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Figura da capa: trecho de uma carta sintese de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagées.
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Marca d’dgua: trecho da foto da Figura 4.4, ampliado e atenuado.
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1. INTRODUGAO

Esta Nota Técnica Explicativa se refere as
cartas de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e inundacdes elaboradas
em atencdo a diretrizes da Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), estabelecida
pela Lei Federal 12.608/2012 (BRASIL, 2012). As
cartas indicam areas suscetiveis a fenG6menos e
processos do meio fisico cuja dindmica pode gerar
desastres naturais. A elaboracdo das cartas de
suscetibilidade encontra-se sob a coordenacdo
nacional do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).

Dirigida especialmente a municipios sujeitos a
desastres naturais associados a processos como
deslizamentos, corridas de massa, inundacdes e
enxurradas, a PNPDEC contempla, entre seus
principios  fundamentais, as acbGes de
mapeamento e prevencdo, bem como sua
integracdo as demais politicas setoriais, como as
de ordenamento territorial, desenvolvimento
urbano e meio ambiente, entre outras, tendo em
vista a promoc¢do do desenvolvimento sustentavel
no Pais.

Um dos objetivos centrais da PNPDEC é o de
promover a identificacdo e avaliacdo das ameacas,
suscetibilidades e vulnerabilidades, de modo a
evitar ou reduzir a ocorréncia de desastres
(Artigo 52). A Lei determina a criacdo de um
cadastro nacional de municipios com dreas
suscetiveis a deslizamentos de grande impacto,
inundagdes bruscas ou processos geoldgicos ou
hidrolégicos correlatos (Artigo 62) e inclui o
mapeamento dessas dareas entre as ferramentas
essenciais a prevencdo de desastres (Artigo 229).
As outras ferramentas municipais apontadas na
Lei, para as quais o mapeamento de 4dreas
suscetiveis constitui subsidio fundamental, s3o:
plano de contingéncia de protecdo e defesa civil;
plano de implantacdo de obras e servigos;
mecanismos de controle e fiscalizagdo; e carta
geotécnica de aptiddo a urbanizacdo. Em
particular, a Lei especifica que os mecanismos de
controle e fiscalizacdo se destinam a evitar a
edificacdo em dreas suscetiveis, o que pressupde
conhecer previamente a localizagdo dessas areas.

Além disso, o plano diretor municipal deve
conter as areas suscetiveis (Artigo 262) e a
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aprovacdo de novos projetos de parcelamento do
solo urbano fica vinculada ao atendimento dos
requisitos contidos na carta geotécnica de aptidao
a urbanizacdo (Artigo 279), cuja elaboragdo
também requer o mapeamento prévio das
suscetibilidades a processos do meio fisico.

A elaboragdo das cartas de suscetibilidade
abordadas nesta Nota estd prevista no Plano
Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a
Desastres Naturais (PNGRRDN), lancado em
agosto de 2012 (BRASIL, 2013). O objeto do
PNGRRDN compreende o conjunto de municipios
incluidos no cadastro nacional estabelecido pela
PNPDEC, inicialmente com 821 municipios. As
acdes correspondentes foram contempladas no
Programa de Aceleragcdo do Crescimento (PAC) e
no Plano Plurianual do Governo Federal (PPA
2012-2015), prevendo-se a execugao das cartas de
suscetibilidade em 286 municipios nos anos de
2013 e 2014. Na sequéncia, outros municipios
incluidos no cadastro nacional também deverao
ser objeto de mapeamento.

De fato, o conhecimento prévio das
suscetibilidades dos terrenos a geragao e
desenvolvimento de fendmenos e processos do
meio fisico cuja dinamica pode ocasionar
desastres naturais é de grande importancia aos
municipios, contribuindo para o planejamento do
uso e ocupagdo do solo, controle da expansao
urbana, avaliagdo de cenarios potenciais de riscos
e, ainda, no ambito regional, auxiliar na
elaboracdo de zoneamentos ecolégico-
econdmicos. A caracterizacdo do grau de
suscetibilidade a determinado processo do meio
fisico em uma drea especifica deve impor as
correspondentes medidas de restricdio a
ocupacdo, de modo a evitar a formac¢do de novas
areas de risco, bem como induzir o
desenvolvimento de normas técnicas e praticas
gue possam assegurar o uso adequado do solo em
areas ndo ocupadas e fomentar acGes voltadas a
reducdo de riscos em dareas ocupadas,
especialmente nas urbanizadas.

Para o desenvolvimento metodoldgico das
cartas de suscetibilidade a processos do meio
fisico que podem gerar desastres naturais,
estabeleceu-se, em maio de 2013, parceria técnica
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entre a CPRM e o |Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de S3o Paulo (IPT),
inicialmente com o mapeamento de 75 municipios
situados nos estados de Espirito Santo, Santa
Catarina e S3o Paulo, na escala geografica de
referéncia 1:25.000. Os processos do meio fisico
analisados compreendem os principais tipos de
movimentos gravitacionais de massa
(deslizamentos; rastejos; quedas, tombamentos,
desplacamentos e rolamentos de rochas; e
corridas de massa) e de processos hidroldgicos
(inundagGes e enxurradas), os quais estdo
frequentemente associados a desastres naturais
ocorridos no Pais.

Considerando a representatividade territorial
dos processos analisados, ante a escala de
referéncia estabelecida, adotou-se, para fins de
edicdo final do produto cartografico de sintese, a
denominacdo carta de suscetibilidade a
movimentos  gravitacionais de massa e
inundagdes. Essa opgdo se deve ao fato de que a
maior parte dos terrenos suscetiveis a
movimentos gravitacionais de massa analisados
mostra-se compativel no que se refere a sua
expressao em darea, enquanto que, no caso dos
processos  hidrolégicos, isso se verifica
especialmente em relagdo as inundagdes, aspecto
gue motiva o destaque na denominagdo. Nao
obstante, dados e informagGes sobre todos os
processos analisados encontram-se incluidos nos
produtos finais dos trabalhos realizados.

A premissa para a realizagdo do mapeamento
de dreas suscetiveis compreende a necessidade de
elaboragdo de um modelo basico aplicavel em
nivel nacional, com as adapta¢des necessarias a
cada regidao, bem como em condi¢Oes de propiciar
a comparabilidade entre os municipios mapeados,
de modo a subsidiar a formulacdo e implantacdo
de politicas publicas municipais, estaduais e
federais voltadas a prevencdo de desastres
naturais.

2. OBIETIVOS

O objetivo geral dos trabalhos de mapeamento
de areas suscetiveis apresentados nesta Nota é o
de estabelecer bases tecnoldgicas para o
desenvolvimento continuo de um modelo
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integrado e atualizdvel de producdo de cartas de
suscetibilidade a processos do meio fisico que
podem gerar desastres naturais. Visa-se,
sobretudo, instrumentalizar as prefeituras
municipais em suas acdes de planejamento e
gestdo territorial e de prevencdo de desastres
naturais.

Entre os objetivos especificos dos trabalhos de
mapeamento de dreas suscetiveis, destacam-se:

a) Gerar cartas de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e a processos
hidroldgicos para os municipios mapeados,
tanto em relacdo as dareas nao ocupadas
guanto as ocupadas, em bases cartograficas
similares e em ambiente de Sistema de
Informacdo Geogriafica (SIG), integrando todos
os dados obtidos em uma Base de Dados;

b) Sintetizar os principais resultados do
mapeamento em um documento cartografico
para cada municipio, denominado carta
sintese, contendo o zoneamento das
suscetibilidades e outras informacdes
correlatas de interesse, apresentado em
linguagem acessivel a um publico o mais amplo
possivel;

c) Salientar as suscetibilidades incidentes nas
areas urbanizadas e/ou edificadas, que
correspondem aos locais onde se concentra a
maior parte das populagbes residentes, as
quais podem estar sujeitas aos processos
abordados;

d) Estabelecer indicadores que fornegam uma
estimativa da magnitude dessa incidéncia em
relagao as populagdes residentes e facilitem a
comunica¢do com os tomadores de decisdo e
as comunidades envolvidas, acerca da
priorizacdo de acdes preventivas a realizar; e

e) Editar os produtos cartograficos gerados em
formato digital, para disponibilizagdo aos
municipios, de modo a que possam ser
utilizados como subsidio a revisdo de planos
diretores, bem como a elaboragdo de cartas
geotécnicas de aptiddo urbana e de dreas de
risco, entre outros instrumentos de
planejamento e gestao territorial.
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3. CONCEITOS BASICOS

No ambito das geociéncias aplicadas, a
acepcdo do termo suscetibilidade (susceptibility,
em lingua inglesa) pode ser sintetizada como a
predisposicdo ou propensao dos terrenos ao
desenvolvimento de um fenémeno ou processo
do meio fisico (FELL et al., 2008; JULIAO et al.,
2009; SOBREIRA e SOUZA, 2012; DINIZ, 2012;
COUTINHO, 2013; BRESSANI e COSTA, 2013;
MINISTERIO DAS CIDADES, 2013).

