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SISTEMA DE CLASSIFICAGAO “UNIDADES TERRITORIAIS BASICAS” (UTB) E
MAPEAMENTO DE RISCO DE AREAS URBANAS DE USO RESIDENCIAL/COMERCIAL/
SERVIGOS A EVENTOS GEODINAMICOS DO ESTADO DE SAO PAULO

1. Introdugao

A cartografia do meio fisico no Estado de Sdo Paulo apresenta grande heterogeneidade
em termos de escala, abrangéncia e métodos, propria de cada ramo do conhecimento e época de
geragao, o que dificulta a elaboragao de produtos integrados.

A espacializagdo do territério, baseada em unidades de paisagem com atributos
associados, favorece a integracdo entre os sistemas ambiental, socioeconémico e cultural
(FERREIRA et al., 2013). Essa abordagem permite identificar, as potencialidades de uso de uma
determinada area, suas limitagdes, vulnerabilidades e fragilidades naturais, bem como os riscos
associados, informagbes essas fundamentais para a gestdo dos recursos hidricos e do meio
ambiente. Além disso, a estruturacdo de bases de dados e a realizagao de analises tematicas a
partir de uma abordagem sintética, a exemplo das unidades territoriais, apresenta vantagens em
relacdo a métodos que utilizam o cruzamento de diversos planos de informagéao para a elaboragao
de mapas tematicos, uma vez que tais unidades representam limites fixos que guardam
correspondéncia espacial e que sao facilmente reconheciveis por usuarios nao especialistas,
permitindo a comparacado entre avaliagbes ambientais e socioecondmicas diversas, ao mesmo
tempo que simplificam a organizacao e o processamento de dados.

A Unidade Territorial Basica - UTB compreende um sistema de classificagao hierarquizado
e multinivel que abrange todo o territério do Estado de Sao Paulo, resultante da intersecgéo de
dois planos de informagdes que integram unidades espaciais relacionadas ao padrao de uso,
cobertura da terra e padrao da ocupagao urbana e ao  substrato
geoldgico-geomorfolégico-pedoldgico, A estas unidades territoriais sdo associadas & um banco de
dados relacional, favorecendo a geragao de diversos subprodutos ou mapas tematicos que podem
incluir informacdes, desde a mais abrangente até a mais detalhada, de acordo como o nivel de
abordagem.

A UTB estabelece um ambiente de informagdo homogéneo e padronizado de classificagao
da cobertura terra, uso e padrdao da ocupacdo urbana e das caracteristicas do meio fisico
geoldgico-geomorfologico-pedoldgico que permite, por meio de operagdes de consulta a base de
dados, comparacdes e analises diversas em nivel regional e urbano.

Este sistema pode ser aplicado em diversas analises espaciais que utilizam atributos
relacionados a cobertura da terra, uso do solo urbano, dados socioecondmicos, infraestrutura
urbana e do meio fisico geolégico-geomorfoldgico-pedolégico, fornecendo subsidios aos estudos
sobre processos urbanos, analises de mudangas do uso do solo, elaboracéo de cenarios, estudos
de impacto ambiental, andlises de vulnerabilidades e riscos geoambientais. Por ser flexivel,
permite atualizacdes periddicas, bem como a inclusdo de niveis de informagdo mais detalhados
que ampliam as possibilidades de analise de informacgdes.

Devido as suas caracteristicas, o produto € especialmente util ao planejamento e
ordenamento territorial regional e urbano, podendo ser aplicado em diversos instrumentos de
politicas publicas, fornecendo subsidios a tomada de deciséo relacionada a gestdo ambiental e do
uso e ocupacgao do solo.



e NSRS

) INSTITUTO
!!g GEOLOGICO SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE

Como exemplo da potencialidade do sistema, no &mbito deste projeto foram gerados ou
atualizados cinco subprodutos tematicos: 1) Mapa de Perigo de Escorregamento do Estado de
Sao Paulo; 2) Mapa de Perigo de Inundacgao do Estado de Sao Paulo; 3) Mapa de Vulnerabilidade
de Areas Urbanas ou Edificadas de Uso Residencial/Comercial/Servicos & Eventos Geodinamicos
do Estado de Sdo Paulo; 4) Mapa de Risco de Escorregamento das Areas de Uso
Residencial/Comercial/Servigos do Estado de Sao Paulo; e 5) Mapa de Risco de Inundacao das
Areas de Uso Residencial/Comercial/Servicos do Estado de S&o Paulo.

2. Delimitagado e Caracterizagdo das Unidades Territoriais Basicas (UTB) e mapas tematicos
produzidos.

O sistema de classificacdo UTB foi obtido a partir da interse¢cdo dos planos de informacao das
Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBC) (SAO PAULO, 2014) e das Unidades
Homogéneas de Uso e Cobertura da Terra e Padrao da Ocupagéo Urbana (UHCT) (SAO PAULO,
2016). Neste etapa foram eliminados os poligonos menores que 5000m?.

O Plano de Informacdo (Pl) UTB foi utilizado na analise de riscos de areas de uso
residencial/comercial/servigos aos processos de escorregamento planar e de inundagao, com um
detalhamento compativel com a escala de analise 1:50.000, conforme metodologia descrita em
FERREIRA e ROSSINI-PENTEADO (2011).

