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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal a elaboragdo dos Mapas de Perigo a
Inundagdo e Escorregamento na escala 1:50.000 das cidades de Ferraz de
Vasconcelos, Maua, Pod, Ribeirdao Pires e Suzano, situados na Regido Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP), totalizando uma area aproximada de 408 km?.

O mapa de perigo representa o potencial de ocorréncia (probabilidade espacial e
temporal) de um processo ou fendmeno que pode causar danos em uma area ou regido. A
escolha da escala 1:50.000 deveu-se a maior disponibilidade de dados, além de oferecer uma
visao abrangente do territorio, constituindo uma etapa fundamental para o planejamento da
ocupacao e uso do solo e para gestdo ambiental.

A metodologia adotada propds que a area fosse compartimentada pelos seus aspectos
geoambientais, por meio da interpretagdo de modelo digital de imagem, e que os poligonos
gerados, cruzados com as informagdes de uso e ocupagdo do solo, gerassem as unidades de
analise. Nestas unidades foram associados atributos referentes ac meio fisico (amplitude,
declividade, densidade de drenagem, densidade de lineamento, excedente hidrico e unidades
geolégicas) e ao meio social (potencial de indugdo). A quantificagdo e modelagem destes
atributos geraram os indices de perigo a escorregamento e inundagao utilizados na confecgao
dos mapas correspondentes.

Como comprovado em trabalho de campo e em cadastros de eventos recentes, os
mapas gerados mostraram-se ferramentas satisfatoriamente uteis na definicdo de areas-alvo
para mapeamento de detalhe, tanto para escorregamento quanto para inundagéo, viabilizados
pela sua simplicidade de execugao e trabalhos exclusivamente de escritério, conferindo-lhe um

baixo custo.



ABSTRACT

The main goal of this study was the hazard mapping for landslides and flooding at
1:50.000 scale of an area of 408km? which comprises the municipalities of Ferraz de
Vasconcelos, Maua, Poa, Ribeirdo Pires and Suzano, situated in the Metropolitan Region of S&o
Paulo.

The hazard map represents the spatial and time probability of the occurrence of a
process or phenomenon that may cause damage over an area or region. The regional scale
adopted (1:50.000) is related with the availability of data and its importance to the land use
planning and environmental management.

The method used was the landscape mapping to define the unit of analyses. They were
generate by the intersection of polygons derived of the interpretation of digital elevation model
and Landsat images representatives of the geological substratum and the land use units
deduced from Ikonos image classification. To each unit were associated attributes significant to
the landslides and flooding mapping, such as elevation amplitude, slope inclination, drainage
density, lineaments density, hydro overflow and land use induction. The attributes were
designed in equation and rules to return the hazard indexes and related maps.

The results quite matched with the ground conditions and event inventory. Accordingly,
the method proved itself reliable to define target areas to detailed hazard and risk mapping and

land use planning in a low cost basis.
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1) Introdugiao

Como episédios anunciados, ano apos ano repete-se a ocorréncia de desastres naturais
provocando inumeras perdas humanas e materiais. Politica habitacional de baixa renda
historicamente ineficiente, especulagéo imobiliaria e escassez ou inexisténcia de apoio técnico
para as populagdes, condicionam a ocupagdo de areas inadequadas com caracteristicas
geoldgicas e geomorfolégicas desfavoraveis.

No Estado de S&o Paulo, escorregamentos de encostas e inundagdes estdo entre os
principais desastres naturais registrados. A grande quantidade de desastres ocorrida no Brasil
no verao de 2010-2011, durante eventos pluviométricos intensos e concentrados, deixou
explicita a necessidade de uma maior articulagdo entre pesquisas cientificas, tecnoldgicas e
politicas publicas, de pesados investimentos em agdes de monitoramento e gerenciamento de
areas de risco e da formagdo de uma cultura de prevengdo por meio de informagido e
divulgagéo.

Métodos e técnicas de identificagdo, analise e cartografia de perigo e risco naturais tém
tido um amplo desenvolvimento nacional e internacional nos ultimos anos. A cartografia de
perigo surge como uma importante ferramenta para o auxilio do planejamento de ocupagio e
uso do solo visando o controle e redugédo dos desastres naturais. Como afirma Tominaga et al.
(2009), o mapa de perigo representa o potencial de ocorréncia (probabilidade espacial e
temporal), em uma area ou regido, de ocorrer um processo ou fendmeno que pode causar
danos.

O presente trabalho teve como objetivo realizar o mapeamento de perigo a
escorregamento e inundagdo em escala 1:50.000 com base na abordagem fisiografica ou da
paisagem das cidades de Ferraz de Vasconcelos, Maua, Poa, Ribeirdo Pires e Suzano,
situados na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), totalizando uma area aproximada de
408 km?2.

A metodologia adotada propde que a area seja compartimentada pelos seus aspectos
geoambientais por meio da interpretagdo de imagens de satélite e que os poligonos gerados,
cruzados com as informagdes de uso e ocupagdo do solo, gerem as unidades de analise.
Nestas unidades foram associados atributos referentes ao meio fisico (amplitude, declividade,
densidade de drenagem, densidade de lineamento, excedente hidrico e unidades geologicas) e
ao meio social (potencial de indugdo). A quantificagdo e modelagem destes atributos geraram
os indices de perigo a escorregamento e inundagdo utilizados na confecgdo dos mapas
correspondentes.

Como comprovado em trabalho de campo e nos cadastros de eventos recentes, os
mapas gerados mostraram-se ferramentas satisfatoriamente uteis na definicdo de areas-alvo
para mapeamento de detalhe, tanto para escorregamento quanto para inundagao, viabilizados
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pela sua simplicidade de execucgéo e trabalhos exclusivamente de escritério, conferindo-lhe um
baixo custo.

A importancia do projeto baseia-se na relevancia nacional e intemacional do tema
desastres naturais, com énfase nos escorregamentos e inundagdes. O projeto representa uma
oportunidade de contribuir para o aprimoramento de politicas publicas estaduais de
gerenciamento dos desastres naturais.

O fluxograma a seguir (Figura 1) representa as etapas e procedimentos utilizados ao

longo do trabalho.

DEFINICAO DA AREA DE
ABRANGENCIA E ESCALA
5 MUNICIPIOS (FERRAZ DE

l VASCONCELOS, MAUA, POA,

RIBEIRAO PIRES E SUZANO)
ESCALA 1: 50.000

DEFINICAO DAS UNIDADES DE
ANALISE

IMAGEM DEM
RESOLUCAO 5m

UNIDADES BASICAS DE
< COMPARTIMENTACAO
(UBCs)

UNIDADES HOMOGENEAS IMAGENS
DE USO E COBERTURA DA K=l ORBITAIS IKONOS
TERRA (UHCTs) RESOLUCAQ 15m

{l

v

DEFINICAO DAS UNIDADES
TERRITORIAIS BASICAS (UTBs)

v

DEFINICAO DOS ATRIBUTOS DE
INTERESSE

*DECLIVIDADE
*DENSIDADE DE DRENAGEM
*DENSIDADE DE LINEAMENTOS

*EXCEDENTE HIDRICO
*UNIDADES GEOLOGICAS
*POTENCIAL DE INDUCAO
*AMPLITUDE

a

\ 4

MODELAGEM E CALCULOS

o) +INDICE DE PERIGO A INUNDA(AO
B *INDICE DE PERIGO A ESCORREGAMENTO

CARTA DE PERIGO A INUNDACAO E
ESCORREGAMENTO

Figura 1 — Fluxograma com as etapas e procedimentos utilizados ao longo da elaboragdo do

mapeamento.



2) Objetivos

O objetivo principal do projeto é a elaboragéo de cartografia de perigo a escorregamento
e inundag&o na escala 1:50.000 em area selecionada da RMSP. Os objetivos especificos sao a
avaliagdo da fungo e do uso da carta regional para a definicdo de areas-alvo e mapeamento
de detalhe e a sua relagdo com mapas de risco em escala regional e cadastro de eventos.

3) Fundamentacgao bibliografica
3.1) Conceituagao de escorregamento e inundagao

3.1.1) Desastres naturais

Os desastres podem ser classificados de acordo com sua origem e intensidade,
segundo Alcantara-Ayala (2002) e Marcelino (2008). Quanto a origem, os desastres podem se
dividir em naturais ou humanos ou antropogénicos. Desastres naturais sdo aqueles causados
por fendbmenos e desequilibrios da natureza que atuam independente da agdo humana, como
por exemplo, chuvas intensas provocando inundagéo, erosdo ou escorregamentos. Desastres
humanos ou antropogénicos sdo resultados de agdes ou omissées humanas, como acidentes
de transito ou rompimento de barragens, por exemplo. A intensidade dos desastres varia de
Nivel | a IV e é classificada segundo a importancia dos impactos, prejuizos para o PIB municipal
e a capacidade de recuperagédo pelos municipios, de acordo com Kobiyama et al. (2006). A
avaliagdo da intensidade & importante para facilitar o planejamento da resposta e recuperagao
da area atingida.

Segundo Tobin & Montz (1997) e Marcelino (2008), desastres naturais podem ser
definidos como o resultado do impacto de fendmenos naturais extremos ou intensos sobre
areas ou regides habitadas pelo homem, causando danos e prejuizos que excedem a
capacidade da comunidade ou da sociedade atingida em conviver com o impacto.

Tominaga et al. 2009 afirmam que a identificagéo, avaliagdo e gerenciamento de areas
de riscos geoldgicos sdo fundamentais para a definicéo e operacionalizagéo de mecanismos de
enfrentamento de perigos de natureza geoldgico-geotécnicas, como escorregamentos, erosdes
e inundagdes. No Estado de Sdo Paulo, estas atividades se iniciaram, de maneira mais
sistematica, em 1988, quando houve uma demanda governamental para a execugdo do
relatério “Instabilidades da Serra do Mar no Estado de S&o Paulo - situagdes de risco”, em
funcao de acidentes em larga escala e com graves conseqléncias ocorridas no litoral norte
paulista no verdo de 1987-1988.

A identificacdo de novas areas de risco no Estado tem estimulado a elaboragao de
mapeamento de areas de riscos geologicos e hidrolégicos pelo Instituto Geologico (IG-SMA),
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Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) e Ministério das Cidades, com vistas & prevencgéo e

minimizac&o de acidentes e danos aos moradores dessas areas criticas.