Uma drea cujos terrenos apresentam
caracteristicas que tendem a favorecer, por
exemplo, a ocorréncia de deslizamentos, como o
predominio de declividade alta, pode ser
considerada propensa a esse tipo de processo,
independente de previsdo acerca de quando
poderd ocorrer um evento e tampouco do grau de
certeza atribuivel a essa possibilidade. A
declividade se salienta, entdo, como um dos
fatores predisponentes ao desenvolvimento do
processo e, por essa razdo, passivel de inclusdo
entre os parametros necessarios a analise de
suscetibilidade. Evidencia-se, assim, o vinculo
entre fatores predisponentes e propensdo dos
terrenos a processos, base para a compreensdo e
aplicacdo do conceito de suscetibilidade.

Cabe distinguir outros termos usualmente
empregados na prevencao de desastres naturais,
como o de ameaga, que corresponde ao
fenbmeno ou processo do meio fisico cuja
dindmica pode gerar consequéncias negativas
(perdas e danos) em relagdo aos elementos
expostos (pessoas, edificagOes, infraestrutura,
bens materiais, servicos, recursos naturais). A
caracterizagdo da ameaca, existente ou potencial,
nao inclui qualquer tipo de previsdo (FELL et al.,
2008; MACEDO e BRESSANI, 2013).

Por sua vez, as consequéncias de um evento
dependem da vulnerabilidade dos elementos
expostos, representada por um fator denominado
grau de perdas e danos, varidvel entre O (sem
perdas e danos) e 1 (com perdas e danos totais). A
capacidade do evento para gera¢do de perdas e
danos é comumente denominada severidade,
avaliada por meio de parametros relativos a
magnitude do evento, como volume, velocidade,
trajetdria e area atingida (JULIAO et al., 2009).
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O termo perigo expressa uma condicdo com
potencial para causar consequéncias negativas em
um dado periodo ou intervalo de tempo (FELL et
al., 2008; MACEDO e BRESSANI, 2013). Na
literatura internacional, encontra correspondéncia
com o termo hazard e sua qualificacdo é por vezes
denominada periculosidade ou perigosidade
(JULIAO et al., 2009). Associa-se ao conceito de
ameaca (HERMELIN, 2005; CARDONA et al. 2010).

Risco corresponde a uma medida da ameaca e
das consequéncias (financeiras, bens, vidas) que
esta podera causar num dado intervalo de tempo.
A estimativa de risco integra as analises de
perigo/perigosidade e de consequéncias, incluindo
nesta ultima a vulnerabilidade dos elementos
expostos (CERRI e AMARAL, 1998; CARVALHO e
GALVAO, 2006; CARVALHO, MACEDO e OGURA,
2007; FELL et al., 2008; JULIAO et al., 2009;
MACEDO e BRESSANI, 2013).

A relacdo entre os termos pode ser ilustrada
em uma dada area a partir da delimitacdo das
zonas de suscetibilidade e de ocupacdo (area
urbanizada, por exemplo). A interseccdo define a
zona de elementos expostos, a qual deve ser
objeto de analises especificas em relagcdo a perigo
e risco (Figura 3.1).

Zona de ocupacdo
\ I

Zona de suscetibilidade

I
Zona de elementos expostos

Figura 3.1 — Localizagdo da zona de elementos
expostos. Fonte: modificado de Julido et al. (2009).

O significado de desastre natural encontra-se
difundido por agéncia da Organiza¢do das Nagdes
Unidas (ONU), denominada Estratégia das NagGes
Unidas para a Reducdo de Desastres (United
Nations International Strategy for Disaster
Reduction - UNISDR, 2009). Aplica-se a situacGes
de ruptura do funcionamento normal de um dado
contexto socioeconémico, local ou regional,
decorrentes de eventos associados a fendmenos
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ou processos haturais, cujas consequéncias
alcangam dimensGes que superam a capacidade
das comunidades afetadas em recuperar o
ambiente impactado com recursos préprios,
sendo necessdrio recorrer a ajuda externa.

Destaca-se, ainda, o termo resiliéncia, cada vez
mais utilizado em estudos sobre desastres
naturais para expressar a capacidade de uma
comunidade exposta ao perigo e ao risco em
resistir, absorver, adaptar-se e recuperar-se dos
efeitos de um evento, em tempo adequado e de
forma eficaz, o que inclui a preservacao e a
restauracdo de suas estruturas e func¢des basicas
(UNISDR, 2009). A resiliéncia estd diretamente
associada as acdes de gestdao de risco executadas
pela comunidade (populagdo e setores publico e
privado), uma vez que essa capacidade tende a ser
construida por meio do desenvolvimento de
requisitos fundamentais, como: conhecimento das
areas de risco (expresso, por exemplo, em cartas
de risco); existéncia de diretrizes organizadas em
documentos oficiais, como plano diretor municipal
e plano de defesa civil; organizacdo do poder
publico no &ambito de uma coordenadoria
municipal de defesa civil, organizacdo da
populagdo em nucleos comunitarios de defesa
civil, organizacdo conjunta populacdo/poder
publico por meio de conselhos ou comités locais
de defesa civil; existéncia de sistemas de alerta;
existéncia de infraestrutura de abrigo provisério; e
existéncia de hospitais proximos as areas de risco,
preparados para contingéncias.

Considerando-se as referéncias citadas,
sintetizam-se a seguir os conceitos utilizados:

e Suscetibilidade: propensdo ao desenvolvimento de
um fendmeno ou processo em uma dada area;

e Ameaca: fendmeno ou processo cuja dinamica pode
gerar consequéncias negativas (perdas e danos) em
relagdo aos elementos expostos;

e Vulnerabilidade: grau de perdas e danos associados
aos elementos expostos (0 a 1); quanto maior o
grau, maior a vulnerabilidade;

e Severidade: capacidade de um evento para a
geracdo de perdas e danos; magnitude do evento;

e Perigo: condicdo com potencial para a geragdao de
perdas e danos num dado periodo de tempo;
periculosidade ou perigosidade;
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e Risco: uma medida da ameaga e das consequéncias
(financeiras, bens, vidas) que esta podera causar
num dado intervalo de tempo;

e Desastre natural: ruptura da dindmica
socioeconémica decorrente de evento associado a
fendmeno ou processo natural; e

e Resiliéncia: capacidade da comunidade exposta ao
perigo e ao risco em recuperar-se das
consequéncias de um desastre natural.

Para os trabalhos de mapeamento, dado o
objetivo de construir bases tecnoldgicas para o
desenvolvimento de um modelo de abordagem,
considera-se que a suscetibilidade pode ser
inicialmente analisada por meio de fatores
predisponentes intrinsecos a natureza dos
terrenos. Nesse ambito, ainda que uma area
tenha sido modificada em relagdo a suas
caracteristicas, seja pela urbanizacdo ou por
outros tipos de intervencoes e, dessa forma, passe
a favorecer ou desfavorecer o desenvolvimento
de processos do meio fisico, pressupbe-se que os
fatores predisponentes podem ainda estar
presentes e, portanto, devem ser considerados
para fins de planejamento e gestdo territorial.

Trata-se, assim, de abordagem apoiada no
conhecimento de fatores predisponentes basicos
e a analise correspondente procura contribuir na
formulagdo de respostas a pergunta “onde pode
ocorrer?”, que se refere as dreas em que ha
caracteristicas relativamente mais favoraveis ao
desenvolvimento de determinado processo,
enquanto estudos como os de vulnerabilidade,
severidade, perigo, consequéncias e risco, buscam
atender questdes acerca de “como e quando pode
ocorrer?” e, ainda, sobre “quais seriam as
consequéncias?”.

Dessa forma, as andlises de suscetibilidade
explicitadas nesta Nota referem-se a indicagdo de
areas propensas ao desenvolvimento de processos
do meio fisico que podem gerar desastres
naturais, em face da presengca de fatores
predisponentes bdsicos em terrenos ocupados e
ndao ocupados. Portanto, nao inclui qualquer tipo
de andlise acerca de perigo ou risco. Nesse
contexto, as areas propensas indicadas
correspondem as dareas suscetiveis, assim
denominadas no ambito da PNPDEC.
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4. PROCESSOS ANALISADOS

A definicdo da tipologia de processos do meio
fisico a analisar para fins de mapeamento de areas
suscetiveis se fundamenta na potencialidade para
a geracao de desastres naturais, de acordo com
registros histéricos disponiveis no Pais. Para isso,
utilizam-se classificagdes basicas encontradas em
manuais técnicos e publicacdes de sintese, como
os de Guidicini e Nieble (1976), Cunha et al.
(1991), Augusto Filho (1992), Infanti Junior e
Fornasari Filho (1998), Carvalho, Macedo e Ogura
(2007), Highland e Bobrowsky (2008), Tominaga,
Santoro e Amaral (2009), Santos (2012), Bressani
(2013) e Ministério das Cidades (2013),
distinguindo-se, entdo, dois grupos principais: os
movimentos gravitacionais de massa; e os
processos hidroldgicos.