O método de andlise de risco a processos geodindmicos inclui a identificacdo e caracterizagéo
das variaveis que compdem a equacgao do risco, que incluem: perigo, vulnerabilidade e dano
potencial. A modelagem envolveu, inicialmente, a selegdo dos fatores de analise que tem
influéncia direta sobre os processos considerados e, posteriormente, a aplicacdo de férmulas,
regras e pesos aos fatores considerados para a estimativa dos indices simples e compostos de
cada variavel da equacao de risco. Neste processo, foram obtidas as variaveis: perigo (PESC,
PINU), vulnerabilidade (VUL), dano potencial (DAP) e risco (RIS).

A partir das UTBs foram obtidos e associados atributos do meio fisico e do uso e cobertura da
terra e padrdo da ocupacao urbana necessarios a analise de risco, sendo, para tanto, aplicadas
ferramentas de geoprocessamento e operagbes de andlise espacial em Sistemas de Informacéao
Geografica para a espacializagdo de dados, consultas espaciais, calculo dos indices e atualizagao
automatica do banco de dados alfanumérico (FERREIRA & ROSSINI-PENTEADO, 2011,
FERREIRA et al, 2013). Os atributos considerados e seus métodos de obtencdo sé&o
apresentados nas tabelas 1 a 6.

Os indices de perigo relacionados aos processos de escorregamento e inundagao (PESC, PINU)
foram calculados considerando-se tanto os fatores do meio fisico que interferem na suscetibilidade
natural do terreno, incluindo fatores morfométricos, geoldgicos, pedolégicos e climaticos, como os
fatores relacionados ao padrao de uso e cobertura da terra e padrdo da ocupacéo urbana que
potencializam a ocorréncia do processo perigoso (Tabelas 1 e 2).

O indice de vulnerabilidade (VUL) foi obtido a partir de fatores fisicos da ocupagao urbana e de
fatores socioecondémicos e de infraestrutura sanitaria, obtidos dos dados censitarios do IBGE
(Tabelas 3 a 5). O indice de Dano Potencial (DAP) foi calculado a partir da inferéncia da
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populagdo residente com base nos atributos fisicos de uso e padrdo da ocupagao urbana,
ponderada pela area de cada unidade de analise (Tabela 6).

O indice de risco (RIS) foi obtido como uma funcdo do indice de perigo, do indice de
vulnerabilidade e do indice de dano potencial.

As anadlises de vulnerabilidade e risco foram realizadas somente nas areas de uso urbano ou
edificado do tipo residencial/comercial/servico que apresentavam disponibilidade de dados do
IBGE. O perigo, por sua vez, foi calculado para todos os tipos de uso e cobertura da terra.

Tabela 1. Atributos das Unidades Territoriais Basicas utilizados para a estimativa do Perigo (PESC, PINU),
Vulnerabilidade (VUL) e Dano Potencial (DAP).

ATRIBUTO

Amplitude
(AMP)

Densidade de
Drenagem
(DED)

Declividade
Média (DEC)

Excedente
Hidrico (EXH)

Erodibilidade
(ERO)

DESCRICAO

FORMA DE OBTENGAO

Representa o desnivel entre o topo e a base da encosta,
indicando a quantidade de solo na encosta. Quanto maior a
amplitude, maior a probabilidade de ocorréncia do processo.
Fator condicionante da variavel perigo. Fonte: carta
topografica do IBGE — (DAEE, 2008). Unidade: metros.

Obtido a partir da interpolagéo de
valores de cota altimétrica de
grades de 10x10m; obtencéo da
diferenga entre cota maxima e cota
minima e calculo de média zonal.

Expressa a permeabilidade, grau de fraturamento do terreno e
nimero de canais fluviais suscetiveis a inundagédo. Quanto
maior a densidade de drenagem, maior a probabilidade de
ocorréncia dos processos de escorregamento e inundacao.
Fator condicionante da variavel perigo. Fonte: carta
topografica do IBGE - (DAEE, 2008). Unidade:
metros/10000m?.

Obtido a partir da interpolagéo de
valores de Densidade de
Drenagem em grades de 10x10m;
e calculo de média zonal.

Expressa a inclinagdo das vertentes. Quanto maior a
declividade, maior a probabilidade de ocorréncia de
escorregamento e inversamente, quanto mais plano o terreno,
maior a possibilidade de ocorréncia de inundagéo. Fator
condicionante da variavel perigo. Fonte: carta topografica do
IBGE — (DAEE, 2008). Unidade: graus.

Obtido a partir da interpolagéo de
valores de cota do MDS em grades
de 10x10m; e calculo de média
zonal.

Expressa a quantidade de chuva. Quanto maior o excedente
hidrico, maior a probabilidade de ocorréncia de
escorregamento e inundagao. Fator condicionante da variavel
perigo. Fonte: Armani et al. (2007). Unidade: milimetros.

Obtido a partir da interpolagéo de
valores de Excedente Hidrico em
grades de 10x10m; e calculo de
média zonal.

Expressa o grau de determinado solo sofrer erosdo. Quanto
maior o indice de erodibilidade, maior a probabilidade de
ocorréncia do processo. Fator condicionante da variavel
perigo de escorregamento. Fonte: reclassificacdo das
unidades pedologicas (Oliveira et al. 1999; Silva e Alvares,
2005) . Unidade: t.ha™".MJ"'mm".

Obtido a partir da interpolagéo de
valores de Erodibilidade em grades
de 100 x 100m; e calculo de média
zonal.
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Tabela 1. Continuagéo.