3.1.1.1) Escorregamentos

Tominaga et al. (2009) definem escorregamentos como movimentos de massa rapidos,
de porgbes de terrenos (solos e rochas), com volumes definidos, deslocando-se sob acao da
gravidade, para baixo e para fora do talude ou da vertente (Figura 2).

Figura 2 — Situagao de risco associada a escorregamento na cidade de Suzano (SP). Fonte: Plano
Municipal de Erradicagao de Areas de Risco — Suzano, 2010.

Segundo Guidicini & Nieble (1984), um escorregamento ocorre quando a relagéo entre a
resisténcia ao cisalhamento do material e a tenséo de cisalhamento na superficie potencial de
movimentagao decresce até atingir uma unidade, no momento do escorregamento. Portanto, a
massa de solo se movimenta no momento em que a componente da for¢a gravitacional vence o
atrito interno das particulas, responsavel pela estabilidade. Normalmente, a infiltragdo de agua
no solo provoca a diminuigao do atrito entre as particulas.

O termo genérico escorregamentos ou deslizamentos engloba uma variedade de tipos
de movimentos de massa de solos, rochas ou detritos. A Tabela 1 a seguir lista a classificagao

de escorregamentos e processos afins proposta por Augusto Filho (1992) e as figuras abaixo

ilustram cada processo.



Processos

Caracteristicas de
Dinamica/Geometria/Material

CORRIDAS (FLOWS)
Figura3 - a

* muitas superficies de deslocamento

* movimento semelhante ao de um liquido
Viscoso

+ desenvolvimento ao longo das drenagens

* velocidades médias a altas

* mobilizagéo de solo, rocha, detritos e agua

+ grandes volumes de material

+ extenso raio de alcance, mesmo em areas
planas

RASTEJO (CREEP)
Figura3 -b

« varios planos de deslocamento (internos)

« velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e
decrescentes com a profundidade

« movimentos constantes, sazonais ou
intermitentes

« solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

» geometria indefinida

QUEDAS (FALLS)
Figura3 -c

» sem planos de deslocamento

« movimentos tipo queda livre ou em plano
inclinado

« velocidades muito altas (varios m/s)

» material rochoso

» pequenos a médios volumes

« geometria variavel: lascas, placas, blocos,
etc.

Rolamento de matacdo

Tombamento

ESCORREGAMENTOS (SLIDES)
Figura 4

+ poucos planos de deslocamento (externos)

- velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

« pequenos a grandes volumes de material

« geometria e materiais variaveis:

Rotacionais ou circulares — solos espessos
homogéneos e rochas muito fraturadas
Planares — solos pouco espessos, solos e
rochas com um plano de fraqueza

Em cunha - solos e rochas com dois planos de
fraqueza fraqueza

Tabela 1 — Caracteristicas dos principais grupos de processos de escorregamento. Fonte: Augusto Filho

(1992).




Figura 3 — Perfis esquematicos dos (a) Processo de corrida (flows); (b) Processo de rastejo (creep) e
(c) Processo de queda (falls). Fonte: Cunha (1991).

Os escorregamentos propriamente ditos podem ser divididos em trés tipos segundo a
geometria e natureza dos materiais instabilizados: escorregamento rotacional ou circular (Figura
4 - a), escorregamento planar (Figura 4 - b) e escorregamento em cunha (Figura 4 - c). Cada
processo apresenta caracteristicas particulares em termos dos tipos dos materiais mobilizados
(solo ou rocha), velocidades relativas, tipo de movimento predominante, geometria de ruptura,
condicionantes naturais e antrépicos, agentes deflagradores e etc.

Escorregamento rotacional Escorregamento Escorregamento
em cunha

planar

4'“

Figura 4 — (a) Esquema de escorregamento rotacional ou circular; (b) Esquema de escorregamento planar e
(c) Esquema de escorregamento em cunha. Fonte: Tominaga et al. (2009).

Segundo o Ministério das Cidades/IPT (2007), os escorregamentos ocorrem sob a
influéncia de condicionantes naturais, antrépicos, ou ambos. Os condicionantes naturais podem
se dividir em dois grupos: o de agentes predisponentes e o dos agentes efetivos. Agentes
predisponentes s&o o conjunto de caracteristicas intrinsecas ao meio fisico natural,
diferenciando-se em complexo geolégico-geomorfolégico e complexo hidrolégico-climatico,
além da gravidade e da vegetagdo natural. Agentes efetivos s&o os elementos diretamente
responsaveis pelo desencadeamento dos movimentos de massa como pluviosidade, erosao
pela 4gua e pelo vento, congelamento e degelo, variagdo da temperatura e umidade, dissolugao
quimica, vibragdes, agdes do homem, dentre outros. Como condicionantes antrépicos podem
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ser citados remogao da cobertura vegetal, langamento e concentracdo de aguas pluviais e/ou
servidas, vazamento da rede de agua e esgoto, execucgao de cortes com alturas e inclinagdes
acima dos limites tecnicamente seguros, execugdo deficiente de aterros, execugdo de
patamares (“aterros langados”) com o préprio material de escavagao e etc. Normalmente os
escorregamentos sao associados a varios fatores condicionantes e devem ser analisados como
o produto de uma cadeia de fatores e efeitos que determinam sua deflagrag@o. A identificagéo
precisa dos elementos responsaveis é fundamental para a adogdo de medidas corretivas ou
preventivas que garantam maior acerto técnico e econémico.

A RMSP, assim como outras regiées metropolitanas brasileiras, como do Rio de Janeiro,
Salvador e Belo Horizonte, corresponde a area onde os riscos geologicos associados a
escorregamento em encostas ocupadas assumem as maiores dimensdes, de acordo com Cerri
(1993).

3.1.1.2) Inundacodes

Inundagbes e enchentes representam uns dos principais tipos de desastres naturais que
afligem diversas partes do planeta, seja em regidées urbanas ou rurais. Segundo dados da
CEDEC (Coordenadoria Estadual de Defesa Civil), no periodo de 2000 a 2008, por exemplo, a
RMSP tem tido maior numero de oébitos em conseqiéncia de enchentes e inundagdes, em
virtude, principalmente, da falta de politicas publicas de ocupagao.

O Ministério das Cidades/IPT (2007) diferencia o conceito enchente ou cheia, que
corresponde uma elevagdo temporaria do nivel d’agua em um canal de drenagem devida ao
aumento da vazao ou descarga, do conceito inundagdo, que corresponde ao processo de
extravasamento das aguas do canal de drenagem para as areas marginais (planicie de
inundacgao, varzea ou leito maior do rio) quando a enchente atinge cota acima do nivel maximo
da calha principal do rio. Portanto, a diferenga se resumiria ao confinamento ou ndo das aguas
de um curso d’agua no seu canal de drenagem.

As enchentes e inundagcdes em areas urbanas podem estar relacionadas a
condicionantes naturais climaticas e geomorfolégicas como pluviometria, tamanho e forma da
bacia e gradiente hidraulico do curso d’agua. Essas caracteristicas determinam freqiiéncia de
ocorréncia, tipologia e dinamica do escoamento superficial de processos de enchentes e
inundagdes. Como condicionantes antrépicas ocorrem as intervengdes realizadas no meio fisico
que modificam as condigdes originais do ciclo hidrolégico de uma dada regidgo, como
desmatamento, exposi¢do dos terrenos a eros&o e consequente assoreamento dos cursos
d'agua, impermeabilizagdo de terrenos, intervencao estrutural nos cursos d'agua e etc. A
ocupacgdo desordenada dos terrenos marginais pode ser incluida nesse rol de interferéncias
antrépicas com o adendo de que a instalagao da populagao em terrenos que oferecem risco &
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uma conseqUéncia direta da histérica ineficacia de politicas publicas habitacionais e da
especulacdo imobiliaria. A Tabela 2 lista os principais tipos de processos associados a
enchentes e inundagdes e suas caracteristicas quanto a origem, dinamica e poder destrutivo.
Associado as enchentes e inundagdes esta a erosdo em margem de cursos d ‘agua (rios
e coérregos), também conhecida por “desbarrancamento” ou “solapamento”’, comumente
acarretando a instabilizagdo da margem do curso d’agua. Com a evolugéo do processo erosivo
pode ocorrer o desbarrancamento, ou seja, a queda de uma porgdo do talude do canal da
drenagem, conforme Figuras 5 e 6. Em geral, quando drenagens cortam o meio urbano sao
realizadas alteragdes no tragcado natural dos rios, influenciando e medificando a dinamica fluvial,

que por sua vez acelera processos de erosdo e solapamento.

Figura 5 — Situagdo de risco associada a erosdo e solapamento dos taludes marginais, no municipio
de Suzano. Fonte: Plano Municipal de Erradicagio de Areas de Risco — Suzano, 2010.

S/‘\ /\A

AGAO DAS

AGUAS
I_l —?_E"I_-l

s
o \
OLAPAMENTO

Figura 6 — Situagdes de risco associadas das aguas, quando do registro de chuvas intensas / S —
Solapamento das margens; A — Agdo direta das aguas. Fonte: Carvalho & Galvao (2006as margens
de cérregos, em razéo da possibilidade de ocorréncia de solapamentos e/ou da propria agao direta).




Processos Caracteristicas

e mun_dagao de extensas areas de baixada
associadas a planicie de inundagéo dos rios;
* dina@mica lenta de escoamento superficial;
INUNDAGAO DE TERRENOS DE BAIXADA * recuo Ien’fo das aguas para o leito menor;

* grande numero de moradias afetadas:
* geralmente nao ha registro de perdas de
vidas humanas;
* nas baixadas litoraneas ha o efeito da maré.

- efeitos restritos ao canal de drenagem;

* processos de erosao e solapamento dos
taludes marginais decorrentes da enchente;
ENCHENTE ATINGINDO OCUPACAO » impacto destrutivo em fungéo da energia de

RIBEIRINHA escoamento;

« alta possibilidade de destruigdo de moradias;
* moderada a alta possibilidade de perda de
vidas humanas.

+ ocorre geralmente em anfiteatros de
drenagem de relevo serrano;

« alta energia de impacto destrutivo;

+ alta possibilidade de perda de Vvidas
humanas;

« possibilidade de destruicao total ou parcial de
moradias.