4.1 Movimentos gravitacionais de massa

Os movimentos gravitacionais de massa
analisados para fins de mapeamento de dreas
suscetiveis, envolvendo solos e rochas, sdo:

e Deslizamento (landslide): movimento
caracterizado por velocidade alta, que se
desenvolve comumente em encostas com
declividade e amplitude média a alta e segundo
superficie de ruptura planar (translacional),
circular (rotacional) ou em cunha (acompanhando
planos de fragilidade estrutural dos macicos
terrosos ou rochosos). E geralmente deflagrado
por eventos de chuvas de alta intensidade ou com
elevados indices pluviométricos acumulados,
condicionados por fatores predisponentes
intrinsecos aos terrenos. O processo é também
denominado escorregamento (Figura 4.1);

Figura 4.1 - Deslizamento de solo em a&area ndo
ocupada, Guaratinguetd, SP. Foto: IPT/CTGeo.
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e Rastejo (creep): movimento relativamente
lento quando comparado ao processo de
deslizamento, que pode ocorrer mesmo em
terrenos com baixas declividades, como coluvios
ou talus em depdsitos de sopé e/ou meia encosta.
O deslocamento lento da massa possibilita
detectar previamente a presenca de feicdes de
instabilizagdo, como trincas no solo, degraus de
abatimento, deformagdes na superficie e
surgéncias d’agua na base da encosta. Pode ser
deflagrado por eventos de chuvas de longa
duracdo e altos indices pluviométricos
acumulados, que acarretam a elevacdo
progressiva do nivel d’agua subterrdneo e tendem
a instabilizar os terrenos. Desenvolve-se segundo
superficies de ruptura irregulares e pode ser
acelerado por intervengdes humanas efetuadas no
sopé da encosta afetada. Pode ocorrer de modo
isolado ou associado a deslizamento (Figura 4.2);

i

e BN EHES amil
Figura 4.2 — Area afetada por rastejo em terrenos de
baixa declividade (em primeiro plano), notando-se a
presenca de rupturas na superficie do solo - Igrejinha,
RS. Foto: L. A. Bressani.
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e Queda de rocha (rock fall): movimento
geralmente abrupto de blocos e matacdes
rochosos, que se desprendem de encostas
ingremes, pareddes rochosos ou falésias. Tem
como principais fatores predisponentes as
descontinuidades litolégico-estruturais dos
macicos rochosos e a acao do intemperismo fisico-
quimico, podendo ser deflagrado por eventos
chuvosos. O material movimentado pode quebrar
com o impacto e rolar pela superficie da encosta,
até encontrar obstdculo ou atingir terreno plano.
A velocidade, trajetéria e alcance podem variar
muito, pois dependem de fatores diversos, como a
declividade da encosta e a forma e dimensdo do
material mobilizado. Envolve principalmente
quedas livres, rolamentos, tombamentos e
desplacamentos de rochas (Figura 4.3).

-~ B £ ; v -
Figura 4.3 — Area afetada por queda de rocha em
encosta — regido serrana, RJ. Foto: IPT/CTGeo.

e Corrida de massa (debris flow): movimento de
massa complexo e com alta energia de transporte,
caracterizado por fluxos concentrados de blocos
rochosos e troncos vegetais imersos em matriz
com alta concentragdio de sedimentos de
diferentes granulometrias, provenientes da
ocorréncia de deslizamentos nas encostas e do
retrabalhamento de depdsitos antigos situados ao
longo de cursos d’agua. Pode ser deflagrado por
eventos de chuvas de alta intensidade, gerados
nas porgoes superiores das encostas em bacias de
drenagem serranas e restritas. Os materiais
mobilizados podem alcangar areas planas e
distantes situadas a jusante. Por sua alta energia
de escoamento e elevada concentracdo de
sélidos, bem como por seu amplo raio de alcance,
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configura o tipo de movimento gravitacional de
massa com maior potencial de impacto destrutivo.
Inclui enxurradas associadas, geralmente no inicio
e fim do processo, na forma de “enchente suja”,
assim denominada em razao de sua alta carga de
sedimentos (Figura 4.4).

-k - -
Figura 4.4 —Bacia de drenagem afetada por
deslizamentos (notar cicatrizes nas encostas, ao fundo)
e corrida de massa (em primeiro plano, ao longo da
drenagem principal) - Itaoca, SP. Foto: IPT/CTGeo.

4.2 Processos hidrolégicos

Os processos hidroldgicos analisados para fins
de mapeamento de areas suscetiveis sao:

e Inundacdo (flooding): atingimento e submersao
da planicie aluvial pelo transbordamento das
aguas do canal principal do rio (river flooding),
devido a evolucdo do processo de enchente ou
cheia (flood). Caracteriza-se pela elevacdo
tempordria do nivel d’agua relativo ao leito
regular do canal em uma dada bacia de drenagem,
comumente em razao do acréscimo de vazdo
d’agua ocasionado por eventos chuvosos de longa
duragdo e elevados indices pluviométricos
acumulados. Os excessos d’agua podem alcangar a
planicie aluvial atual (leito menor, varzea) e os
terragos  fluviais  antigos  (leito  maior),
topograficamente algados em relagdo a cota da
planicie aluvial atual, bem como outros terrenos
mais elevados, situados em flancos de encostas
adjacentes (Figura 4.5). Em terrenos ligados a
processos litoraneos, sob influéncia regular de
marés, como mangues, praias, planicies costeiras
e terragos marinhos, configura-se a inundagdo
costeira (coastal flooding), a qual tende a atuar
em conjunto com os processos de origem
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continental e, assim, determinar a suscetibilidade
geral a inundacgGes nessas areas.

plano. Notar extravasamento das aguas do rio, com
alta carga de sedimentos — Itajai, SC. Foto: IPT/CTGeo.

e Enxurrada (flash flood): enchente ou inundacdo
brusca e de curta duragdo, desenvolvida em bacias
de drenagem restritas no contexto de relevo
serrano ou morros altos, por ocasiao de chuvas
intensas. Caracteriza-se por alta energia de
transporte e capacidade de arraste, com elevado
potencial de impacto destrutivo. Pode induzir a
instabiliza¢cdo e solapamento de taludes marginais
ao longo do curso d’agua (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Area afetada por enxurrada ao longo do
canal do rio. Notar solapamento de taludes marginais —
S30 Luiz do Paraitinga, SP. Foto: IPT/CTGeo.

Na incidéncia de inundagdes, incluem-se, por
correlagdo, alagamento (acimulo momentaneo de
agua ante a dificuldade de escoamento superficial
em terrenos com baixa declividade ou por
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deficiéncia ou baixa capacidade de escoamento do
sistema de drenagem) e assoreamento (formagdo
de depdsitos em leito regular de curso d’dgua ou
planicie de inundagdo, em decorréncia do
acumulo concentrado de sedimentos
transportados). No entanto, salienta-se que esses
dois processos ndo sdao objeto de mapeamento
especifico e, portanto, ndo se encontram
individualizados nos produtos cartograficos finais.

4.3 Fatores predisponentes

Ao discutir os agentes envolvidos nos
movimentos gravitacionais de massa, Guidicini e
Nieble (1976) distinguem: um primeiro conjunto
de fatores predisponentes relacionados aos
complexos geoldgico, geomorfolégico, climatico-
hidroldgico e a vegetagdo; e um segundo conjunto
que compreende os fatores efetivos (responsaveis
pela deflagracdo dos movimentos), estes
subdivididos em preparatérios e imediatos, os
quais abrangem as chuvas e a influéncia antrépica,
entre outros processos naturais e induzidos
associados. Prandini et al. (1980) utilizam essa
abordagem na elaboragao da Carta Geotécnica
dos Morros de Santos e Sdo Vicente, agrupando os
fatores predisponentes em geoldgicos,
geomorfoldgicos e climatico-hidroldgicos,
enquanto os fatores efetivos preparatdrios
incluem aspectos climaticos e antrépicos e os
fatores efetivos imediatos correspondem a chuvas
e outras possiveis influéncias humanas eventuais e
relevantes (mutilages de encostas, vibragdes nos
terrenos, entre outras).

Em contexto aplicdvel a um conjunto mais
amplo de processos do meio fisico, incluindo as
inundagbes e outros cujas alteragdes por
intervengdes humanas podem ocasionar impactos
negativos, Fornasari Filho et al. (1992) distinguem
fatores condicionantes essenciais e reguladores,
em que, no caso dos movimentos gravitacionais
de massa, os primeiros se relacionam aos
constituintes do terreno e aos fluxos energéticos
envolvidos, enquanto os segundos compreendem
aspectos relacionados ao clima, vegetacao e
outros componentes do ambiente. Dessa maneira,
os fatores essenciais se aproximam do conceito de
fatores predisponentes especialmente quanto a
geologia, geomorfologia, solos e hidrologia.
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Para as finalidades dos trabalhos de
mapeamento de dreas  suscetiveis, essa
aproximacao é utilizada como diretriz basica na
identificacdo, selecdo e definicdo de fatores a se
considerar inicialmente na analise dos processos.
Adicionalmente, em raziao dos objetivos do
mapeamento, considera-se também que os
fatores predisponentes a abordar devem ser
obtidos a partir de dados cartograficos disponiveis
e sua variabilidade espacial expressa em relacdo a
totalidade da area do municipio.