ATRIBUTO

indice de
Foliacdo (FOL)

Densidade de
Ocupagéao
(DEO)

indice
Abastecimento
de Agua (AGU)

indice Coleta de
Esgoto (ESG)

indice Coleta de
Lixo (LIX)

indice de
Alfabetizacao
(ALF)

indice Renda
(REN)

DESCRIGAO

FORMA DE OBTENGAO

Expressa o grau de estruturagédo do terreno e de descontinuidade
das rochas. Quanto maior o indice de foliagdo, maior a
probabilidade de ocorréncia do processo. Fator condicionante da
variavel perigo. Fonte: reclassificagdo das unidades litolégicas
(Perrota et al. 2005). Unidade: adimensional.

Obtido pela ponderagao de
classes, conforme Tabela 2

Corresponde a relagédo entre o tamanho ou numero de lotes por
unidade de area. Indica o grau de impermeabilizagcdo do terreno.
Fator condicionante da variavel perigo de inundagdo e dano
potencial. Fonte: Ortofotos Digitais (EMPLASA, 2010). Unidade:
Adimensional. Classes: Muito alta, alta, média, baixa e muito baixa
densidade.

Obtido pela interpretacéo
visual de produtos de
sensoriamento remoto

Expressa as condigbes de abastecimento de agua. Vazamentos e
rompimentos de tubulagdes ocasionam infiltracdes que agravam
as situagbes de risco. Fator condicionante do perigo de
escorregamento e da vulnerabilidade. Fonte: dados censitarios do
IBGE de 2010. Unidade: Adimensional.

Obtido a partir de valores
médios ponderados dos dados
censitarios em grades de
10x10m e calculo de média
zonal.

Expressa as condigbes do esgotamento sanitario. Auséncia ou
inadequacédo do sistema pode acarretar o langamento de aguas
servidas que agravam as condicdes de estabilidade do terreno.
Fator condicionante do perigo de escorregamento e da
vulnerabilidade. Fonte: dados censitarios do IBGE de 2010.
Unidade: Adimensional.

Obtido a partir de valores
médios ponderados dos dados
censitarios em grades de
10x10m e calculo de média
zonal.

Expressa as condigbes da coleta e disposi¢ao do lixo. Acimulo de
lixo e entulho em propriedades favorecem a absorgdo de grande
quantidade de agua que agravam as condigdes de instabilidade do
terreno. Fator condicionante do perigo de escorregamento e da
vulnerabilidade. Fonte: dados censitarios do IBGE de 2010.
Unidade: Adimensional.

Obtido a partir de valores
médios ponderados dos dados
censitarios em grades de
10x10m e calculo de média
zonal.

Expressa o numero de pessoas nao alfabetizadas em relagdo ao
total de pessoas (alfabetizadas e néo alfabetizadas). Maior indice
de pessoas ndo alfabetizadas pode determinar menor capacidade
de enfrentamento de uma situacdo de risco. Fator condicionante
da vulnerabilidade. Fonte: dados censitarios do IBGE de 2010.
Unidade: Porcentagem (%).

Obtido a partir de valores
médios ponderados dos dados
censitarios em grades de
10x10m e calculo de média
zonal.

Expressa a renda média da populagdo. Condigbes econdmicas
precarias pode levar a ocupagéao inadequada de locais impréprios,
aumentando a exposicdo da populagdo. Fator condicionante da
vulnerabilidade. Fonte: dados censitarios do IBGE de 2010.
Unidade: Salarios Minimos.

Obtido a partir de valores
médios ponderados dos dados
censitarios em grades de
10x10m e calculo de média
zonal.
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ATRIBUTO DESCRIGAO

FORMA DE OBTENGAO

Expressa o numero de pessoas em risco. Fator condicionante
da variavel dano potencial. Fonte: Ortofotos Digitais
(EMPLASA, 2010). Unidade: adimensional.

indice de
Populacéo (POP)

Combinacgao matricial entre os
atributos densidade, estagio da
ocupacgao e ordenamento urbano
e area, conforme Tabela 6.

Expressa o grau de influéncia do uso e cobertura da terra no
desencadeamento dos processos perigosos de
escorregamento e inundagdo. Fator condicionante da variavel
perigo. Unidade: Adimensional.

Potencial de
Indugéo do Uso e
Cobertura da
Terra (POI)

Obtido pela ponderagédo de
classes e calculo do indice de
Infraestrutura, conforme Tabela
3.

Indica a impermeabilizagdo do terreno. Fator condicionante do
perigo de inundagdo. Fonte: Ortofotos Digitais (EMPLASA,
2010). Unidade: Adimensional. Classes: pavimentada e ndo
pavimentada

indice
Pavimentagéo
(PAV)

Obtido pela ponderagéo de
classes do Ordenamento Urbano,
conforme, Tabela 4.

indice Densidade
e Estagio da
Ocupacao
(DOEO)

Indica a impermeabilizagéo do terreno. Fator condicionante do
perigo de inundagdo. Unidade: Adimensional. Fonte: Ortofotos
Digitais (EMPLASA, 2010).

Obtido pela combinagao matricial
das classes de Densidade de
Ocupagéo e Estagio da
Ocupagéo, conforme Tabela 5.

Tabela 2. Reclassificagéo das unidades geoldgicas para obteng&o do indice de Foliagdo (FOL)

Sedimentos inconsolidados, formagdes sedimentares
Formacgéao Serra Geral (basaltos), Rochas alcalinas (llhabela, Buzios)

Granito indiferenciado, Ortognaisses, Gnaisses migmatiticos, Gabro Apiai

Paragnaisses, metagrauvacas, meta-arenitos, metabasicas, metavulcanossedimentar, metacarbonaticas

Milonitos, xistos, filitos

0,1
0,3
0,5
0,7

0,9
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Tabela 3. Reclassificacdo das unidades do uso do solo para obtencdo do indice de Potencial de Indugéo
(POI) para perigos de escorregamento e inundagéo.