ENCHENTE E INUNDACAO COM ALTA
ENERGIA DE ESCOAMENTO E
CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE
MATERIAL SOLIDO

Tabela 2 — Tipos de caracteristicas de processos de inundagdo/enchente. Fonte: BRASIL (2004).

3.2) Conceituagao de perigo e risco

A diferenciagcdo e a relagdo entre os conceitos de risco e perigo geolégico sao
importantes questdes a serem levantadas. Ambos os termos foram consolidados na década de
1980 por Varnes (1984) e Einstein (1988). Entretanto, ao longo do tempo, passaram por
modificagdes e readaptagdes, chegando atualmente préximo das definigdes das companhias de
seguro.

Risco (R) é a possibilidade de se ter consequéncias prejudiciais ou danosas em fungado
de perigos naturais ou induzidos pelo homem. E a soma dos fatores perigo, vulnerabilidade e
dano. Perigo (P) é a probabilidade de ocorréncia de um fenémeno potencialmente danoso. E
estimada a partir da identificagdo e analise de feicdes e caracteristicas do terreno indicadoras
de maior ou menor grau de suscetibilidade, combinadas a observagdes sobre a forma de uso e
ocupagao do terreno.

O risco é a combinagdo da probabilidade de ocorréncia de um evento e suas
consequéncias negativas, segundo UNISDR (2009), e pode ser expresso pela equagdo R = [P x
V x DJ, na qual a variavel V (vulnerabilidade) define as caracteristicas e circunstancias de uma

comunidade, sistema ou bem que a fazem suscetivel aos efeitos de um perigo e o D (dano
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potencial) esta relacionado a perda de vidas, impactos na satde, danos a propriedades, perdas
de bens e servigos, disturbios sociais e econdmicos e danos ao meio ambiente.

No modelo de fluxograma a seguir (Figura 7) pode-se notar que a carta de perigo &
gerada anteriormente & carta de risco, de modo que nesta sdo acrescentados os fatores
vulnerabilidade e dano potencial e considera-se a populagéo como elemento de risco. Porém,
em ambos ha analise dos fatores do meio fisico e do uso e ocupagao do solo.

Figura 7 — Fluxograma da analise de perigo e risco. Extraido de Tominaga ef al. (2009).

O mapeamento de risco costuma utilizar uma escala com 5 graus de probabilidade de
ocorréncia de processos: a) Muito Alto (R4); b) Alto (R3); c) Médio (R2), d) Baixo (R1) e e) Nulo
ou muito baixo (R0). Analogicamente, o mapeamento de perigo utiliza uma escala semelhante,
variando de PO a P4.

As cartas de risco geolégico podem ser produzidas em diversas escalas. Contudo, seu
uso é mais apropriado para estudos geolégico-geotécnicos nas escalas 1:10.000 ou 1:5.000 e
em estudos de detalhe (escala > 1:5.000). Elas apresentam a distribuigdo do risco numa area
ocupada e podem auxiliar no planejamento de infra-estrutura e atender aos que trabalham com
a redugao do risco em areas especificas. No geral, as areas indicadas para realizagéo de cartas
de risco sdo discriminadas anteriormente em zoneamentos regional e de escala média.
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4) Localizagao da area de estudo

A area de estudo, com extens&o total aproximada de 408 km?, situa-se na RMSP e
compreende os municipios de Ferraz de Vasconcelos, Maua, Poa, Ribeirdo Pires e Suzano
(Croqui 1). O acesso a partir da capital para os municipios de Ferraz de Vasconcelos, Poa e
Suzano pode ser feito através da Avenida Marginal Tieté, seguindo a Rodovia Ayrton Senna
(SP-070). Para os municipios de Maua e Ribeirdo Pires, o acesso pode ser feito, a partir da
capital, pela Avenida do Estado.

O clima da regido, assim como em toda RMSP, é subtropical, com verdo chuvoso e
inverno ameno e semi-seco. A média de temperatura anual gira em tomo dos 18°C, sendo julho
0 més mais frio (média de 14°C) e fevereiro o mais quente (média de 22°C). O indice
pluviometrico anual fica em torno de 1.400 mm. Segundo o IBGE, a regido esta inserida no
Bioma Mata Atlantica, que se estende originalmente por quase toda faixa litoranea brasileira (do
Rio Grande do Norte a Santa Catarina) e que, apesar da grande devastagéo, apresenta uma
quantidade significativa de espécies animais e vegetais.

Inserida na Bacia Hidrografica do Alto Tieté, a regido é composta pelos rios Tieté,
Taiagupeba Mirim, Taiagupeba Guagu, Barainho, Guaié, Tamanduatei e pelas represas
Taiagupeba e Billings, segundo EMPLASA (1984).

Croqui 1 — Localizagdo da area de estudo correspondente aos municipios de Ferraz de
Vasconcelos, Maud, Poa, Ribeirdo Pires e Suzano, na RMSP.

4.1) Caracterizagao do meio fisico

Na area de estudo sdo encontradas rochas do Complexo Embu, Suites Graniticas,
Sedimentos Cenozéicos e Sedimentos Aluviais do Quaternario segundo DNPM/CPRM (1991) —
ver Figura 8. O Complexo Embu constitui o embasamento de maior expressédo da area e &
composto por migmatitos e gnaisses graniticos, micaxistos e metarenitos e anfibolitos, segundo
EMPLASA (1984). Segundo Rodriguez (1998), a potencialidade de ocorréncias de
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escorregamentos é tida como alta em grande parte da sua exposigdo, devido principalmente as
litologias xistosas.

As Suites Graniticas sdo formadas por granitos e granodioritos, que conforme Hasui &
Carneiro (1980), ocorrem na RMSP constituindo batélitos que sustentam relevos de topografia
elevada por serem rochas resistentes aos processos intempéricos. Rodriguez (1998) afirma que
estas rochas sao classificadas como de baixa a média potencialidade relativa para
escorregamentos.

Os Sedimentos Cenozoéicos da Formagao de Sao Paulo correspondem a depdésitos de
sistema fluvial meandrante, constituida por areias grossas a médias que gradam para areias
mais finas, até siltes e argilas, segundo Suguio et al. (1972). Devido a ocorréncia de vertentes
suaves, esta formagado possui baixa potencialidade para escorregamentos.

Os Sedimentos Aluviais do Quaternario sdo compostos por material inconsolidado, em
particular os depositos aluvionares de areia, areia quartzosa, cascallheira, silte, argila e turfa, ao

longo das principais drenagens e por depositos coluvionares em vertentes.

A RMSP localiza-se na porgdo do Planalto Atlantico (Almeida, 1964), mais
especificamente na zona que constitui o chamado Planalto Paulistano, segundo Ab'Saber &
Bernardes (1958). A caracterizagdo geomorfolégica mais recente da area foi baseada na
divisao realizada por Ross & Moroz (1997) e sera detalhada a seguir.

Inserido na unidade morfoestrutural Cinturdo Orogénico do Atlantico, o Planalto
Paulistano/Alto Tieté, presente em todas as cidades da area de estudo, possui formas de relevo
denudacionais (referente & remogéo da superficie por efeito erosivo) com modelado de morros
médios e altos com topos convexos e vales entalhados. A drenagem apresenta um padrao
dendritico, ora obedecendo as diregcdes estruturais, ora com tragados independentes. Os solos

s&o do tipo podzélico vermelho-amarelo e cambissolos.
O Planalto Sao Paulo, presente no sul da area, na cidade de Maud, pertence a

morfoestrutura Bacia Sedimentar Cenozoica e predominam as formas de relevo denudacionais
com colinas e patamares aplanados, cujos vales possuem cabeceiras bastante entalhadas nas
primeiras e pequeno entalhamento nos segundos. Os solos sé&o do tipo latossolo vermelho-
amarelo e vermelho-escuro. Ainda na mesma morfoestrutura, nas cidades de Poa e Suzano,
localizam-se as Planicies Fluviais Diversas. Estas sao encontradas em areas junto as margens
dos rios e sao formadas por terrenos planos baixos sujeitos a inundagdes periddicas e terragos
fluviais com areas planas levemente inclinadas e quase sempre livres de inundagdes. Os solos

sa0 do tipo glei humico e glei pouco humico.
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4.2) Estudos prévios

No levantamento de trabalhos prévios para os cinco municipios da area de estudo
notou-se uma grande caréncia em pesquisas, mapeamentos de risco e politicas publicas
voltadas para a regido, apesar de sua forte urbanizag@o e dezenas de casos de risco geolégico
instalados e registrados. Os municipios de Poa e Suzano apresentaram-se mais munidos de
informagdes, com mapeamentos de detalhe e estudos atualizados. J& nos municipios de Maua,
Ribeirao Pires e Ferraz de Vasconcelos, as informagdes ficaram limitadas aos registros de
eventos nos ultimos anos.

a) Poa

Por meio do Termo de Cooperagéo Técnica firmado entre o Instituto Geolégico (IG-SMA)
em a Coordenadoria Estadual da Defesa Civil (CEDEC) foi elaborado, no ano de 2006, o
mapeamento de areas de risco associadas a escorregamentos e inunda¢gdes no municipio de
Poa. Neste estudo, foram identificados 40 setores de risco com diferentes graus de
probabilidade de ocorréncia, tipologia dos processos geodinamicos envolvidos e severidade dos
potenciais eventos. Um setor de risco indica um espago definido dentro da area estudada
sujeito a sofrer um determinado processo destrutivo cujas evidéncias ou indicadores pré-
disponentes foram identificados em campo.

Do total de setores, 21 apresentaram risco a escorregamentos em encostas (com 815
moradias sujeitas) e 19 apresentaram risco a inundagao/solapamento das margens (com 727
moradias sujeitas). Os graficos a seguir (Grafico 1 e 2) mostram a distribuicdo das areas de
risco a escorregamento e inundagdo nos diferentes graus para o municipio de Poa. Notar que
cerca de 86% das areas sujeitas a escorregamento séo de risco alto (R3) a muito alto (R4). Ja

nas areas sujeitas a inundagao, predomina o grau de risco médio (R2), com cerca de 47%.