5. METODOS E PROCEDIMENTOS

A diversidade de métodos e procedimentos
disponiveis acerca do zoneamento de
suscetibilidades a processos do meio fisico, com
destaque aqueles potencialmente geradores de
desastres naturais, em municipios e regides com
caracteristicas variadas, encontrados tanto na
literatura técnico-cientifica nacional quanto
internacional, fundamenta o desenvolvimento dos
trabalhos de mapeamento descritos na presente
Nota.

Entre as publicacées que salientam métodos e
procedimentos direta ou indiretamente
relacionados ao mapeamento de areas suscetiveis,
destacam-se, para as finalidades apontadas:
Prandini et al. (1980), Zuquette (1993), Prandini et
al. (1995), Vedovello et al. (1995), Cerri (1996),
Zuquette e Nakasawa (1998), Guzzetti et al.
(1999), Freitas (2000), Zaine (2000), Fernandes
et al. (2001), Zuquette e Gandolfi (2004), Fell et al.
(2008), Abreu e Augusto Filho (2009), Julido et al.
(2009), Vallejo e Ferrer (2011), Sobreira e Souza
(2012), Diniz (2012), Coutinho (2013) e Nogueira e
Souza (2013).

Frente ao objetivo de mapear uma quantidade
significativa de municipios, parte dos quais com
grandes extensdes territoriais, segundo conteudos
e formatos a serem organizados e apresentados
em bases espaciais compardveis, bem como
elaborados em prazos expeditos, de modo a
propiciar o atendimento a outras demandas
correlatas previstas no PNGRRDN, impds-se o
desafio de desenvolver um modelo apropriado,
passivel de aplicagdo a maior parte dos municipios
sujeitos a desastres naturais, em todas as regides
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do Pais. O objetivo especifico da gerar indicadores
que possibilitem estimar a magnitude da
incidéncia das suscetibilidades em relagdo as areas
urbanizadas, também contribui para a busca desse
modelo.

Consideram-se, em particular, os principios
gerais apresentados no guia para zoneamento de
suscetibilidade, perigo e risco a deslizamento
(FELL et al., 2008), elaborado pelo Comité Técnico
de Deslizamentos e Taludes Construidos (Joint
Technical Committee on Landslides and
Engineered  Slopes - JTC-1), formado pelas
associacOes técnico-cientificas internacionais das
areas de geologia de engenharia e ambiental e de
engenharia geotécnica (/International Society for
Soil Mechanics and Geotechnical Engineering -
ISSMGE; International Association for
Engineering Geology and the Environment — |AEG;
e International Society for Rock Mechanics—
ISRM). O referido guia foi traduzido para o
portugués pela Associacdo Brasileira de Geologia
de Engenharia e Ambiental (ABGE) e Associacdo
Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica (ABMS), conforme Macedo e Bressani
(2013).

De acordo com esse guia, ante a variedade de
tipos de mapeamento aplicdveis, a elaboracdo do
modelo deve ser iniciada pela definicdo exata do
tipo de zoneamento pretendido (Tabela 5.1). Nos
trabalhos de mapeamento presentes, tendo em
vista o atendimento as diretrizes da PNPDEC a
respeito da identificacdo e avaliacdo de areas
suscetiveis, o tipo de zoneamento pretendido é o
de suscetibilidade, ndo devendo ser confundido
com o de perigo e tampouco com o de risco, 0s
quais sao objeto de outros tipos de estudos. A
andlise de suscetibilidade deve ser expressa por
meio de zoneamento especifico a cada processo
ou conjunto de processos bem definidos,
contendo a divisdo dos terrenos em dareas ou
dominios homogéneos e sua classificacdo dada
segundo diferentes graus relativos (por exemplo:
alta, média e baixa), os quais representam a maior
ou menor propensdo na area delimitada (definida
na carta por poligonos de diferentes classes). Os
resultados da analise podem ser apresentados em
um mapa ou carta de suscetibilidade.
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Tabela 5.1-Tipos, niveis e escalas aplicaveis na elaboragdo de mapas de zoneamento referentes a deslizamentos, de
acordo com o objetivo (FELL et al., 2008).

Tipo de zoneamento Nivel de zoneamento

Objetivo Escalas
Inventdrio  Suscetibilidade Perigo Risco Basico Intermediario Avangado
Zoneamento
Reglonal 1:25.000
Informativo X X - - X - - até
Consultivo X X (X) - X (X) - 1:250.000
Legal NR NR NR NR NR NR NR
Zoneamento
ha] 1:5.000
Informativo X X X (X) X (X) - até
Consultivo (X) X X X X X X 1:25.000
Legal - (X) X (X) - X X
Zoneamento
pontual
Informativo NR NR NR NR NR NR NR L3000
Consultivo NUC NUC NUC NUC NUC NUC NUC 1.;’3’00
Legal - (X) X X - X X o
Projeto - (X) (X) X - (X) X

Nota: X = aplicavel; (X) pode ser aplicavel; NR = ndo recomendado; NUC = ndo utilizado comumente.

Nesse  contexto, considera-se que o
zoneamento pretendido se enquadra no nivel
basico, especialmente em razdo do objetivo geral
de formacdo de bases tecnolégicas para o
aprimoramento continuo do mapeamento de
areas suscetiveis no Pais e da caréncia de dados
disponiveis na escala de referéncia (1:25.000).
Também em razdo da escala, tanto para fins de
elaboragdao quanto de apresentagdo, pode-se
afirmar que o zoneamento situa-se na interface
entre regional e local, ou seja, representativo de
trabalhos efetuados em cardter semirregional ou
de semidetalhe. Por vezes, a carta sintese
resultante pode ser apresentada em escala
menor, particularmente no caso de municipios
com areas relativamente extensas, de modo a
facilitar o manuseio e a comunicagdo visual,
mantendo-se as bases na escala de referéncia.

Sobre a ordem de grandeza da area abrangida
recomendada em Fell et al. (2008), para os
diferentes tipos de zoneamento (10 a 1.000 km?,
para escalas entre 1:5.000 e 1:25.000; e 1.000 a
10.000 km?, para escalas entre 1:25.000 e
1:100.000), constata-se que as areas dos
municipios a mapear (que variam da ordem de
algumas dezenas a alguns milhares de km?) se

mostram compativeis com a escala de referéncia e
com o tipo de zoneamento pretendido.

Julido et al. (2009) enfatizam que a abordagem
dos processos deve considerar a relevancia para o
planejamento, a variabilidade espacial na escala
municipal e a existéncia de dados. Os processos
considerados nos trabalhos se coadunam com
aqueles observados por Sobreira e Souza (2012)
como passiveis de identificagdo na escala de
referéncia, para fins de zoneamento e elaboragdo
das cartas de suscetibilidade, tendo em conta,
ainda, a relagdo destas com outros tipos de cartas
geotécnicas aplicadas ao planejamento regional e
urbano (Tabela 5.2). Sobreira e Souza (2012)
destacam que a carta geotécnica de
suscetibilidade é aquela que reflete, em forma e
grau, a variagao da capacidade dos terrenos em
desenvolver determinado fendbmeno. Sobre isso,
cabe reiterar a importancia da utilizacdo das
cartas de suscetibilidade como base a elaboracao
das cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo e
de risco, igualmente previstas na PNPDEC e a
produzir em escalas de detalhe (1:10.000 ou maior
e 1:2.000 ou maior, respectivamente), conforme
recomendacdo apresentada em Fell et al. (2008)
para o caso especifico de deslizamentos.
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Tabela 5.2- Cartas geotécnicas de planejamento, segundo as escalas e os processos identificaveis, em que se incluem
0s movimentos gravitacionais de massa (inclusos as corridas) e as inundagdes (Fonte: SOBREIRA e SOUZA, 2012).

Escalas de

Produto
mapeamento

Processos geodinamicos passiveis de identificagcao

Cartas de

suscetibilidade B2 NIl

Movimentos gravitacionais de massa, inundagdes/enchentes, corridas, erosdes,
assoreamento, processos costeiros, sismos induzidos

1:10.000, 1:5.000
ou maior

Cartas de aptiddo a
urbanizagao

Movimentos gravitacionais de massa translacionais,
inundagdes/enchentes/alagamentos, corridas, erosées lineares de grande porte
(ravinas), assoreamento, subsidéncias e colapsos, expansao dos terrenos, queda e
rolamento de blocos rochosos, processos costeiros

Cartas de riscos

.. 1:2.000 ou maior
geoldgicos

Movimentos gravitacionais de massa translacionais, rotacionais, em cunha
inundagbes/enchentes/alagamentos, corridas de lama e detritos, rastejos, erosées
lineares (sulcos, ravinas e vogorocas), solapamentos de margens, assoreamento,
subsidéncias e colapsos, expansdo dos terrenos, queda e rolamento de blocos
rochosos, processos costeiros

Tendo em conta os principios e aspectos
mencionados, estabeleceram-se, em interacdo
com a equipe da CPRM, a concepcdo geral e os
procedimentos bdsicos para o mapeamento de
areas suscetiveis a movimentos gravitacionais de
massa e a inundacgdes, sintetizados na Figura 5.1.