CLASSES DE USO E POTENCIAL DE INDUGAO
COBERTURA DA TERRA _
PERIGO ESCORREGAMENTO PERIGO INUNDAGCAO

Vegetagao Arborea 0,1 0,1

Espaco Verde Urbano 0,2 0,2

Vegetacao Herbaceo-Arbustiva 0,3 0,3

Solo Exposto/Area Desocupada 0,9 0,5

Corpos D'Agua 0,1 0,9

Loteamento 0,7 0,3

Grande Equipamento 0,5 0,5
Residencial/Comercial/Servigos 0,5 a 1(aplicacédo da formula 0,5 a 1 (aplicagéo da formula

INFESC=(AGU+ESG+LIX+ESO+ORU)/5 INFINU=(ESG+LIX+DOEOQ +PAV)/4

Sendo: INFESC = indice de infraestrutura para escorregamento; INFINU = indice de infraestrutura para
inundacdo; AGU= indice abastecimento de agua; ESG= indice coleta de esgoto; ESO= estagio de
ocupacdo; ORU= ordenamento urbano; DOEO = indice densidade/estagio de ocupacgéo; PAV = indice de
pavimentacéo.

Tabela 4. Combinagédo matricial e notas ponderadas para obtengao do indice Ordenamento Urbano (ORU).

CLASSE DE ELEMENTOS URBANOS NOTAS NOTAS
ORDENAMENTO 5 5 Ordenamento Pavimentagao
URBANO TRACADO ’DO PAVIMENTACAO| VEGETACAO Urbano (ORU) inundacéo (PAV)
SISTEMA VIARIO URBANA

Muito Alto sim sim sim 0,1 0,7

Alto sim sim nao 0,3 0,7

Médio sim nao sim ou ndo 0,5 0,3

Baixo nao nao sim 0,7 0,3

Muito Baixo nao ndo ndo 0,9 0,3

Tabela 5. Combinagdo matricial entre os atributos densidade e estagio da ocupacao e notas ponderadas
para obtencdo do indice Densidade e Estagio de Ocupagdo (DOEO).

DENSIDADE DA ESTAGIO DA OCUPAGAO

OCUPAGAO

CONSOLIDADO EM CONSOLIDAGAO RAREFEITO

Muito Alta 0,9 0,7 0,3

Alta 0,9 0,5 0,3

Média 0,7 0,3 0,3

Baixa 0,5 0,3 0,1

Muito Baixa 0,1 0,1 0,1
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Tabela 6. Combinagdo matricial entre os atributos: densidade de ocupacgdo, estagio da ocupacéo e
ordenamento urbano, para obtengdo do indice de Populagdo (POP).

cLasse  DC\SIDADEDE STAGIO DE OCUPAGAO o o o AREADA
LASSE OCUPAGAO ESTAGIO DE UPACA: RDENAMENTO URBAN UTB
Muito Alta 0,9
Consolidado 0,6666 . .
Alta 0.7 Existe sistema
’ viario 0,25
Valores
Moderada 0,5 Em 05 unicos de
consolidagao ’ cada
poligono
Baixa 0,3 _ .
Rarefeito 0,33333 NER IS 0,75

Muito Baixa 0,1 sistema viario

O procedimento para a quantificagcao do risco de escorregamento envolveu as seguintes equagdes
e regras:

e indice de Perigo de Escorregamento Planar (PESC):

a. Quando setores geomorfolégicos de planicie ou declividade média < 3:

m PESC=0;
b. Quando declividade média >= 3 e declividade média < 7 ou declividade média >=
37:
m PESC = 0.8 * "DECESC" + 0.02 * "AMP" + 0.02 * "EXHESC" + 0.02 *
"DEDESC" + 0.02 * "FOL" + 0.02 * "ERO" + 0.1 * "POIESC";
c. Quando declividade média >= 7 e declividade média < 17 ou declividade média >=
25 e declividade média >= 25 e < 37:
m PESC = 0.5 * "DECESC" + 0.06 * "AMP" + 0.06 * "EXHESC" + 0.06 *
"DEDESC" + 0.06 * "FOL" + 0.06 * "ERO" + 0.2 * "POIESC";
d. Quando declividade média >= 17 e declividade média < 25:

m PESC = 0.1333 * "DECESC" + 0.1333 * "AMP" + 0.1333 * "EXHESC" +
0.1333 * "DEDESC" + 0.1333 * "FOL" + 0.1333 * "ERO" + 0.2 * "POIESC";

e indice de Perigo de Inundacgdo (PINU):
a. Quando setor geomorfolégico = encosta:

m PINU=0;
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b. Quando setor geomorfolégico = planicie fluvial ou costeira:

m PINU = 0.3 * "DECINU" + 0.2 * "EXHINU" + 0.2 * "DEDINU" + 0.3 *
"POIINU".

e indice de Vulnerabilidade (VUL):
a. Quando uso e ocupacao diferente de Residencial/Comercial/Servicos:
m VUL = nao classificado (N_CLASS);
b. Quando uso e ocupacio = Residencial/comercial/Servigos:

m VUL = (0.125 * "ESG" + 0.125 * "AGU" + 0.125 * "LIX" + 0.125 * "ORU" )
+(0.25* "ALF + (0.25 * (1 - "REN").