Distribuigdo das areas de risco - Distribui¢cdo das areas de risco -
escorregamento inundagdo
5

8 W

O S8 .

St 38
3§ 35 2]
z 0 4 z 0 4

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
Graus de risco Graus de risco

istribui i - Distribui das areas de risco a
Grafico 1 - Distribuigdo das areas de risco a _Gréﬁco 2 - Distribuigéo _
escorregamento em Poa (graus de risco x n°de inundagdo em Poa (graus de risco x n° de
setores em risco). setores em risco).
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b) Suzano

Por meio de convénio entre a Prefeitura de Suzano e o Ministério das Cidades foi
realizado, no ano de 2010, o Plano Municipal de Erradicagdo de Areas de Risco (PMER) no
municipio. Os estudos foram feitos por técnicos da Unesp (Universidade Estadual Paulista) e o
objetivo foi avaliar as condigbes de risco nas areas afetadas por escorregamentos e inundagao.
Nas 37 areas indicadas pela Prefeitura foram identificados 91 setores de risco. Desse total, 68
apresentaram algum grau de risco a escorregamento/solapamento/erosdo e 23 setores
apresentaram algum grau de risco a alagamento/inundagdo, conforme Grafico 3 e 4. No total
dos setores de risco assentam-se 1045 moradias, dentre as quais 580 casas estdo situadas em
beiras de cérregos e rios. Como os dados mostram, a maior parte dos setores de risco
identificadas no municipio estdo associados a probabilidade de escorregamento. Do total geral,
quase 60% estdao em taludes de corte, indicando que a maior parte do risco geolégico em
Suzano se deve as caracteristicas da ocupagéo aliada a escassez de politicas publicas.

Risco de escorregamento, solapamento e Alagamento e inundagao
erosao
9

o 25 S 81
@ 2 7]
= 20

E 6 1
E ° .
o 1
8 § sl
T
2 s 3 4
@ @ 24
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o e
o 0 Z 04
- ZERO DEBALDA MEDIO ALTO MUITOALTO DEBAIDA EVENTUAL ALTO FREQUENTE

INBEXQSTENTE INEQSTENTE
Graus de risco Graus de risco

Gréafico 3 - Distribuigdo das areas de rnsco a Grafico 4 - Distribuigdo das areas de rnisco a
escorregamento, solapamento e erosac em Suzano alagamento e inund;q;éo em Suzano (graus de risco
(graus de risco x n° de setores em risco). x n°® de setores em risco).

c) Ferraz de Vasconcelos, Maua e Ribeirao Pires
Devido a escassez de material bibliografico e cartografico produzido, para os municipios

de Ferraz de Vasconcelos, Maua e Ribeirdo Pires foram analisados apenas os cadastros de
eventos registrados e fornecidos pelo IG-SMA no periodo de 2003-2010. Os eventos
concentraram-se nos meses de dezembro, janeiro e margo, com 9 registros de escorregamento
em Maua, 20 registros de escorregamento em Ribeirao Pires e 1 vistoria técnica em Ferraz de
Vasconcelos, na qual a maioria refere-se a escorregamentos em talude de corte e talude de
aterro. Estas cidades possuem areas bastante criticas, principalmente no caso de Maua, que
com frequéncia é divulgado pela midia de amplo alcance devido aos casos de deslizamentos
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com vitimas. No caso de Ferraz de Vasconcelos a situagdo é semelhante, como observado em
visita de campo, porém, com menor repercussao e registro de eventos.

5) Materiais e métodos
5.1) Materiais

5.1.1) Obtencao de dados digitais da area de interesse

O levantamento das informagdes basicas, para a selegdo da documentagcido a ser
utilizada na execugao deste trabalho e a confecgdo do mapeamento de perigo, foi efetuado com
auxilio e fomecimento de materiais digitalizados pelo Instituto Geolégico (IG) e pelo Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (IGec-USP). Além da bibliografia, esta
documentagao consta de:

¢ Limites municipais;
e Folha topografica da RMSP, do IBGE, na escala 1:50.000 com vetores de curvas de

nivel de equidistancia de 20m, rede de drenagem e vias de acesso (ruas e estradas),
oriunda do projeto GISAT-DAEE;

e Mapa geolégico na escala 1:50.000, na forma raster da EMPLASA (1984),

» Imagem de satélite IKONOS com resolugdo de 5m e imagem LANDSAT com resolugéo
de 30m.

e Modelo de elevagao digital (DEM) com resolugéo de Sm.

5.1.2) Organizagédo do banco de dados em SIG

As informagdes levantadas foram organizadas no software de Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) brasileiro SPRING 5.1.7 (Sistema de Processamento de Informagdes
Georreferenciadas) para a confecgdo dos mapas tematicos. Optou-se pelo SPRING em fungéo
da licenca de uso gratuita, facil e simples instalagdo, por dispensar o uso de hardwares
potentes e conter as rotinas computacionais necessarias. Este software foi desenvolvido pela
Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e conta com fungdes de processamento de imagens, analise espacial, modelagem
numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais. Para conversao de formato de
imagem e geragdo de documentos cartograficos foram utilizados os médulos Impima e Scarta
do SPRING, respectivamente. Os softwares gvSIG e GIMP 2 foram usados alternativamente

aos citados acima.
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5.2) Métodos

5.2.1) Abordagem fisiografica

Uma questdo metodolégica fundamental na cartografia de perigos relacionados a
escorregamento e inundagdo nas escalas regional (1:50.000) e de semi-detalhe (1:10.000) é a
escolha do tipo de abordagem, se paramétrica ou fisiografica.

A abordagem paramétrica caracteriza-se pelo cruzamento de varios planos de
informacgéao (declividade, litologia, tipos de solo, por exemplo) para gerar unidades (poligonos)
que representam a soma de todos os fatores levados em consideragao.

Na abordagem fisiografica, a analise dos diversos elementos componentes do meio
fisico é feita de forma integrada, a partir da fotointerpretagéo sistematica de elementos texturais
e tonais em produtos de sensoriamento remoto (imagens de satélite, por exemplo),
possibilitando a elaboragdo de apenas um unico produto cartografico que integra os diversos
elementos morfo-ambientais, de acordo com Vedovello (1993, 2000) e Vedovello & Mattos
(1991, 1998). O presente trabalho adotou esta abordagem.

5.2.2) Escala

A escolha da escala 1:50.000 deveu-se, a principio, @ maior disponibilidade de dados.
Além disso, segundo Ferreira & Rossini-Penteado (2011), trabalhos em escala regional
oferecem uma ampla e abrangente visdo do territério e constituem, portanto, uma etapa
fundamental para o planejamento da ocupagdo e gestdo ambiental, com a possibilidade de
definir areas-alvo prioritarias para o mapeamento e a andlise de risco em escalas de detalhe,

baseadas fortemente em cadastro de eventos.

5.2.3) Unidades basicas de analise
Na definicdo das unidades de andlise referentes ao perigo de escorregamento e

inundacao foi realizada a associagdo, ou sobreposicdo, do mapa de compartimentagéo
fisiografica (UBCs) do terreno, que representa o substrato geolégico-geomorfolégico-pedolégico,
com o mapa de uso e cobertura da terra (UHCTs). O cruzamento das informagdes resultou nas
chamadas Unidades Territoriais de Compartimentagdo (UTBs), que formaram as células

basicas de analise na qual foram associados os atributos descritos no item a seguir.

5.2.4) Defini¢ao dos atributos
A escolha dos atributos, ou indicadores, baseou-se nas caracteristicas ou propriedades

do terreno relevantes para as andlises previstas. Assim, 7 atributos (Tabela 5) referentes ao
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meio fisico e social foram obtidos e agregados as unidades de analise (UTBs), cuja descricao
encontra-se detalhada no Item 6.2.

Atributos Descrigao
Amplitude (AA) Expressa a quantidade de material da encosta.
Declividade (DE) Expressa inclinagdo das vertentes.

Densidade de drenagem (DD) Expressa permeabilidade e grau de fraturamento do

terreno.
Densidade de lineamento (DL) Expressa grau de estruturagcéo do terreno.
Excedente hidrico (EH) Expressa quantidade de chuva.
Potencial de indug&o uso e Expressa influéncia do uso e cobertura da terra no
cobertura da terra (Pl) desencadeamento do processo perigoso.
Unidades geolgicas (UG) E;nggéa a resposta aos processos de intemperismo e

Tabela 5 — Atributos das unidades territoriais basicas (UTBs) e suas respectivas descrigdes.
Modificado de Ferreira & Rossini (2011).

5.2.5) Trabalho de campo
Como etapa final do trabalho, foi realizado um trabalho de campo de campo cujo objetivo

foi checar a classificagdo gerada pelo mapeamento de perigo. Foi dada prioridade para areas

de alto a muito alto perigo. A descri¢gdo encontra-se no ltem 6.4.
6) Desenvolvimento do trabalho

6.1) Mapas basicos gerados

Previamente & elaboragdo dos mapas de perigos a escorregamento e inundagao finais,
outros 3 mapas basicos foram gerados (UBCs, UHCTs e UTBs), cujo objetivo foi
compartimentar a area de estudo usando critérios fisicos e sociais para que as unidades de

analise fossem obtidas.

6.1.1) Unidades Basicas de Compartimentacao (UBCs)

As UBCs foram obtidas a partir da fotoleitura e fotointerpretagcdo sistematica de
elementos texturais e tonais em produtos de sensoriamento remoto, tais como imagens de
satélite e fotografias aéreas. A delimitagédo das UBCs foi feita com base no principio de que a
identificagdo de zonas homogéneas na imagem corresponde a identificagao de diferentes areas

18




no meio fisico, na qual ocorre uma associagéo determinada dos elementos componentes desse
meio. Os seguintes procedimentos operacionais foram adotados:

* Adogédo como produto de sensoriamento remoto modelo digital de elevagao (DEM) com
eventual auxilio das imagens de satélite IKONOS e LANDSAT e cartografia topogréfica,
geoldgica e geomorfologica;

 Compartimentagdo da area de estudo com base nas diferencas de homogeneidade,
tropia e assimetria de elementos texturais e tonais das imagens, assim como outras
propriedades, tais como densidade de textura, arranjo textural, grau de estruturagdo e
ordem de estruturagao dos elementos, conforme Soares & Fiori (1976);

* Avaliagdo de homogeneidade. Objetiva identificar possiveis heterogeneidades internas

nas unidades, que determinem sua subdivisao.