Compilacdo bibliografica, elaboracdo de mapas tematicos
e estruturacdo da Base de Dados

v
v ’

Analise, classificacdoe Fotointerpretacao de
Zoneamento das feices associadas aos
suscetibilidades processos analisados

v v

Composicao do pré-mapa de areas suscetiveis

v

Verificagdo e validacdo do pré-mapa em campo

v

Revisao do pré-mapa e consolidacdo da carta sintese
(carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa e inundacdes) e da Base de Dados correspondente

Figura 5.1 — Sequéncia de procedimentos basicos
desenvolvidos para a elaboragdo das cartas de
suscetibilidade.

Aplicados de modo similar a cada municipio, os
métodos e procedimentos desenvolvidos sdo
descritos e discutidos nos subitens a seguir,
abrangendo: compilagdo bibliografica, elaborac¢do
de mapas tematicos e estruturagcdo da base de
dados digitais; analise, classificacdo e zoneamento
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das suscetibilidades aos processos do meio fisico
considerados; fotointerpretacdo de feicOes
associadas aos processos analisados; composicdo
do pré-mapa de dreas suscetiveis em laboratério;
verificacdo e validacdo do pré-mapa de areas
suscetiveis em atividades de campo; e revisdo do
pré-mapa e consolidacdo da carta sintese e da
base de dados correspondente. Os principais
produtos gerados compreendem, ent3o, uma
carta sintese de suscetibilidade e uma Base de
Dados especifica para cada municipio, contendo
todos os mapas tematicos e intermedidrios
utilizados.

Quanto a aplicabilidade das cartas e
zoneamentos resultantes, ainda de acordo com
Fell et al. (2008) e a Tabela 1 apresentada,
salienta-se a perspectiva de uso preferencial para
fins informativos e consultivos, tanto por érgaos
publicos (municipais, estaduais, federais) quanto
por associagbes ndao governamentais e pela
sociedade em geral, podendo ser util também em
termos de apoio as a¢Ges de normalizagdo técnica
e de regulamentacdo legal. Ndo obstante, ha que
se observar cautela nesse processo, sendo
recomenddvel tratar os resultados inicialmente
em carater informativo.

5.1 Compilagao bibliografica e estruturagdo da
Base de Dados

A compilacdo bibliografica envolve a coleta e

tratamento de trabalhos disponiveis, encontrados
em bancos de dados e acervos fisicos de
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instituicdes diversas, bem como métodos de
mapeamento de dreas suscetiveis a movimentos
gravitacionais de massa e a inundagbes, métodos
de fotointerpretacdo de feicGes associadas a
processos do meio fisico, utilizacdo de
ferramentas de geoprocessamento, estruturagao
de base de dados, entre outros aspectos.

A elaboragdo das cartas de suscetibilidade
envolve a compilacdo e geracdo de grande
guantidade de dados. As principais atividades
desenvolvidas referem-se a sistematizacdo e
organizacao de dados espaciais e ndo espaciais e
ao cruzamento de dados e elaboracao de layouts.
O datum de todos os arquivos gerados é o
WGS 1984 com projecao Universal Transversa de
Mercator (UTM), de acordo com os fusos de cada
municipio. Conversdo para o sistema Sirgas 2000
encontra-se prevista para a sequéncia dos
trabalhos.

Os dados sdo divididos em dois diretérios
principais: Base e Produtos. O diretério “Base”
contém os dados correspondentes as bases
planialtimétricas ou topograficas, compostas por
curvas de nivel, pontos cotados, hidrografia,
limites municipal e estadual, sistema viario, drea
urbanizada e toponimia, e ortofotos. O diretério
“Produtos” contém os grupos de dados obtidos ou
desenvolvidos no ambito dos trabalhos realizados,
como Modelo Digital de Elevagdo (MDE; que pode
ser Modelo Digital de Terreno- MDT ou Modelo
Digital de Superficie- MDS), PadrGes de Relevo,
FeicOes, Geologia, Pedologia, Isoietas,
Hietogramas e Equagdes IDF, Fotos de Campo,
Suscetibilidade, Areas de Risco Cadastradas e
Pontos Selecionados. Declividade e Relevo
Sombreado sdo calculados a partir do modelo
digital disponibilizado (MDT ou MDS, de acordo
com o caso). A escala de trabalho pode variar
conforme a resolucdio e a escala dos dados
secunddrios disponibilizados pelas instituicdes de
origem. Destaca-se a auséncia generalizada de
dados tematicos na escala de referéncia. A escala
de apresentacdo da carta sintese é definida pela
area de impressdo. Cartas de municipios com
grandes extensGes, ante a dificuldade de
impressao em 1:25.000 no tamanho de papel
utilizado, sao apresentadas em 1:50.000 ou
1:75.000. O layout das cartas foi elaborado com
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base no modelo da Carta de Suscetibilidade a
Movimentos de Massa, Enchentes e InundagGes
do municipio de Santa Maria Madalena-RJ,
preliminarmente elaborada pela CPRM. As
principais orientacdes do manual da Divisdo de
Cartografia — DICART (CPRM, 2012) também sdo
consideradas. Definem-se representagdes mais
proximas dos padrdes sugeridos, com adaptacdes
qgue visam facilitar a leitura e a interpretacao das
cartas. Os dados vetoriais gerados sao produzidos
em formato shapefile e os arquivos matriciais em
formato geotiff e ecw. A estrutura geral da Base
de Dados é apresentada na Figura 5.2.

— Altimetria

Hidrografia

Base = Limites

Ortofotos

— Viario

01.MDE

02.Declividade

03.Relevo
Sombreado

04.Padrdes De
Relevo

H  05.Fei¢des

06.Geologia

H 07.Pedologia

Produtos =

H  08.lsoietas

- 09.Hietogramas

I 10.Equagdes IDF

11.Fotos De
Campo

I—12.Suscetibilidade

13.Areas De Risco
Cadastradas

14 Pontos
Selecionados

Figura 5.2 - Estrutura geral da Base de Dados.
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A elaboracdo do mapa tematico de Relevo,
bem como a delimitacdo de area urbanizada e
sistema vidrio e a obtencao de dados de isoietas,
hietogramas e equacgbes de chuvas, envolvem
abordagens especificas, destacadas a seguir.

5.1.1 Padroes de Relevo

Para a elabora¢do do mapa tematico de relevo,
essencial ao mapeamento das suscetibilidades,
adota-se, como referéncia inicial, visando definir
os principais padrdes de relevo, os critérios e
parametros de classificagcdo de IPT/Emplasa (1990)
e, complementarmente, os de Pongano et al
(1981) e Ross (1992), a partir da conjugacdo de
fatores morfométricos basicos, como amplitude e
declividade (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — PadrGes de relevo e parametros basicos.

Amplitude Declividade
Padrdo de relevo predominante predominante

(m) (Graus) (%)
PIan.lc.|e5 e terragos <20 <5 <8
fluviais
Plan.|c.|es e terragos <20 <5 <8
fluviais e marinhos
Planicies
fluviomarinhas <5 <2 <5
(mangues)
Campos de dunas <40 <5 <8
Tabuleiros costeiros 40a 70 <11,3 <20
Colinas 40a 70 <11,3 <20
Morrotes baixos 40a 50 > 16,7 >30
Morrotes 60a 90 11,3 20
Morros baixos 90a110 16,7 30

16,7
Morrotes altos 60 a 90 6,73 30a40
21,8

Morros altos 140a 200 > 16,7 >30
Serras > 300 > 16,7 >30
Escarpas 100 31 60

De acordo com cada regido a mapear, outros
padroes de relevo podem ser reconhecidos e
incluidos.  Utilizam-se também informacses
referentes a densidade de drenagem. Para isso, as
delimitagdes contam com utilizacao de MDSs ou
MDTs, sobre os quais sdao gerados os modelos
sombreados do relevo e o mapa de declividade,
bem como os dados vetoriais de altimetria e
hidrografia e as ortofotos de alta resolucao.
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As declividades s3do fatiadas segundo intervalos
com valores em graus (que correspondem, mais
exatamente, as inclinagdes das vertentes e/ou
encostas, parte das quais previstas em normas
legais), em nove classes:0a 2,2a5,5a10,10a
17,17 a 20, 20 a 25, 25 a 30, 30 a 45, acima de 45.
No caso das amplitudes, os MDEs sdo processados
com intuito de se extrair a delimitacao das bacias
hidrograficas e, com isso, quantificar a variacao
altimétrica nas encostas. Esse procedimento é
realizado seguindo o roteiro proposto por
Salvador (2007). Uma vez delimitadas as bacias,
efetuam-se cruzamentos com as informacdes de
altitude das curvas de nivel e, na sequéncia,
calculam-se os valores médios de amplitude, ou
seja, a diferenca entre os valores maximos dos
topos (representados pelos divisores de agua) e os
valores minimos nos vales de maior expressao.