e indice de Dano Potencial (DAP):
a. Quando uso e ocupacao diferente de Residencial/Comercial/Servigos:
m DAP = n3io classificado;
b. Quando uso e ocupacio = Residencial/Comercial/Servicos:
m DAP = POP.
e Indice de Risco de Escorregamento (RESC) e de Inundacéo (RINU):
a. Quando uso e ocupacao diferente de Residencial/Comercial/Servicos:
m RESC = néo classificado e RINU = n&o classificado
b. Quando uso e ocupagao = Residencial/Comercial/Servigos:
m RESC= PESC * VUL * DAP e RINU = PINU * VUL * DAP.
Onde:

PESC = perigo de escorregamento; PINU = perigo de inundagédo; VUL = vulnerabilidade; DAP = dano
potencial; RESC = risco de escorregamento; RINU = risco de inundagdo; AMP= amplitude altimétrica;
DECESC = declividade para escorregamento; DECINU = declividade para inundagédo; DEDESC =
densidade de drenagem; FOL = indice de foliagao; EXHESC = excedente hidrico para escorregamento;
EXHINU = excedente hidrico para inundagdo; POIESC = potencial de indugédo para escorregamento;
POIINU = potencial de indugéo para inundagédo; AGU = abastecimento de agua; LIX = coleta e destinagéo
de lixo; ESG = coleta e destinagao de esgoto; ORU = ordenamento urbano; ALF = indice de alfabetizacgao;
REN = renda; POP = indice de populagéo.
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Os valores de cada atributo e dos referidos indices da Tabela 1, exceto para as variaveis
declividade, erodibilidade e atributos do censo, foram normalizados para o intervalo de valores de
0 a 1, considerando a amostragem para todo o Estado de Sao Paulo, da seguinte forma:

C1 = ((Vn-VminC1)/(VmaxC1-VminC1)*0,2) + 0,0;
C2 = ((Vn-VminC2)/(VmaxC1-VminC2)*0,2) + 0,2;
C3 = ((Vn-VminC3)/(VmaxC3-VminC3)*0,2) + 0,4;
C4 = ((Vn-VminC4)/(VmaxC4-VminC4)*0,2) + 0,6;
C5 = ((Vn-VminC5)/(VmaxC5-VYminC5)*0,2) + 0,8;
Onde:

C1 = classe Muito Baixa do atributo considerado; C2 = classe Baixa do atributo considerado; C3 = classe
Moderada do atributo considerado; C4 = classe Alta do atributo considerado; C5 = classe Muito Alta do
atributo considerado; Vn= valor a ser normalizado; Vmin= valor minimo da classe considerada; Vmax= valor
maximo da classe considerada. O valor 0,2 corresponde ao intervalo de cada classe, considerando-se cinco
classes; e 0,0; 0,2; 0,4, 0,6 e 0,8 correspondem aos limites inferiores das classes 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente.

Para a declividade adotou-se uma composicdo entre as classes de DE BIASI (1992) e da
EMBRAPA (1979); para a erodibilidade, as classes de SILVA e ALVARES (2005) e, para
abastecimento de agua, coleta de esgoto, coleta de lixo, alfabetizagcao e renda, adotou-se uma
normalizacao linear para o intervalo de valores entre 0 e 1.

Para geragdo dos mapas de perigo, vulnerabilidade e risco, os indices calculados foram
reclassificados em 15 intervalos, com base no método de “Quebras Naturais”, agrupados em cinco
grandes classes de probabilidade de ocorréncia: Muito Baixa (intervalo 1 a 3), Baixa (intervalo 4 a
6), Moderada (intervalo 7 a 9), Alta (intervalo 10 a 12) e Muito Alta (intervalo 13 a 15). A classe de
probabilidade Nula a Quase Nula (0) foi adotada nos seguintes casos:

e para o perigo de escorregamento: nos setores geomorfolégicos classificados como planicie
ou com declividade média < 3;

e para o perigo de inundagao: nos setores geomorfolégicos classificados como encosta;

e para o risco de escorregamento: casos em que o indice de perigo de escorregamento
apresentou valor igual a zero (0);

e para o risco de inundagao: casos em que o indice de perigo de inundacéo apresentou valor
igual a zero (0);

O mapeamento da vulnerabilidade e do risco foi realizado apenas nas areas de uso do tipo
residencial/comercial/servico. As demais areas nao foram classificadas, devido a auséncia do
elemento em risco.
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A Tabela 7 exibe os limites dos intervalos de classe adotados para os atributos considerados na
analise de risco.

Tabela 7. Distribuicdo em cinco classes de influéncia/probabilidade de ocorréncia dos processos, dos
atributos e indices analisados.