Para individualizagdo dos poligonos das UBCs, optou-se por utilizar o modelo digital de
elevagdo (DEM - Digital Elevation Model). Este € um modelo de elevagao digital, com alta
resolugdo (5m), de representagdo da superficie de um terreno criado a partir dos dados de sua
elevacao. E dado por uma matriz de pixels com coordenadas planimétricas (x, y) e um valor de
intensidade do pixel, que corresponde a elevagdo. O DEM representa a superficie nua, sem
quaisquer objetos, como plantas e edificios. Entre os sensores remotos orbitais épticos de
média e alta resolugdo espacial que possuem capacidade de gerar DEMs destacam-se: ASTER,
SPOT-5/HRS, IKONOS-2 e QuickBird, segundo Toutin & Gray (2000).

Como produto final desta fase, foi gerado o mapa de Unidades Basicas de

Compartimentagao (UBCs), que encontra-se sobreposto ao DEM no Anexo |.

6.1.2) Unidades Homogéneas de Uso e Cobertura da Terra (UHCTSs)

A identificagdo das UHCTs implica na setorizagdo ou parcelamento do espago em areas
com caracteristicas uniformes quanto a determinados aspectos de uso e ocupagdo. Tais
unidades figuram como as menores unidades geograficas de andlise e sua obteng&o inclui a
obtencao e delimitagdo de elementos texturais e tonais em produtos de sensoriamento remoto.

Por meio da variagdo de materiais e formas (concreto, asfalto, telha, vegetagao)
presente nas cidades é possivel definir diferentes arranjos e configuragbes espaciais, que
podem ser individualizados em unidades homogéneas a partir do uso de imagens de satélite.
Os poligonos das UHCTs foram gerados automaticamente pelo software SPRING a partir da
imagem IKONOS com resolugdo de 5m. Foram obtidos basicamente pelos elementos tonais e
subdivididos em cinco classes: vegetagdo arboérea, vegetagado rasteira, solo exposto, corpo

d"agua e urbano.
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A classificagdo do mapa de uso e ocupagdo do solo compreendeu as etapas de
segmentagao e treinamento, como descritas a seguir.

A segmentagdo & uma classificagdo estatistica que analisa os atributos espectrais de
cada pixel. Neste processo, a imagem é dividida em regides, ou seja, em um conjunto de pixels
contiguos, que se espalham bidirecionalmente e apresentam uniformidade. O treinamento é o
passo seguinte e antecede o processo de classificacdo. Treinamento € o reconhecimento da
assinatura espectral das classes, ou seja, consiste na identificacdo de areas geradas na
segmentagcdo que representam cada classe na imagem. Para a obtengdo de resultados
estatisticamente confiaveis, recomenda-se que sejam adquiridas varias areas de treinamento
para cada classe criada. A classificagéo & o processo de extragdo de informagdo em imagens
para reconhecer padrbes e objetos homogéneos. No presente trabalho, utilizou-se o
classificador por regiées, que utiliza informagéo espacial que envolve a relagao entre os pixels e
seus vizinhos. A medida de distancia de Battacharya foi usada neste classificador para medir a
separabilidade estatistica entre um par de classes espectrais, ou seja, medir a distancia média
entre as distribuicdes de probabilidades de classes espectrais. Como resultado final de um
processo de classificagdo obtém-se uma imagem digital que constitui um mapa de pixels
classificados, representados por simbolos graficos ou cores. No caso, um mapa de uso e
cobertura da terra (UHCT) — Anexo |.

Na classificagdo, foram definidas cinco classes: corpo d'agua, solo exposto, vegetagao
rasteira, urbano e vegetagdo arbérea, cujos valores absolutos e relativos das areas estao
listados na Tabela 6. Para correcdo de eventuais erros de classificagdo, foram realizados
ajustes manuais, onde determinadas regides foram editadas ou reassociadas a novas classes,

conforme a pertinéncia tematica.

Classe Area — valor absoluto (km?) Area — valor relativo (%)
corpo d'agua 10,9 2.7
solo exposto 14,1 3.5
vegetacao rasteira 106,1 26,0
urbano 121,9 29,9
vegetagao arborea 155,3 38,0

TOTAL 408,3 100

Tabela 6 — Classificagdo do mapa de unidades homogéneas de uso e cobertura da terra
(UHCTs) com suas respectivas areas em valores absolutos (km?) e relativos (%).
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6.1.3) Unidades Territoriais Basicas (UTB)

As Unidades Territoriais Basicas (UTBs) foram obtidas pela intersecgdo dos planos de
informagéo das Unidades Basicas de Compartimentagdo (UBCs) e das Unidades Homogéneas
de Uso e Cobertura da Terra (UHCTSs). Ou seja, pela sobreposi¢cdo dos poligonos das UBCs e
os poligonos das UHCTs a partir de processamento digital, resultando em nova malha de
poligonos que representam as UTBs. A atribuicdo de todos parametros e os calculos realizados
tiveram como base as unidades obtidas, 8.657 no total, a partir deste cruzamento.

As UTBs exprimem o conceito geografico de zonalidade através de atributos ambientais
que permitem diferencia-la de outras unidades vizinhas, ao mesmo tempo em que possui
vinculos dindmicos que a articulam a uma complexa rede integrada por outras unidades
territoriais, como afirmam Lucena (1998) e MMA (2006).

Como produto final desta fase, foi gerado o mapa de Unidades Territoriais Basicas
(UTBs) — Anexo |.

6.1.3.1) Elaboragao de roteiro dos procedimentos no SIG

A fim de consolidar e registrar os procedimentos realizados no software SPRING, para
geragao das unidades de analise, foi elaborado um roteiro (ANEXO Il - Roteiro) com recortes
de tela mostrando os principais passos executados na elaboragdo dos mapas de UBC, UHCT e

UTB. O roteiro foi confeccionado de modo que sirva de guia para futuros usuarios.

6.2) Associagao dos atributos
Como citado anteriormente, a escolha dos atributos, ou indicadores, baseou-se nas

caracteristicas ou propriedades do terreno relevantes para as analises de escorregamento e
inundagdo. Foram selecionados 7 atributos referentes ao meio fisico e social cujos valores

correspondentes foram agregados as unidades de analise (UTBs).
Os atributos declividade, amplitude, densidade de lineamento, densidade de drenagem e

excedente hidrico tiveram seus valores gerados a partir de grades numeéricas geradas pelo
SPRING. Esses valores foram normalizados para o intervalo de 0 a 1, onde 0 significa nenhuma
influéncia e 1 maxima influéncia. No caso das unidades geolégicas e do potencial de indugao os

valores do intervalo foram atribuidos diretamente.

6.2.1) Declividade
Segundo Tominaga et al. (2009), a declividade tem importante influéncia na intensidade

de processos erosionais. O aumento da declividade de uma vertente esta diretamente

associado ao aumento da velocidade e volume do escoamento superficial, pois quanto maior o
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angulo de inclinagado, maior a componente vertical da gravidade e, como conseqiiéncia, ha um
aumento da capacidade erosiva, que passa a retirar do solo particulas e materiais mais
grosseiros que argila e silte. A declividade foi obtida diretamente a partir de grade numérica
gerada pela interpolag@o das curvas de nivel 1:50.000.

6.2.2) Amplitude

A amplitude, traduzida pela diferenca entre a maior e a menor cota dentro de uma
determinada area, expressa a quantidade de material da encosta podendo, por sua vez, ser
mobilizado. Foi obtida a partir de grade numérica gerada pela interpolagdo das curvas de nivel
1:50.000.

6.2.3) Densidade de lineamento

O tragado dos lineamentos foi obtido a partir da interpretagdo do Modelo Digital de
Terreno (DEM). Os lineamentos foram considerados como sendo feicdes lineares de uma
superficie cujas partes encontram-se alinhadas de forma retilinea ou ligeiramente curva, que
diferem das feigdes adjacentes e refletem provavelmente estruturas de subsuperficie, de acordo
com O'Leary et al. (1976).

O fator densidade de lineamento foi adotado com a premissa de que a analise dos
padrdes de fraturas permite determinar planos de descontinuidades, que sdo locais onde
ocorrem intensa infiltragdo e circulagdo das aguas e, portanto, sdo locais propicios a intensa
intemperizagao das rochas e conseqientes movimentos de massa e processos erosivos.

A quantificagdo das unidades de andlise foi obtida a partir de grade numérica gerada

pela interpolagdo de plano de informagao de lineamentos.

6.2.4) Densidade de drenagem
A densidade de drenagem expressa a permeabilidade e o grau de fraturamento do

terreno, de modo que o aumento da densidade de drenagem tera relagdo com a presenca de
argila no solo e com uma maior fragilidade em termos de fraturamento. Os valores foram

obtidos a partir de grade numérica gerada pela interpolagéo da rede de drenagem 1:50.000.

6.2.5) Excedente hidrico
O atributo excedente hidrico é resultado da subtragdo entre a entrada de agua (chuva) e

seu consumo (evapotranspirag&o). Segundo Amani et al. (2007), corresponde a agua que
sobra no ambiente e que pode ser utilizada pela sociedade, plantas, para o intemperismo
quimico e fisico das rochas, para dar origem aos processos geomorfolégicos nas areas tropicais
Umidas, para alimentar os rios e os aquiferos e etc. Tominaga (2007) afirma que uma maior
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disponibilidade de agua no solo pode levar & sua saturagdo, favorecendo instabilizagdes nas
vertentes de declividade mais elevada ou em taludes de corte. Os valores foram obtidos a partir
de grade numérica gerada pela interpolagao de dados pluviométricos.

6.2.6) Unidades geoldgicas

Segundo Anbalagan (1992), as litologias podem ser classificadas segundo suas
respostas aos processos de intemperismo e erosdo. O autor diferencia rochas mais macicas e
resistentes a erosdo como as igneas e os quartzitos das rochas sedimentares, xistos e filitos,
mais vulneraveis a instabilidade e ocorréncia de deslizamentos de terra. A partir de conceitos
gerais, diferentes tipos de rochas foram listados e valores foram atribuidos segundo seu grau de
influéncia no desencadeamento de processos. A estas unidades geol6gicas atribui-se notas
variando de 0 a 1, onde 0 (zero) indica influéncia nula e 1 (um) influéncia maxima na indugao de
processos de escorregamento.