A identificacdo dos padrbes de relevo é
executada por meio de fotointerpretacao,
considerando basicamente as informag¢des de
declividades e amplitudes e de ortofotos. As
escalas de analise estdo condicionadas a resolucdo
e a qualidade dos produtos digitais utilizados. Nos
casos em que o MDE disponivel apresenta
resolucdo espacial de 1 ou 5 metros, os padrdes
de relevo sdo delimitados com base em
visualizacdo realizada em escala varidvel, entre
1:10.000 e 1:25.000. Na auséncia de produtos
digitais de melhor qualidade, como nas situagGes
em que a resolucdo espacial média do MDE é de
25 metros, as escalas de visualizagdo variam entre
1:30.000 e 1:50.000. Vale salientar que, para
representagao cartografica dos padrdes de relevo,
deve ser utilizado o menor valor desse intervalo.

5.1.2 Area urbanizada e sistema vidrio

A drea urbanizada e o sistema viadrio sdo
interpretados com base em ortofotos de alta
resolucdo fornecidas por orgdos estaduais ou
federais oficiais, utilizando-se as ferramentas de
vetorizacdo e edicdo disponiveis no software
ArcGIS 9.2. Para a area urbana sdo criadas
poligonais e para o sistema viario a representacdo
é efetuada na forma de linhas. Na delimitacdo da
area urbanizada incorporam-se varios tipos de
assentamentos humanos edificados, tanto aqueles
consolidados (area arruada e efetivamente
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ocupada por uso residencial, industrial, comercial
ou de servicos, caracterizada pela presenca de
ruas, casas e prédios; assentamento precario;
loteamento desocupado; industria e equipamento
urbano) quanto outros, como chdcara, sede de
propriedade rural, nucleo urbano e rural isolado.
Para a representagdo na carta sintese, adota-se a
designacdo genérica de area urbanizada/edificada,
gue compreende os varios tipos identificados.

Considerando a escala geografica de referéncia
(1:25.000), delimitam-se as areas de edificagGes
visiveis em 1:12.500 e que exibem continuidade
fisica em todas as direcbes até serem
interrompidas por terrenos com uso nao urbano
(cobertura vegetal, campo natural e antrépico,
culturas e corpos d'agua). Em alguns casos,
efetuam-se generalizacbes para edificacbes que
ndo estdo fisicamente integradas (ocupacgdes
dispersas), mas que se mostram representativas
na escala de interpretacao visual (Figura 5.3).

INDUSTRIASE
EQUIPAMENTOS
URBANOS

OCUPACOES
DISPERSAS

AREAS URBANAS CONSOLIDADAS E
ASENTAMENTOS PRECARIOS

NUCLEO
ISOLADO

CHACARAS
Figura 5.3 - |llustracdo da delimitacdo da area
urbanizada/edificada (em vermelho), efetuada por
meio de fotointerpretacdo de ortofotos — Campo Limpo

Paulista, SP.

Para o levantamento do sistema viario
(rodovias e ferrovias), parte-se de tracados ja
existentes em arquivos disponiveis, priorizando-se
a atualizagdo das rodovias de grande porte,
principais ramificagbes e ligagdes entre dreas
urbanizadas. A atualizagdo tem como referéncia as
ortofotos disponibilizadas e a interpretacao é feita
também na escala de visualizagdo 1:12.500. O
arquivo final contém o nome das vias principais e
a situagao referente a pavimentagao (Figura 5.4).
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e }

Figura 5.4 - Cena ilustrativa do sistema viario (em
amarelo) obtido a partir de ortofotos — Palhoga, SC.

5.1.3 Isoietas, hietogramas e equagoes IDF

Os dados referentes ao regime de chuvas sdo
tratados e apresentados por meio de isoietas,
hietogramas e equacbes de chuvas (dadas pelas
relacbes denominadas IDF - Intensidade-Duragdo-
Frequéncia). Essas informacdes sdo incluidas na
carta uma vez que podem ser Uteis em estudos e
projetos de engenharia realizados em nivel local.

Os dados de chuva tém como fonte o projeto
Atlas Pluviométrico da CPRM (Pinto et al. 2011),
que visa reunir, consolidar e organizar as
informagdes sobre chuvas da operagdo da rede
hidrometeorolégica nacional, destacando-se as
relagdes IDF estabelecidas para os pontos da rede
que dispéem de registros continuos, ou seja,
estagles equipadas com pluvidgrafos ou estagées
automadticas. Para localidades nas quais ha
somente pluvibmetros e, consequentemente, nao
se dispoem de registros continuos de chuvas, as
relacbes IDF sdo estabelecidas a partir da
desagregacdo das precipitacGes maximas didrias.
As relagOes IDF sdo importantes na definicdo das
intensidades de precipitacdo associadas a uma
frequéncia de ocorréncia, as quais serao utilizadas
no dimensionamento de diversas estruturas de
drenagem pluvial ou de aproveitamento de
recursos hidricos. Também podem ser utilizadas de
forma inversa, ou seja, para estimar a frequéncia
de um evento de precipitagdo ocorrido, definindo
se foi raro ou ordinario (PINTO, 2013). Com base
nesses estudos, compdem-se as equacdes de
chuvas (equagdes IDF) para cada municipio.

A Figura 5.5 ilustra o modo pelo qual os dados
de isoietas, hietogramas e equagdes IDF estdo
apresentados na carta sintese e na Base de Dados.
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PRECIPITAGOES MEDIAS ANUAIS E MENSAIS
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* Médias mensais estimadas a partir das isoietas de médias mensais Fonte: Atlas Pluviométrico do Brasil (PINTO et al., 2011)

EQUAGOES DE CHUVAS

Equagdes Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) adotadas para
Mairipora a partir dos dados da Estagdo Pluviométrica Franco da
Rocha - Hosp. Juqueri (Cédigo DAEE 02346021):

S5minsts 1h

i = {[(5,7233Ln(T) + 13,3243).Ln(t + (4/60))] + 14,3169Ln(T) + 33,2975}/t

1h <t<24h
i = {[(3,1351Ln(T) + 7,3102). Ln(t + (=19/60))] + 15,8790Ln(T) + 36,9679}/t

Onde:

i é a intensidade da chuva (mm/h)

T é o tempo de retorno (anos)

t & a duragédo da precipitagao (horas)

As equacgdes acima sao validas para tempos de retorno até 100 anos.
Fonte: elaborado por CPRM, com base em Pinto (2013) |

Figura 5.5 — Sintese dos dados de chuvas (isoietas,
hietogramas e equacgdes), incluidos na carta sintese e
na Base de Dados - Mairipora, SP. Fonte: CPRM.

5.2 Anadlise, classificagdo e zoneamento das
suscetibilidades

Os procedimentos para caracterizagdo das
suscetibilidades seguem diretrizes contidas nos
trabalhos de Fell et al. (2008) e Julido et al. (2009),
bem como aspectos de outros autores citados,
envolvendo: definicdo de fatores predisponentes
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e métodos especificos de analise; estabelecimento
de critérios para classificacdo e zoneamento
segundo distintos graus e formas incidentes;
definicdo da apresentagdo; e desenvolvimento de
métodos para validagao dos resultados.

As suscetibilidades s3o analisadas para cada
processo individualmente, elaborando-se um
mapa de dreas suscetiveis a movimentos
gravitacionais de massa e outro a inundagdes.
Reflete-se a compartimentacdo dos terrenos em
zonas, segundo comportamentos homogéneos
desses processos ante os fatores condicionantes.
As zonas estdo representadas por poligonos, que
denotam os distintos graus de incidéncia espacial,
denominados classes de suscetibilidade (alta,
média e baixa) e indicam a propensdo relativa dos
terrenos ao fendmeno abordado. Na carta sintese,
os dois mapas sdo superpostos, acrescentando-se
os de bacias suscetiveis a corridas de massa e
enxurradas e o de fei¢des indicativas de processos
correlatos atuantes em nivel local/pontual, as
guais constituem também uma das bases para
validacao posterior dos resultados.

Dada a premissa de obter um modelo de
mapeamento que propicie aplicabilidade nacional
e comparabilidade entre os municipios, os fatores
predisponentes a selecionar devem ser passiveis
de obteng¢do a partir do conjunto de dados
espaciais disponiveis. Com o tempo, em vista da
concepgao de um modelo atualizavel, outros
fatores poderdo ser agregados. No caso de fatores
climaticos, por exemplo, uma vez disponiveis, os
dados a incluir devem refletir a variabilidade na
area do municipio. Nao obstante, as condigGes
climaticas se encontram incluidas entre os fatores
analisados a medida que se utilizam inventarios e
dados de ocorréncias (no caso de deslizamentos)
ou marcas de cheias, no caso de inundagdes,
quando disponiveis, bem como em razdo da
consideragdo de fei¢Ges, utilizadas para fins de
auxilio a validacdo dos resultados de classificacdo
das suscetibilidades e cuja presenca é associada a
ocorréncia de eventos chuvosos. A adogdo da
bacia hidrografica como unidade de analise é
considerada também para o zoneamento das
suscetibilidades, de acordo com diretriz da
PNPDEC (Artigo 49, inciso IV), no caso de corridas
de massa e de processos hidroldgicos.
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5.2.1 Deslizamentos

Os procedimentos para elaboracdo do
mapeamento da suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa estdo fundamentados no
paradigma de que os registros do passado
constituem um guia para a andlise do futuro,
assumindo-se que as areas com caracteristicas
geomorfoldgicas e geoldgicas semelhantes as de
locais afetados por deslizamentos sdao propensas a
novas ocorréncias (FELL et al., 2008).