Nula Muito Baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta
AMP - 1,77 - 142,26 142,26 - 236,94 - 407,37 407,37 - 728,13 728,13 - 1997,06
236,93
0-3 3-7 7-17 17-25 25-37 37-85
- 40-15 15-10 10-7 7-5 5-1
- 0,00 - 0,66 0,66 - 1,03 1,03-1,54 1,54 - 2,65 2,65-11,12
- 0-0,9 0,9-1,74 1,74-2,57 2,57-3,63 3,63-8,19
- 79,60 - 330,74 330,74 - 529,15 - 781,62 781,62 - 1265,55 - 2443,87
529,15 1265,55
- 67,67 - 250,70 250,70 - 425,70 425,70 - 680,96 680,96 - 1179,63  1179,63 - 2154,20
- 0-0,01529 0,01529 - 0,03058 0,03058 - 0,06100
FOL - 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
- 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
- 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
(0] {V] - 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
- 0-16 16 - 33 33-49 49 - 66 66 - 82
- 0-17 17-35 35-52 52-70 70-87
- 0-16 16 - 33 33-49 49 - 66 66 - 82
- 0-12 12-25 25-36 36 -42 42-62
- 0-37 3,7-9,2 9,2-11,1 11,1-12,9 12,9-18,5
- - 0-0,1679 0,1679 - 0,2885 0,2885 - 0,4277 0,4277 - 0,5992 0,5992 - 0,9242
- - 0,1558 - 0,3747 - 0,4713 0,4713 - 0,5650 0,5650 - 0,6720 0,6720 - 0,9096
0,3747
- 0,0844 - 0,2174 - 0,3504 0,3504 - 0,4835 0,4835 - 0,6165 0,6165 - 0,74956
0,2174
- 16 - 12764 12764 - 47412 47412 - 134859 134859 - 317410 317410 - 1222946
- - 0-0,0536 0,0536 - 0,0976 - 0,1387 0,1387 - 0,1849 0,1849 - 0,3689
0,0976
- - 0-0,0234 Og)ggéz}g - 0,0620 - 0,1169 0,1169 - 0,2133 0,2133 - 0,4225
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Onde: DECESC = declividade para escorregamento (°); DECINU = declividade para inundacao (°); AMP =
amplitude altimétrica (m); EXHESC = excedente hidrico para escorregamento (mm); EXHINU = excedente
hidrico para inundagdo (mm); DEDESC = densidade de drenagem para escorregamento(m/m2); DEDINU =
densidade de drenagem para inundagdo (m/m2); ERO = erodibilidade (t.ha-1.MJ-1.mm-1); FOL = indice de
foliagcdo (adimensional); POIESC = potencial de indugdo para escorregamento (adimensional); POIINU =
potencial de indugéo para inundagéo (adimensional); ORU = ordenamento urbano; AGU = abastecimento de
agua; ESG = coleta e destinagdo de esgoto; LIX = coleta e destinagdo de lixo; ALF = indice de
alfabetizacao; REN = renda; PESC = perigo de escorregamento; PINU = perigo de inundagado; VUL =
vulnerabilidade; DAP = dano potencial; RESC = risco de escorregamento e RINU = risco de inundagéo.
Intervalos obtidos pelo método de quebras naturais, exceto para declividade, erodibilidade, abastecimento
de agua, coleta de esgoto, coleta de lixo, alfabetizagéo e renda.

As legendas dos mapas de perigo de escorregamento, inundagéo, vulnerabilidade e risco de
escorregamento e inundagéo foram elaboradas com base nos principais atributos dos respectivos
indices e sao apresentadas a seguir:

e Perigo de Escorregamento

o Nulo a quase nulo (POESC): Terrenos planos com probabilidade extremamente
baixa a nula de ocorréncia de escorregamentos planares esparsos.

o Muito Baixo (P1ESC, P2ESC, P3ESC): Terrenos geralmente pouco inclinados, com
probabilidade muito baixa de ocorréncia de escorregamentos planares esparsos, de
pequenos volumes, associados com acumulados de chuva excepcionais.

o Baixo (P4ESC, P5ESC, P6ESC): Terrenos geralmente com inclinagdes muito
baixas a baixas, com probabilidade baixa de ocorréncia de escorregamentos
planares esparsos, de pequenos volumes, associados, inicialmente, com
acumulados de chuva moderados, podendo evoluir para escorregamentos de
propor¢oes intermediarias, com acumulados de chuva muito altos a altos.

o Moderado (P7ESC, P8ESC, P9ESC): Terrenos geralmente com inclinagdes
moderadas a altas, com probabilidade moderada de ocorréncia de
escorregamentos planares esparsos, de volumes pequenos a intermediarios,
associados, inicialmente, com acumulados de chuva baixos, podendo evoluir para
escorregamentos de grandes propor¢cdes, com acumulados de chuva altos a
moderados.

o Alto (P10ESC, P11ESC, P12ESC): Terrenos geralmente com inclinagbes altas com
probabilidade alta de ocorréncia de escorregamentos planares esparsos, de
volumes pequenos a grandes, associados, inicialmente, com acumulados de chuva
baixos, podendo evoluir para escorregamentos de grandes proporgdes com
acumulados de chuva maiores moderados a baixos.

o Muito Alto (P13ESC, P14ESC, P15ESC): Terrenos geralmente com inclinagdes
altas a muito altas, com probabilidade muito alta de ocorréncia de escorregamentos
planares esparsos, de volumes pequenos a grandes, associados, inicialmente, com
acumulados de chuva muito baixos, podendo evoluir para escorregamentos de
elevadas proporgdes com acumulados de chuva baixo a muito baixos.
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e Perigo de Inundagéo

O

Nulo a Quase Nulo (POINU): Terrenos de encosta com probabilidade extremamente
baixa a nula de ocorréncia de inundagao;

Muito Baixo (P1INU, P2INU, P3INU): Terrenos de planicie fluvial ou litordnea com
probabilidade muito baixa de ocorréncia de inundagao, geralmente com altura de
atingimento muito baixa e associada com acumulados de chuva excepcionais;

Baixo (P4INU, P5INU, P6INU): Terrenos de planicie fluvial ou litoranea com
probabilidade baixa de ocorréncia de inundacao, geralmente com altura de
atingimento desde muito baixa a baixa, associada, inicialmente, com acumulados
de chuva moderados, podendo evoluir para inundagdes com altura de atingimento
intermediaria com acumulados de chuva muito altos a altos;