Esse atributo ndo foi utilizado no calculo da inundagdo, pois se considerou que a
geologia das planicies de inundagao estdo, na maioria dos casos, associadas com depdositos
quatemarios, sendo esse um fator constante de influéncia dentro da classificagao.

Unidades geolégicas Escorregamento
argila, areia e cascalho 09
inconsolidado (Qa) !
argila, areia e cascalho 09
consolidados (TQa) :
micaxisto (pEAMX) 0,7
migmatito/gnaisse granitico 05
(pEAmMQ) :
granito/granodiorito (p€EAgQ) 0,3
anfibolito/metabasito (p€Aam) 0,1

Tabela 7 — Unidades geolégicas (com a simbologia utilizada no Mapa Geoldgico — Figura 8) com seus
valores atribuidos ao calculo da variavel perigo a escorregamento.

6.2.7) Potencial de indugao
O potencial de indugéo do uso e cobertura da terra representa o grau de influéncia dos

diferentes padrées de ocupagdo. A divisdo da area em 5 classes (corpo d'agua, solo exposto,
vegetagao rasteira, vegetagdo arbérea e urbano) baseou-se no fato de que as caracteristicas de
ocupagio podem interferir ou induzir a ocorréncia de processos de escorregamento ou
inundacgao.

Bertoni & Lombardi Neto (1990) destacam os principais efeitos da cobertura vegetal na
protecdo do solo: a) protegdo do solo contra o impacto das gotas da chuva; b) dispersao e
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interceptagéo das gotas d’agua antes que esta atinja o solo; c) agdo das raizes das plantas,
formando poros e canais que aumentam a infiltragdo da agua; d) agdo da matéria organica que
incorpora ao solo maior capacidade de retengdo de agua; e) a diminuicdo da energia do
escoamento superficial devido ao atrito na superficie. Donati & Turrini (2002) acrescentam ainda
que a vegetacdo tem o papel de diminuir a pressao neutra no solo.

Tominaga et al. (2009) afirmam que num terreno descoberto, o impacto das gotas faz as
particulas dos solos se desprenderem e terem seu transporte facilitado pelo escoamento
superficial, agravando a erosao.

A estas unidades atribui-se notas variando de 0 a 1, onde 0 (zero) indica influéncia nula
e 1 (um) influéncia maxima na indugao de processos de escorregamento e inundagéo, conforme
Tabela 8.

Classe de uso da terra Escorregamento Inundacgao
corpo d'agua 0,125 0,875
solo exposto 0,625 0,625
vegetacgao rasteira 0,125 0,375
urbano 0,875 0,875
vegetagdo arborea 0,375 0,125

Tabela 8 — Classe do potencial de indugéo de uso e cobertura da terra com seus valores atribuidos ao
calculo da variavel perigo a escorregamento e inundagao.

6.3) Modelagem e geracao de mapas tematicos de perigo a inundagao e escorregamento

na escala 1:50.000
A modelagem consistiu na definicdo das férmulas e os pesos atribuidos a cada fator

selecionado no processo em analise. Foi modelada a variavel perigo a escorregamento e perigo

a inundagao como se segue.

6.3.1) Variavel perigo a escorregamento
O calculo do indice de perigo a escorregamento (Pg) seguiu os seguintes passos:

a) Aplicagao da férmula:

Pe = 0,25 (DE) + 0,25 (PI) + 0,1 (DL) + 0,1 (DD) + 0,1 (EH) + 0,1 (AM) + 0,1 (UG)
[Equagéo 1],
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onde Pe = perigo a escorregamento; DE = declividade; Pl = potencial de indugdo; DL

densidade de lineamentos; DD = densidade de drenagem; EH = excedente hidrico: AM
amplitude; UG = unidade geolégica.

b) Distribuicdo dos resultados obtidos pela Equagdo 1 em cinco classes, pelo método de
intervalos iguais: Pe0 (muito baixo ou nulo), Pe1 (baixo), Pe2 (médio), Pe3 (alto) e Pe4 (muito
alto).

c) Reclassificagio dos resultados obtidos pela Equagdo 1 com declividade (DE) < 3° para a

classe Pe0 (muito baixa ou nula).

d) Reclassificagdo dos resultados obtidos pela Equagdo 1 com declividade (DE) > 25° para a

classe Pg4 (muito alto).

Indices de perigo Classes de perigo
0 Pe0 (muito baixo ou nulo)
0,18891793-0,20704677 Pe1 (baixo)
0,22281986-0,32524416 Pe2 (médio)
0,32788609-0,35247998 Pe3 (alto)
0,44387497-0,47075671 Pe4 (muito alto)

Tabela 9 — Classificagdo do perigo a escorregamento segundo os indices calculados pela Equagao 1.

6.3.2) Variavel perigo a inundagao
O célculo do indice de perigo a inundagao (P;) seguiu os seguintes passos:

a) Aplicagéo da férmula:

P,=0,3 (1 - DE) + 0,3 (Pl) + 0,2 (DD) + 0,2 (EH) [Equagéo 2],
onde P, = perigo a inundagédo; DE = declividade; Pl = potencial de indugédo; DD = densidade de

drenagem; EH = excedente hidrico.

b) Distribuicdo dos resultados obtidos pela Equagao 2 em cinco classes, pelo método de
intervalos iguais: P,0 (muito baixa ou nula), P/1 (baixa), P2 (média), P;3 (alta) e P4 (muito alta).
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c) Reclassificagdo dos resultados obtidos pela Equagéo 2 com declividade (DE) > 3° para a
classe Pe0 (muito baixa ou nula).

indices de perigo Classes de perigo
0 P,0 (muito baixo ou nulo)
0,41250000-0,51288196 Pi1 (baixo)
0,51302503-0,61321168 P2 (médio)
0,61339150-0,71376648 P;3 (alto)
0.71388398-0,81427813 P4 (muito alto)

Tabela 10 - Classificagio do perigo a inundagao segundo os indices calculados pela Equagdo 2.

Os valores da variavel perigo foram normalizados para o intervalo de 0 a 1 para o
calculo dos indices de perigo a escorregamento e inundagdo respeitando-se o0s
enquadramentos nas classes obtidas anteriormente por meio da Equagao 3.

Pcrasse = (Vn - Vi) / (Vmax - Vin) [Equagéo 3],
onde Vy = valor normalizado; Vun = valor minimo do fator; Viuax = valor maximo do fator.

6.4) Atividades de campo

A selecao dos pontos de campo foi realizada com base nos mapas de perigo a
escorregamento e inundag&o obtidos na escala 1:50.000. O objetivo foi checar a classificagéo
gerada, dando prioridade para as areas que ofereciam perigo alto (P3) e muito alto (P4).

A atividade de campo foi realizada no dia 02 de novembro de 2011 e foi viabilizada
devido ao apoio do Instituto Geolégico (IG-SMA), com o oferecimento de transporte, motorista,
camera fotografica, bussola Clar e GPS. Como material de apoio utilizaram-se os mapas
geolégico, de drenagem e imagens de satélite.

A localizagdo dos pontos visitados encontra-se no Anexo | - Mapas, junto aos Mapas de
Perigo a Escorregamento e Inundagao e a documentagao fotografica no Anexo Il — Fotos.

a) Inundacgao
Foram visitadas 3 areas classificadas pelo mapa de perigo a inundagdo como P3

(Pontos 1, 2 e 3) e 1 como P4 (Ponto 4), localizados nas cidades de Poa, Ferraz de

Vasconcelos, Mau4, e Ribeirao Pires, respectivamente. No Ponto 13 também foram observadas

evidéncias de inundagao, porém, ele estava mais ligado a processos de escorregamento, Como

descrito no Item b a seguir.
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Em praticamente todos os pontos foram verificadas evidéncias de inundagéo, tais como
elevagao do nivel do piso, protegdo nos portdes e muros de contengdo para impedir a entrada
de agua como podem ser observadas nas Fotos de 1 a 6.

b) Escorregamento
Foram visitadas 9 areas classificadas pelo mapa de perigo a escorregamento como P3 e
P4, localizadas nas cidades de Ferraz de Vasconcelos, Poa, Maua e Ribeirdo Pires.

b.1) Ferraz de Vasconcelos

No municipio de Ferraz de Vasconcelos foram visitadas 2 areas, uma correspondente ao
grau de perigo P4 e outra ao grau de perigo P3.

No Bairro do Cambiri, visitou-se o Ponto 5 classificado como P4. Tratava-se de um
trecho urbano com acentuada declividade adjacente a uma por¢ao de mata nativa. Como pbéde
ser registrado, as casas estavam bastante comprometidas, com presen¢a de trincas nos muros
e paredes (Fotos 9 e 10) e moradias préximas a taludes de corte com processos erosivos (Foto
7). Conforme relato de morador, ocorreram deslizamentos de terra em janeiro de 2011 (Foto 8)
e o poder publico estava solicitando a retirada das familias.

No limite entre os municipios de Ferraz de Vasconcelos e Suzano, proxima a Estrada
dos Fernandes, foi visitado o Ponto 13 classificado como P3. Apesar de nao haver ocupagao

humana, apenas vegetagao arbérea, o grau de perigo foi elevado em virtude da sua expressiva

declividade (Fotos 11 e 12).

b.2) Poa
No municipio de Po4 foram visitadas 3 areas, das quais todas possuiam grau de perigo

P3.
No Ponto 8 (Fotos 13 e 14), localizado no Jardim Aurea, predominavam processos

associados a cortes em areas de declividade acentuada, com presenca de cicatriz de
escorregamento e talude de corte e aterro com declividade e altura associados. No Ponto 7
(Foto 15), localizada no Jardim Madriangela, predominavam processos associados a cortes e
aterros em areas de declividade acentuada. Segundo IG (2006), esta regido constitui uma das
mais criticas a processos de escorregamento do Municipio de Po4, totalizando 79 moradias
ameacadas.