Considerando esse paradigma e a escala de
referéncia adotada (1:25.000), bem como a
disponibilidade restrita de dados temadticos e,
também, a necessidade de mapeamento de
diversos municipios sob 0o mesmo viés
metodolégico ante a perspectiva de comparacgao
entre suscetibilidades de regides diferentes, ainda
gue com processos de movimentos gravitacionais
de massa geneticamente distintos, opta-se pelo
mapeamento da suscetibilidade a deslizamentos
baseado em modelagem estatistica. As
abordagens estatisticas (ou probabilisticas) se
fundamentam nas relagdes observadas entre cada
fator condicionante e a distribuicio dos
deslizamentos em darea (GUZZETTI et al., 1999),
visando a uma menor subjetividade e a uma maior
repetitividade no mapeamento de areas
suscetiveis (FERNANDES et al., 2001).

Entre a variedade de condicionantes do meio
fisico possiveis de obtencdo, distinguem-se trés
fatores predisponentes de deslizamentos,
frequentemente associados a distribuicdo das
cicatrizes referenciada em literatura técnico-
cientifica e com possibilidades de mapeamento
dentro do escopo dos trabalhos: declividade,
curvatura de encosta e densidade de lineamentos
estruturais (correlatos a fraturas, juntas, zonas de
falhas e outras descontinuidades), que refletem,
respectivamente, a influéncia combinada de
aspectos geomorfoldgicos, hidroldgico-
pedoldgicos e geoldgicos (STABILE et al., 2013). A
area de contribuicdo também pode ser obtida,
sendo inicialmente utilizada como parametro no
modelo  estatistico de suscetibilidade a
deslizamentos. Todavia, dada a necessidade de
independéncia entre os parametros utilizados, a
area de contribuicdo foi descartada em favor da
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curvatura de encosta, cujos testes preliminares
efetuados demonstram ter maior influéncia na
distribuicdo dos deslizamentos. A declividade e a
curvatura de encosta sdo mapeadas por meio de
software de geoprocessamento, a partir de um
MDE. Os lineamentos estruturais sdo mapeados
em ortofotos e depois tratados em software de
geoprocessamento com um moédulo de densidade
Kernel, que propicia calcular a densidade de
feicOes lineares a partir de um raio de busca
(SILVERMAN, 1986). Para fins de analises
posteriores, cada um dos parametros ¢é
categorizado no maior nimero de classes possivel,
com representatividade espacial e significado
geoldgico-geomorfolégico no municipio mapeado.

Para determinar a relacdo entre os fatores
predisponentes e os deslizamentos, seleciona-se,
para cada municipio a mapear, ao menos uma
area piloto como matriz de modelagem, em que,
além do mapeamento dos fatores, mapeiam-se
também as cicatrizes de deslizamentos. Os
critérios para a selecdo das 4dreas piloto
compreendem a presenca de um grande ndimero
de cicatrizes de deslizamentos mapeaveis e a
semelhanca com as unidades morfoesculturais
(ROSS, 1992) dos municipios selecionados, para a
consequente extrapolagdo dos resultados aqueles
situados no mesmo contexto. As cicatrizes de
deslizamentos s3ao mapeadas por poligonos, a
partir de interpretacdo em ortofotos de alta
resolucao, delimitando-se, preferencialmente, a
area correspondente a superficie de ruptura e
excluindo-se, assim, as areas de arraste e de
deposicdo dos materiais mobilizados (Figura 5.6).

Figura 5.6 - Exemplo de cicatrizes mapeadas em areas
piloto. Fonte: andlise sobre ortofotos da Emplasa
(2010/2011).

De modo a avaliar a
deslizamentos e cada

relagdo entre os
parametro analisado,
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calcula-se a densidade de cicatrizes em cada uma
das classes dos fatores predisponentes, conforme
Equagao 1:

Aq
At

D= (Equagdo 1)

Onde: D = densidade de cicatrizes em cada classe do fator
predisponente; A = area afetada por deslizamentos na classe;
e A= area total da classe.

Na sequéncia, para que a intensidade do
evento mapeado ndo tenha influéncia nos
resultados, cada valor é dividido pela densidade
média de deslizamentos na area de estudo. Esse
indice é denominado D, (densidade normalizada),
representado na Equacgao 2:

D, = (Equagdo 2)

D;

Onde: D,= densidade normalizada; D= densidade de cicatrizes
em cada classe do fator predisponente; e D,= densidade
média de deslizamentos na area de estudo.

A Densidade normalizada (D,) determina a
contribuicdo dos parametros na distribuicdo dos
deslizamentos ocorridos. Em seguida, o indice de
Suscetibilidade a Deslizamentos (ISD) de cada
parametro é calculado utilizando-se o método do
Valor Informativo (YIN e YAN, 1988, apud ZEZERE,
2002), que consiste no calculo do logaritmo
natural de D,, conforme Equacdo 3:

ISD =

logD, (Equagdo3)

Onde: ISD = indice de Suscetibilidade a Deslizamentos; e D,=
densidade normalizada.

Para o mapeamento da suscetibilidade em
cada municipio, os mapas dos fatores
predisponentes considerados (declividade,
curvatura de encosta, densidade de lineamentos
estruturais) sdo reclassificados segundo os
respectivos valores de ISD, e posteriormente
somados.

O produto gerado pelo ISD, ainda que
adequado para a identificagdo das suscetibilidades
na escala de encosta ou vertente, pode nao se
mostrar suficiente para a escala do mapeamento
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(1:25.000). Nesses casos, como alternativas de
adaptacdo, pode-se recorrer a aplicacdo de filtros
de geoprocessamento (como estatistica focal,
eliminagcdo de poligonos menores e outros) ou a
identificacdo da area segundo o conceito de UHT
(Unidade Homogénea de Terreno, conforme
MACMILLAN, JONES e MCNABB, 2004; e
CALVELLO, CASCINI e MASTROIANI, 2013), nesse
caso com a generalizacdo do ISD por meio do
calculo da média em cada UHT.

A aplicagao do conceito de UHT consiste na
delimitagdo de poligonos que representam
unidades relativamente homogéneas quanto aos
aspectos  geomorfolégicos, hidrolégicos e
geoldgicos. A drea de cada UHT e o nivel de
homogeneidade dependem da escala do trabalho.
Em escala 1:25.000, cada unidade de terreno
mapeada representa aproximadamente uma
unidade de encosta, com limites no talvegue (ou
em uma ruptura concava situada no terco inferior
da encosta), no divisor de aguas (ou em uma
ruptura convexa situada no tergo superior da
encosta) e lateralmente nas mudancas de

orientacdo de encosta (Figura 5.7).

Figura 5.7 - Exemplo de delimitagéo dos terrenos
segundo o conceito de Unidade Homogénea de
Terreno (UHT).

Para definicdo das classes de suscetibilidade
(alta, média e baixa) a representar na carta,
visando elaborar o zoneamento, busca-se incluir o
maior nimero de deslizamentos nas classes mais
altas, em uma area minima (FELL et al., 2008).
Para tanto, sdo elaboradas curvas que relacionam
a area de ocorréncia de deslizamentos com cada
area piloto, segundo sua suscetibilidade
(Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Relagdo entre area de cicatrizes e area total, em area piloto.

A alta suscetibilidade é definida no limite
superior da curva (em geral contemplando 90%
dos deslizamentos), onde ha uma ruptura a partir
da qual a inclusao de novas cicatrizes demandaria
a insercdo de muitas areas, enquanto a média é
dada a partir da abrangéncia dos demais
deslizamentos ocorridos na drea piloto,
totalizando cerca de 100% da area das cicatrizes
mapeadas. Por sua vez, a baixa suscetibilidade
representa as demais dreas cuja ocorréncia de
deslizamentos na drea piloto tende a ser
desprezivel. Dessa forma, compde-se o
zoneamento da suscetibilidade em trés classes,
acao da Figura 5.9.

conforme ilustr

x
A g =

[ e S 5

lf/‘\\ A VAR, =
Figura 5.9 — Trecho de zoneamento de suscetibilidade a
deslizamentos, distinguindo-se as trés classes pela
tonalidade da cor (mais escura: alta; intermedidria:
média; mais clara: baixa).

Nesse contexto, os processos de rastejo e de
queda de rocha ndo sdo objeto de avaliacdo
especifica. Considera-se que os parametros de
analise utilizados para deslizamentos, como a
declividade e outros, permitem auxiliar na
definicdo da suscetibilidade a esses processos e
em sua associacdo a deslizamentos. Todavia, as
suscetibilidades a rastejo e queda de rocha podem
depender também de outros fatores adicionais,
bem como da interagao das condi¢des locais com
os respectivos fatores predisponentes, o que
significa aborda-los em escala de maior detalhe.