Moderado (P7INU, P8INU, P9OINU): Terrenos de planicie fluvial ou litorAnea com
probabilidade moderada de ocorréncia de inundagado, geralmente com altura de
atingimento desde muito baixa a intermediaria, associada, inicialmente, com
acumulados de chuva moderados, podendo evoluir para inundagbes de altura de
atingimento alta com acumulados de chuva altos a moderados;

Alto (P10INU, P11INU, P12INU): Terrenos de planicie fluvial ou litoranea com
probabilidade alta de ocorréncia de inundagédo, geralmente com altura de
atingimento desde muito baixa a alta, associada, inicialmente com acumulados de
chuva baixos a moderados, podendo evoluir para inundacdes de altura de
atingimento muito alta com acumulados de chuva moderados a baixos;

Muito Alto (P13INU, P14INU, P15INU): Terrenos de planicie fluvial ou litordnea com
probabilidade muito alta de ocorréncia de inundacéo, geralmente com altura de
atingimento desde muito baixa a muito alta, associada, inicialmente, com
acumulados de chuva maiores muito baixos a baixos, podendo evoluir para
inundacdes de altura de atingimento extremamente alta com acumulados de chuva
baixos a muito baixos.

e Vulnerabilidade

O

O

Muito Baixa (V1, V2, V3): Setores de uso residencial/comercial/servigos
predominantemente de alto a muito alto ordenamento urbano; de baixa a muito
baixa criticidade quanto a infraestrutura sanitaria e de alta renda. Geralmente
ocorrem nas porg¢des centrais dos nucleos urbanos;

Baixa (V4, V5, V6): Setores de uso residencial/comercial/servigos
predominantemente de médio a muito alto ordenamento urbano; de média a baixa
criticidade quanto a infraestrutura sanitaria e de média a alta renda. Geralmente
ocorrem nas por¢des centrais dos nucleos urbanos;

Moderada (V7, V8, V9): Setores de uso residencial/comercial/servigos
predominantemente de médio a muito alto ordenamento urbano; de média a alta
criticidade quanto a infraestrutura sanitaria e de média a alta renda;

Alta (V10, V11, V12): Setores de uso residencial/comercial/servigos
predominantemente de médio a baixo ordenamento urbano; de alta a média
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criticidade quanto a infraestrutura sanitaria e de baixa a média renda.
Correspondem, em geral, aos setores mais periféricos ou isolados da mancha
urbana;

Muito Alta (V13, V14, V15). Setores de uso residencial/comercial/servigos
predominantemente de baixo a médio ordenamento urbano; de muito alta a alta
criticidade quanto a infraestrutura sanitaria e de baixa renda. Correspondem,
em geral, aos setores mais periféricos ou isolados da mancha urbana.

e Risco de Escorregamento e Inundagéo

O

Nulo a Quase Nulo (RO):

- Areas de uso Residencial/Comercial/Servicos em terrenos planos
com probabilidade extremamente baixa a nula de ocorréncia de
escorregamentos (escorregamento);

- Areas de uso Residencial/Comercial/Servigco em terrenos de encosta
com probabilidade extremamente baixa a nula de ocorréncia de
inundagao (inundacgao).

Muito Baixo (R1, R2, R3): Predominio de areas de uso
residencial/comercial/servicos com vulnerabilidade variando de muita baixa a baixa;
com probabilidade de ocorrer eventos perigosos severos variando de muito baixa a
baixa e com indices de dano potencial a populagdo variando de muito baixo a
baixo, podendo resultar em danos e prejuizos de muito baixo impacto;

Baixo (R4, R5, R6): Predominio de areas de uso residencial/comercial/servicos com
vulnerabilidade variando de baixa a moderada; com probabilidade de ocorrer
eventos perigosos severos variando de baixa a moderada e com indices de dano
potencial a populagao variando de baixo a moderado, podendo resultar em danos e
prejuizos de baixo impacto;

Moderado (R7, R8, R9): Predominio de areas de uso residencial/comercial/servigos
com vulnerabilidade variando de moderada a alta; com probabilidade de ocorrer
eventos perigosos severos variando de moderada a alta e com indices de dano
potencial a populagédo variando de moderado a alto, podendo resultar em danos e
prejuizos de moderado impacto;

Alto (R10, R11, R12): Predominio de areas de uso residencial/comercial/servico
com vulnerabilidade variando de alta a muito alta; com probabilidade de ocorrer
eventos perigosos severos variando de alta a muito alta e com indices de dano
potencial a populagdo variando de alto a muito alto, podendo resultar em danos e
prejuizos de alto impacto;

Muito Alto (R13, R14, R15): Predominio de areas de wuso
residencial/comercial/servicos com vulnerabilidade muito alta a alta; com
probabilidade de ocorrer eventos perigosos severos variando de muito alta a alta e
com indices de dano potencial a populagao variando de muito alto a alto, podendo
resultar em danos e prejuizos de muito alto impacto.
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Anexo 1 - Descricdo do nome das colunas do arquivo shapefile.