No Ponto 6, situado no Jardim Nova Po3, predominavam processos associados a cortes
em areas de declividade acentuada. Destacou-se a ocorréncia de cicatriz de escorregamento
em talude de corte, presenga de feicdes de instabilidade (trincas) em moradias e muros de

contengdo em encostas (Foto 16).
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b.3) Maua

No municipio de Mauéa foram visitadas 2 areas (Pontos 9 e 10), que possuiam grau de
perigo P4. Ambas estavam situadas no Jardim Zaira, onde predominavam processos
associados a cortes e aterros em areas de declividade acentuada e presencga de cicatriz de
escorregamentos e instabilizagdes estruturais em muros de contengdo (Fotos 17, 18, 19 e 20).
Dos municipios visitados, Maua apresentou o maior adensamento urbano, que combinado com
o relevo acidentado resulta em areas bastante instaveis para ocorréncia de processos de

escorregamento.

b.4) Ribeirao Pires

No municipio de Ribeirdo Pires foram visitados os Pontos 11 e 12, correspondentes ao
grau de perigo P3.

De forma semelhante ao municipio de Maua, Ribeirdo Pires também apresentou um
relevo bastante acentuado, inclusive com ruas altamente ingremes. Entretanto, seu
adensamento urbano é inferior. No Ponto 11 havia a presenca de talude de corte com solo
parcialmente ou totalmente exposto e com declividade acentuada (Fotos 21 e 22). No Ponto 12
foram observadas encostas e taludes de corte com acentuada inclinagdo (Foto 23), além de

cicatriz de escorregamento com presenca de lixo e entulho (Foto 24).

7) Resultados obtidos
Os Mapas de Perigo a Inundagdo e Escorregamento (Anexo ), gerados a partir da

modelagem e calculo das varidveis descritas no Item 6.3, permitem que sejam apresentadas
algumas consideragodes.

No Mapa de Perigo a Inundagao, as areas que ofereciam algum tipo de perigo (exclui-se
P0) estavam associadas as drenagens de medio a grande porte, assim como aos depositos
argilo-arenosos quaternarios. Para obtengao de dados mais precisos foi realizada uma revisao
da classificagado, reavaliando, por exemplo, topos de morros que por serem aplainados foram
classificados com elevado grau de perigo a inundag&o. Suzano apresentou a maior quantidade
de regibes classificadas como P4, seguida por Ribeirdo Pires. Ao norte da area de estudo, na
faixa de varzea do Rio Tieté, encontrou-se uma extensa area definida com médio a alto grau de
perigo.

No Mapa de Perigo a Escorregamento, 0s municipios de Maua e Ribeirdo Pires
concentraram a maior quantidade de areas com perigo muito alto. No caso de Maua, mais
especificamente no Jardim Zaira, foram encontrados os maiores aglomerados de P4. Esta &
uma 4area com acentuada declividade, predominio de micaxistos e do urbano, fatores que
combinados aumentam a probabilidade de ocorréncia de processos de escorregamento, como
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discutido no Item 6.2. Estas caracteristicas se repetem para uma das poucas areas de Ferraz
de Vasconcelos classificada como P4, que se mostrou bastante critica quando visitada no
trabalho de campo (Ponto 5). No caso de Ribeirdo Pires, as caracteristicas sdo semelhantes
quanto a ocupacgdo e declividade para areas de perigo muito alto, porém, além do micaxisto
também ocorrem rochas graniticas.

Com a plotagem dos pontos de escorregamento associados aos cadastros de eventos
observou-se que eles estavam localizados predominantemente nas areas definidas pelo mapa
de perigo como P3 e P4. Para melhor visualizagédo, no Anexo | encontra-se o mapa de perigo a
escorregamento apenas com os graus alto e muito alto e os pontos plotados. Nota-se que
existe uma correlagdo bastante eficiente, inclusive abrangendo areas com P4s isolados, como

nas areas em destaque no mapa.

8) Discussao

Os resultados obtidos com a metodologia aplicada permitem algumas consideragbes
sobre a abordagem, as unidades basicas de andlise, a escala, os atributos e o trabalho de
campo e 0s mapas de perigo obtidos.

A abordagem fisiografica mostrou-se adequada para o interesse do estudo. Ela permitiu
uma andlise conjunta de elementos morfo-ambientais do terreno por meio de fotointerpretagao,
delimitando areas que se distinguem das adjacentes. O modelo digital de elevagdo (DEM)
permitiu que essa analise fosse realizada com uma alta resolugdo e sem a interferéncia da
cobertura urbana ou vegetal, dando um resultado mais pormenorizado das unidades basicas de
compartimentagao (UBCs).

A respeito do uso e ocupagdo do solo, notou-se que, apesar da vegetagdo arborea
predominar nas areas mais elevadas, toda a regido encontra-se fortemente urbanizada, com
destaque para as cidades de Poa, Ferraz de Vasconcelos e Maua. Pequenos corpos d’agua
estdo distribuidos por toda area de estudo, entretanto, sdo mais representativos junto as
represas. A vegetacéo rasteira inclui principalmente terras agricultaveis, areas de varzea,
entorno de matas ou pontos isolados inseridos no meio urbano. O solo exposto ocorre
associado a vegetagdo rasteira e destaca-se também nas terras agricultaveis, aterros e areas
de mineragao.

A escala regional (1:50.000) mostrou-se adequada principalmente em virtude da larga

disponibilidade de dados, além de poder ser utilizada com o fim de planejamento de ocupagao,

indicando o que pode ser realizado em cada area, orientando as prioridades de investimentos e

os instrumentos urbanisticos que devem ser implementados.
A respeito dos atributos elencados como condicionantes de processos de
declividade e o potencial de
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indugdo do uso e ocupagdo do solo tiveram maior influéncia. Inclusive, com a declividade
superando os outros atributos quando era muito expressiva, como no caso da Area 13, que
apesar de nao ter o urbano como cobertura foi classificada como P3.

O trabalho de campo foi uma etapa essencial na conclusdo do trabalho. Através dele foi
possivel conferir a eficacia de todo o processo de elaboragdo dos mapas e verificar sua
viabilidade na definigdo de areas para mapeamento de detalhe e sua relagdo com o cadastro de
eventos.

Como observado na descrigao das areas visitadas, foi dada uma maior atengcéo aquelas
com graus elevados de perigo a escorregamento. A justificativa deveu-se ao numero
amplamente maior de areas com grau de perigo alto/muito alto indicado pelo mapa de

escorregamento em comparagao com o de inundagao.

9) Conclusao

O desenvolvimento deste trabalho de formatura permitiu a elaboragdo de um
levantamento das areas de perigo associado a escorregamento e inundagao em area localizada
na Regido Metropolitana de Sao Paulo.

Os mapas gerados mostraram-se ferramentas satisfatoriamente uteis na definicdo de
areas-alvo para mapeamentos de detalhe, viabilizados pela simplicidade de execugdo e
trabalhos exclusivamente de escritério, conferindo-lhe um baixo custo.

As visitas de campo e o cadastro de evento consultado tiveram uma correlagao direta
com as areas obtidas pelo mapeamento, na escala 1:50.000, que ofereciam alto ou muito alto
perigo (P3 e P4). Outra vantagem é a possibilidade de aplicar um método homogéneo em uma
area extensa.

Apesar do grande numero de ocorréncia de acidentes associados a escorregamentos e
inundacdo nos municipios verificados, inclusive com casos de repercussdo nacional, como
Maua, ainda existe uma grande caréncia de estudos e pesquisas na regido. Isso foi notado ao
longo de todo levantamento bibliografico. Por outro lado, ndo se pode negar que houve um
incremento substancial de estudos desenvolvidos por universidade e estudos de pesquisa,

porém, o numero de municipios que adotam a gestdo de risco em seus planos de

desenvolvimento urbano ainda é muito reduzido.
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Mapa das Unidades Béasicas de Compartimentagdo (UBCs)
(sobreposta ao Modelo Digital de Elevagao - DEM)
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Mapa das Unidades Homogéneas de Uso e Ocupacéo da
Terra (UHCTSs)
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Mapa das Unidades Territoriais Basicas (UTBs)
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MAPA DE PERIGO A ESCORREGAMENTO
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MAPA DE PERIGO A INUNDAGAO
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LOCALIZACAO DOS PONTOS DO CADASTRO DE EVENTOS/
CORRELACAO COM P3 E P4 (ESCORREGAMENTO)
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Foto 1 (PONTO 3) Vsta geral de area
de inundagdo com presenga de lixo e
entulho. Presengca de muros de
contengdo nas margens. Maua - P3.
Foto: Claudio José Ferreira.

Foto 2 (PONTO 3)- Casas que sao
atingidas pela inundagZo com elevagéo de
piso, muros na entrada e contengao nos
portdes para impedir a entrada da agua.
Maua — P3. Foto: Claudio José Ferreira.

Foto 3 (PONTO 4) - Vista geral da area
sujeita a inundag&o. Notar a entrada da
tubulacdo da parte canalizada do
cérrego. Municipio: Ribeirao Pires (P3).
Foto: Claudio José Ferreira.

Foto 5 (PONTO 1) - Parte do cérrego
proximo do trecho anterior, com
trabalhadores construindo muro - de
contengdo. Presenga de lixo, erosao
recente nas margens e assoreamento.
Municipio: Poa (P3). Foto: Claudio José
Ferreira.

Foto 4 (PONTO 1) - Vista geral da area
sujeita a inundagdo. Notar proximidade
entre o fundo das casas e o corrego.
Municipio: Poa (P3). Foto: Claudio José
Ferreira.

Foto 6 (PONTO 2) - Area de lnundac;éo
(descrigdo de moradores) no fundo do
vale préximo a  ocorréncia de
escorregamento. Municipio: Ferraz de
Vasconcelos (P3). Foto: Claudio José

Ferreira.



: .'ﬁ‘?"}\ & T ¢
Foto 7 (PONTO 5) - Moradia encaixada
em talude de corte com processos
€rosivos. Municipio: Ferraz de

Vasconcelos (P4). Foto: Claudio José
Ferreira.

Foto 9 (PONTO 5) — Detalhe, na parte
inferior, de trinca no muro da moradia.
Municipio: Ferraz de Vasconcelos (P4).
Foto: Claudio José Ferreira.
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Foto 11 (PONTO 13) - Area com
vegetacao arbérea e excessiva
declividade. Municipio: limite entre Ferraz
de Vasconcelos e Suzano. Foto: Claudio
José Ferreira.