FID_UTB_CO
GM_LAYER
LAYER
ELEVATION
FID_1
CONTROLE
AREA_UTB
FID_UBC
MORF_EST
MORF_ESC
PADR_FIS
UN_GEOL
SIGL_UG
UN_GEOL2
UN_GEOM
SET_GEOM
AMP
AMP_N
CVE

DEC
DECESC_N
DECINU_N
DED
DEDESC_N
DEDINU_N
EXH
EXHESC_N
EXHINU_N
ERO
ERO_N
FOL
FID_UHCT
COBTERRA

Identificador gerado automaticamente pelo sistema
Identificador gerado automaticamente pelo sistema
Identificador gerado automaticamente pelo sistema
Identificador gerado automaticamente pelo sistema
Identificador gerado automaticamente pelo sistema
Identificador gerado pelos autores

Area em m2 do poligono da UTB

Identificador do plano de informagdo UBC

Unidade morfoestrutural, segundo Ross e Moroz (2011)
Unidade morfoescultural, segundo Ross e Moroz (2011)
Unidade basica de compartimentacéo fisiografica (UBC)
Unidade Geoldgica, segundo Perrota et al. 2005

Sigla da Unidade Geoldgica, segundo Perrota et al. 2005
Unidade Geoldgica revista pelos autores

Unidade Gemorfolégica, segundo Ross e Moroz (2011)
Setor geomorfoldgico

Amplitude altimétrica em metros

Amplitude altimétrica normalizada escala 0-1

Curvatura vertical (adimensional)

Declividade em graus

Declividade normalizada escala 0-1 amostragem encosta

Declividade normalizada escala 0-1 amostragem planicie de inundagéo

Densidade de drenagem (metros/hectare)

Densidade de drenagem normalizada escala 0-1 amostragem encosta

Densidade de drenagem normalizada escala 0-1 amostragem planicie de inundacao

Excedente hidrico (mm)

Excedente hidrico normalizado amostragem encosta

Excedente hidrico normalizado amostragem planicie de inundagéo

Erodibilidade do solo ( t.ha-1.MJ-1mm-1)
Erodibilidade do solo normalizada escala 0-1
indice de foliagdo das rochas

Identificador do plano de informagao UHCT

Classe de cobertura da terra



USO_OCUP
DEO

ESO
ESO_NOTA
ORU
ORU_NOTA
DOEO
PAV

POP
POP_N
AGU
AGU_N
ESG
ESG_N

LIX

LIX_N

ENE
ENE_N
ALF
ALF_N
REN
REN_N
MPOP
MPOP_N
INFESC
INFESC_N
INFINU
INFINU_N
POIESC

POIINU
PESC
PESC_C15
PESC_C5
PESC_N
PINU
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Tipo de Uso e ocupacéo da terra

Densidade de ocupagao das areas residenciais/comerciais/servigos
Estagio de ocupagéo das areas residenciais/comerciais/servigcos
Estagio de ocupagao nota ponderada

Ordenamento das areas residenciais/comerciais/servigos
Ordenamento nota ponderada

indice densidade de ocupag&o e estagio de ocupagéo

indice de pavimentacéo

indice de populacéo

indice de populacdo normalizado escala 0-1

indice Abastecimento de Agua

indice Abastecimento de Agua

indice Coleta de Esgoto

indice Coleta de Esgoto normalizado escala 0-1

indice Coleta de Lixo

indice Coleta de Lixo normalizado escala 0-1

indice de Fornecimento de Energia

indice de Fornecimento de Energia normalizado escala 0-1

indice de Alfabetizacéo

indice de Alfabetizacdo normalizado escala 0-1

indice Renda em salarios minimos

indice Renda normalizado escala 0-1

indice de populagdo média (desatualizado)

indice de populagdo média (desatualizado)

indice de Infraestrutura amostragem encosta

indice de Infraestrutura normalizado escala 0-1 amostragem encosta
indice de Infraestrutura amostragem planicie de inundagéo

indice de Infraestrutura amostragem normalizado escala 0-1 planicie de inundagao
Potencial de Indugéo do Uso e Cobertura da Terra amostragem encosta

Potencial de Indugéo do Uso e Cobertura da Terra amostragem planicie de
inundagao

indice de Perigo de Escorregamento

Classes de Perigo de Escorregamento (divisdo em 15 classes)
Classes de Perigo de Escorregamento (divisdo em 5 classes)
indice de Perigo de Escorregamento normalizado escala 0-1

indice de Perigo de Inundagéo
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PINU_C15
PINU_C5
PINU_N
VUL

VUL_N
VUL_C15
VUL_C5
DAP_C15
RESC
RESC_C15
RESC_C5
RINU
RINU_C15
RINU_C5
PTO_EROS
VEG_INVENT
INVEN_CLAS
RESC_N
RINU_N
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Classes de Perigo de Inundagao (divisao em 15 classes)
Classes de Perigo de Inundacao (divisdo em 5 classes)
indice de Perigo de Inundag&o normalizado escala 0-1
indice de Perigo de Vulnerabilidade

indice de Perigo de Vulnerabilidade normalizado escala 0-1
Classes de Vulnerabilidade (divisdo em 15 classes)
Classes de Vulnerabilidade (divisdo em 5 classes)

indice de Dano Potencial (divisdo em 15 classes)

indice de Risco de Escorregamento

Classes de Risco de Escorregamento (divisdo em 15 classes)

Classes de Risco de Escorregamento (divisdo em 5 classes)
indice de Risco de Inundagdo

Classes de Risco de Inundacgao (divisdo em 15 classes)
Classes de Risco de Inundagéo (divisdo em 5 classes)
Numero de pontos de erosado acelerada em cada poligono
Cddigo de vegetagao predominante em cada poligono
Classe de vegetagao predominante em cada poligono
indice de Risco de Escorregamento normalizado escala 0-1

indice de Risco de Inundagdo normalizado escala 0-1
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