Foto 8 (PONTO 5) - Vista para a area que,
segundo um morador, sofreu processo de
deslizamento de terra em janeiro/2011.
Municipio: Ferraz de Vasconcelos (P4).
Foto: Claudio José Ferreira.

Foto 10 (PONTO 5) — Detalhe, ao centro,
de trinca na parede da moradia.
Municipio: Ferraz de Vasconcelos (P4).
Foto: Claudio José Ferreira.

Foto 12 (PONTO 13) — Detalhe da foto
anterior. Notar cicatriz de escorregamento
e declividade excessiva. Municipio: limite
entre Ferraz de Vasconcelos e Suzano.
Foto: Claudio José Ferreira.



Foto 13 (PONTO 8)- Vista geral da area.
Municipio: Poa. Foto: Claudio José
Ferreira.

Foto 15 (PONTO 7) — Vista geral da
encosta com moradias proximas de talude
de corte com altura e declividade
excessiva. Municipio: Poa. Foto: Claudio
José Ferreira.

Foto 14 (PONTO 8) — Vista parcial da
figura anterior. Presengca de cicatriz de
escorregamento  Municipio: Poa. Foto:
Claudio José Ferreira.

Foto 16 (PONTO 6) - Fundos da escola
com construgdo de muro de contencgéo.
Deslizamento de terra ha cerca de 10 anos.
Municipio: Poda. Foto: Claudio José Ferreira.



Foto 17 (PONTO 9) — Vista geral da area.
Observar declividade e inclinagdo da
encosta e dos taludes de corte. Municipio:

Maua. Foto: Claudio José Ferreira.

Foto 18 (PONTO 9) — Vista geral da area.
Observar a presenga de cicatriz de

escorregamento. Municipio: Maua. Foto:
Claudio José Ferreira.

Foto 19 (PONTO 10) — Vista geral da
area. Notar adensamento urbano e
declividade acentuada. Municipio: Maua.
Foto: Claudio José Ferreira.

Foto 20 (PONTO 10) - Vista parcial da
area anterior. Casas préximas ao talude
de corte com alta declividade na parte
superior. Municipio: Maua. Foto: Claudio
José Ferreira.
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Foto 21 (PONTO 11) - Vista geral da
area. Notar talude de corte parcialmente
exposto atras das moradias. Municipio:
Ribeirdo Pires. Foto: Claudio José
Ferreira.

Foto 23 (PONTO 12) — Vista geral da area.
Inclinagdo acentuada da encosta e dos

taludes de corte. Municipio: Ribeirdo Pires.
Foto: Claudio José Ferreira.
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Foto 22 (PONTO 11) — Talude de corte
com solo exposto préximo ao anterior.
Notar presengca de bloco de granito.
Municipio: Ribeirdo Pires. Foto: Claudio

José Ferreira.

~

Foto 24 (PONTO 12) - Cicatriz de
escorregamento  préxima das casas.
Presenca de lixo e entulho. Municipio:
Ribeirdo Pires. Foto: Claudio José Ferreira.
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Roteiro dos procedimentos no Sistema de Informagées Geograficas

I) Organizagio inicial do Banco de Dados e importagado de planos de informagao

1) Criagdo do Banco de
Dados. Abrir o aplicativo
Spring e seguir os passos
abaixo. Um Banco de Dados
no Spring corresponde
fisicamente a um diretério
onde serdo armazenados
tanto o Modelo de Dados,
com suas definicdes de
Categorias e Classes, quanto
0os projetos pertencentes ao
banco. Os projetos sao
armazenados em
subdiretérios juntamente com
seus arquivos de dados.

Dica: procure criar o diretério
proximo da raiz do disco
rigido.

2) Criagdo do Projeto. Abrir a
aba Projetos e seguir os passos
indicados. Para definir um
projeto no Spring & necessario
estabelecer o limite geografico
da area em estudo (Retangulo
Envolvente) e a Projegéo
Cartografica mais adequada aos
dados geograficos que estardo
sendo manipulados. Um projeto
contéem Planos de Informagéo
(Pl) dentro do retangulo
envolvente definido e estes
herdardfo o seu sistema de
projegdo. Os dados originais
provenientes de outros sistemas
de projegdo, serdo sempre
remapeados para a projegdo do
projeto durante o processo de
importagéo ou entrada de dados.
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3) Criagao das Categorias. Abrir a aba Modelo de Dados e criar as categorias como abaixo. No SPRING, todo e qualquer
mapa devera pertencer a uma Categoria: Tematico (refere-se a dados que classificam uma posi¢&o geografica quanto a
um determinado tema: tipos de solo), Numérico (refere-se a dados que possuem uma variagéo continua de seus valores
numericos em fungdo de sua posigao na superficie. Exemplo: altimetria), Imagem (refere-se a dados provenientes de
sensoriamento remoto em formato matricial. Exemplos: imagens IKONOS, LANDSAT), Rede (refere-se aos dados
geograficos que possuem relagdes de fluxo e conexdo entre os inimeros elementos que deseja-se representar e
monitorar. Ex: rede de energia elétrica), Cadastral (refere-se aos mapas que contém a representagéo de determinado
tipo de objeto, por exemplo: Divisdo politica & a categoria cadastral que conterd o mapa com as representacdes dos
municipios), Objeto (refere-se aos atributos descritivos de um tipo de objeto geogréfico. Exemplo: municipios,
logradouros, propriedades) e Nao-Espacial (refere-se aos dados que nao possuem representagéo espacial como tabelas

alfanuméricas).
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4) Importagéo inicial de planos de informag&o. Importar o limite municipal conforme procedimentos abaixo. Repitir os
procedimentos escolhendo as categorias correspondentes e mudando os nomes dos Pl's e importar a drenagem
(categoria Tematico-Drenagem), imagem lkonos (categoria Imagem-lkonos), ruas (categoria Tematico-Transporte) e
assim por diante.
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5) Visualizagédo dos planos de informagéo e mudanga da simbologia. Por exemplo, mudar a cor das linhas de drenagem
para azul e o limite do municipio para preto com espessura 1. Ativar os diversos Pl’s carregados e testar os botées de
ZOom e navegacao.

P SPRING-5.1.7 [poa_tcc_denise][poa_sad69]

Arquivo  Editar Exibir Imagem Temitico - MNT Qadastral p |
SDsms < @ \»-+@oulsaaaioey L
Painel de Controle \ 'ax[ e -
1 . — NN EEEN
Tela Ativa : PrifcIpaT ol ======L=;
m‘.,'——l L
| | D1Deworives L P1seleconadot [H]  Categoris EE EEEEN
i Categona / Plano de Informaga = CAT_Tematico EE EEEEN
I v [M] () Attimetria gbﬂs
4 (V) Drenagem i @ li:r:::fm e
(L) drenagem_linha ‘- I (@] Landsat 1 Iml (mimimis Mata(E): 240 ¢  Verm: 0
R e e f (€] Limites_Adrmin LU L ISisiss Rt =Moo B
; * [@] () konos B ‘ e ] Wl 255 3 Ank 255 ©
| ) @ () Landsat | Nome: drenagem_linha Modelo: {TE!
! () Limites_Admin LN [Reténguio Envolvente...
s () Limites_gerais |
v [T] () Lineamentos Iy, e | — :
" ‘f_'J ) Tl‘::;“"ﬂﬂ’ J : b am ) ufe 0 BVW:*W@L_ 1 L]
B - i Valor Dummy Maximo: ' ‘
ER¥ s 2D 9 Too de magen: (3 | | Aress | Lrhes | Pontos | Textos SPRING | ||
(Cor... | Azul médio ‘r
Pontos Claszes var| 2 | = et | brqura: [1 'J
(Vl[Linhas | Texto 45110: E CONTINUO  ~ |
S 3| —t>  veud.. || Metadsl

(o | [atwer ] [so

r
J
|




Il) Obtencdo das unidades basicas de compartimentacgao fisiografica (UBCs) por interpretagio visual
do DEM

6) Criar uma categoria tematica UBC e um Pl ubc_16maio11 nesta mesma categoria.
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7) Ativar o Pl ubc_16maio11, clique em edigéo vetorial. Ativar o modo de digitalizagao Passo.
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8) Com a Edigdo Vetorial ativada, clicar em Criar Linha ou Criar Linha Fechada. Em seguida, fazer o poligono (em
vermelho) e clicar em Ajustar. Para apagar as sobras das linhas ativar Eliminar Linha, clicar sobre um ponto da linha a
ser apagada e confirmar a remogéo. Para sair da edigao vetorial, clicar em Sair Edig&o Vetorial.
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lll) Obtengdao das unidades homogéneas do uso e cobertura da terra (UHCTs) por classificagao

supervisionada de imagem

9) Diminuir a resolugdo da imagem, pois ndo & necessario na escala 1:50.000 uma resolugdo de 5m. Passar a resolugao
para 15m. Criar trés Pl’s na categoria lkonos com resolugao 15m e copiar (fungdo Mosaico) cada uma das bandas de Sm

para os novos Pl’'s de 15m.
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10) Realizar a segmentagao da imagem.
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11) Realizar a classificagéo da imagem por meio das etapas Criar contexto, Extragdo de atributos e Treinamento,
conforme abaixo. No treinamento criar as classes vegetagio arbérea, vegetagdo rasteira, solo exposto, corpo de agua e
urbano e adquirir amostras clicando na imagem.
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12) Classi

ficagéo — continuagao.
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13) Mapeamento para Classes Tematicas.
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14) Veja o resultado da classificagio e a proporgao de area para cada classe.
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IV) Sobreposi¢cao dos Pls de UHCT e UBC

15) Ativar as linhas dos Pls ubc_05agosto11 (UBC) e ikonos_class_T (UHCT) para visualizar a sobreposicao das

informagdes que ser&o cruzadas para geragdo das UTBs.
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V) Geragao da UTB

16) Selecionar os Pls da UBC (ubc_19set11) e da UHCT (uso_solo_area_mun) para que suas informages sejam
cruzadas e gere o mapa das UTBs. Nesta etapa serdo gerados novos poligonos e uma tabela com informag&es
referentes. Obs.: devido a grande quantidade de informagdes envolvida, este processo costuma ser bastante lento.
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