Destaca-se que a resolucio do MDE e a
extrapolacdo dos resultados da modelagem a
partir das dreas piloto podem interferir nos
resultados obtidos. Quanto ao MDE, observa-se
que a qualidade dos resultados de declividade e
curvatura de encosta esta diretamente associada
a resolugao dos modelos disponiveis. Além disso,
os modelos disponiveis nao representam,
necessariamente, a superficie dos terrenos, ou
seja, nao constituem, de fato, MDTs, o que
repercute diretamente nos atributos extraidos.
Quanto a extrapolagdao dos resultados a partir de
areas piloto, observa-se que, entre as principais
limitagdes da modelagem estatistica da
suscetibilidade, encontra-se a necessidade do
mapeamento de cicatrizes de deslizamentos ja
ocorridos. Como sdo poucas as areas onde ha um
histérico  estatisticamente  significativo  de
cicatrizes, cujos registros em fotografias areas ou
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ortofotos sdo evidentes, impde-se a necessidade
de extrapola¢do dos resultados obtidos em dreas
piloto nas quais essas exigéncias sdo atendidas.
Ocorre que a extrapolacdo dos resultados
pressupde uma homogeneidade dos parametros
geoldgicos e geomorfoldgicos entre a drea piloto e
0 municipio mapeado e, assim, a maior ou menor
homogeneidade pode causar algumas variacoes
na suscetibilidade, ndo previstas pelo modelo.

5.2.2 Inundagoes

O mapeamento de 4dreas suscetiveis a
inundagdes envolve temadtica complexa, sem
formulas definitivas, podendo-se empregar duas
abordagens basicas. A primeira, associada as
engenharias, envolve conceitos de hidrologia e
hidraulica, com elaboracdo de modelos chuva-
vazdo para simular o comportamento dos
escoamentos por meio de analise unidimensional
(canal) ou em duas dimensdes (acrescentando-se
a planicie de inundacdo, com emprego de
métodos de elementos finitos ou de diferencas
finitas), regionalizacdo de vazOes, entre outras
formas. A segunda envolve analises descritivo-
qualitativas dos multiplos aspectos de um
determinado ambiente, como o tipo de solo, a
conformagdo do relevo e a influéncia da cobertura
vegetal.

Ante a perspectiva de subsidiar a prevencao de
desastres naturais, considera-se que a abordagem
a adotar deve ter em conta o objetivo e a escala
do trabalho. Os mapeamentos em geral referem-
se a cartas de suscetibilidade, perigo ou risco e
tém correspondéncia com os objetivos dos
trabalhos presentes. Baseado nos conceitos
referenciados nesta Nota, no caso particular de
inundagdes fluviais, tem-se que a suscetibilidade
estaria associada as condi¢gdes naturais do terreno
que favorecem a elevagdo do nivel d’agua no
canal de drenagem com transbordamento,
atingindo as planicies aluviais e os terragos
fluviais. O perigo estaria associado ao periodo de
retorno, ou seja, a frequéncia temporal em que o
evento ocorre dentro de uma determinada area.
Na andlise de risco, incorporar-se-ia o uso e
ocupacdo do solo nas areas atingiveis. Nesses
casos, a escala tem grande importancia, pois, a
medida que se aproxima de uma analise de risco,
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necessita-se de maior detalhe de dados. Assim,
seria inapropriado elaborar mapa de riscos em
escalas regionais ou semirregionais.

A ocorréncia de uma inundagdo é o resultado
de vdrios fatores que interferem na formagdo dos
escoamentos e em sua propagac¢do ao longo da
bacia hidrografica de contribuicdo (PINHEIRO,
2007). Numa abordagem multidisciplinar, o
fendbmeno se relaciona com as caracteristicas
geoldgicas, topograficas e morfoldgicas das bacias.
Os fatores que se interrelacionam e sdo
responsdveis pela ocorréncia de eventos de
inundagdo podem ser divididos em: transitdrios,
associados a ocorréncia de chuvas, taxas de
evapotranspiracdo e grau de saturacdo do solo;
permanentes, que correspondem as
caracteristicas morfométricas da bacia de
drenagem e a geologia; e mistos, que estdo
relacionados ao tipo de uso e ocupagdo do solo
(COOKE e DOORNKAMP, 1990).

A abordagem adotada para o mapeamento de
areas suscetiveis a inundacBes apoia-se nos
fatores permanentes, ou seja, nas condigdes
predisponentes dos terrenos, principalmente nas
caracteristicas  geoldgicas, topograficas e
morfoldgicas das bacias que tendem a favorecer o
transbordamento do nivel d’agua, por ocasido de
chuvas intensas. A rigor, a consideracdo dos
periodos de retorno das chuvas, associados aos
graus de alta, média e baixa ocorréncia, seria
compativel com a elaboragao de mapas de perigo
e ndo de suscetibilidade e, desse modo, ndo sao
tratados no presente mapeamento. Busca-se
possibilitar a compreensdo da dinamica
hidroldgico-geomorfoldgica de forma padronizada
e pratica, classificando a suscetibilidade a
inundagdes em bacias de drenagem que podem
abranger varios municipios.

A suscetibilidade morfométrica de bacias de
drenagem a inundacGes é mapeada de acordo
com as seguintes atividades: abordagem quali-
qguantitativa baseada em indices morfométricos;
area de estudo para aplicacdo dos indices
morfométricos segundo a bacia hidrografica do rio
principal do municipio; hierarquizacao relativizada
na bacia hidrografica quanto a suscetibilidade a
inundagcbes de cada uma das sub-bacias
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contribuintes; e proposta de espacializagdo da
inundagdo, que abrange o conjunto do territério
formado por planicies e terracos fluviais e/ou
marinhos.

Assim, os procedimentos de andlise e
classificacdo consistem de trés etapas basicas
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de indices morfométricos. Na Etapa 2, efetua-se a
espacializacdo dos graus de suscetibilidade a partir
da aplicaggo do modelo denominado HAND
(Height Above Nearest Drainage), conforme
Rennd et al. (2008). Finalmente, na Etapa 3,
cruzam-se as classificacdes obtidas nas duas

(Figura 5.10). Na Etapa 1, procede-se a etapas anteriores, aplicando-se o recorte do
identificacdo da suscetibilidade das bacias a partir zoneamento nas areas de planicies e terracos.
. Definigdo Célculo de Extracdo Delimitagdo
Obtencdo de direcio L . 4 de baci
e direcao area e e pacias e
do MDE ¢
de fluxos acumulada drenagem sub-bacias
ETAPA 1 v
(Morfometria Selegdo e extragdo de parametros morfométricos das sub-bacias
da bacia

hidrografica)

hidrograficas contribuintes

v

Classificagdao e zoneamento das suscetibilidades a inundagdes,
segundo parametros morfométricos das sub-bacias hidrograficas
(classes: alta

média, baixa)

(Integracao)

ETAPA 2 Aplicagdo do modelo HAND para classificagdo e zoneamento das
(HAND) suscetibilidades a inundagdes (classes: alta, média, baixa)
Cruzamento das classificagdes de suscetibilidades a inundagdes obtidas
ETAPA 3

nas etapas 1 e 2, com recorte do zoneamento nas areas de planicies e
terragos (classes: alta, média, baixa)

Figura 5.10 - Fluxograma das trés etapas bdsicas executadas para fins de analise, classificagdo e

zoneamento da suscetibilidade a inundagdes.

Etapa 1: Morfometria da bacia hidrogrdfica

A analise morfométrica de bacias hidrogréficas
pode ser definida como a “analise quantitativa das
interacbes entre a fisiografia e a sua dinamica
hidrolégica” que propicia um conhecimento da
dindmica fluvial, bem como das relagGes
existentes entre essa dinamica e os diversos
componentes do meio fisico e bidtico de uma
bacia (FARIA, ZACCHI e FERREIRA, 2009).

As caracteristicas morfométricas do padrao de
drenagem e do relevo refletem algumas
propriedades do terreno, como infiltragdo e
deflivio das 4aguas das chuvas, e expressam
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estreita correlagdo com a litologia, estrutura
geoldgica e formagao superficial dos elementos
que compbem a superficie terrestre (PISSARA et
al., 2004 apud TEODORO et al., 2007).

As classes de informagdes morfoldgicas
determinam diferencas essenciais entre distintas
paisagens, como relatam estudos classicos
desenvolvidos por Horton (1945), Strahler (1957),
Christofoletti (1978), entre outros. Lindner, Gomig
e Kobiyama (2007) observam que os indices
morfométricos sao importantes pressupostos para
estudos acerca de eventos de natureza
hidrometeoroldgica, como enchentes e estiagens.



INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

1pt

Diversos autores (OLIVEIRA, 2010; SOUZA,
2004; OLIVEIRA, GUASSELLI e SALDANHA, 2010;
BAJABAA, MASOUD e AL-AMRI, 2013) realizaram
estudos nos quais utilizam distintos parametros
e/ou indices morfométricos para analisar a
suscetibilidade a inunda¢cdes em uma dada bacia
ou sub-bacia hidrografica. O procedimento é
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executado de forma relativa, hierarquizando, em
vista das bacias analisadas, aquelas que possuem
maior ou menor grau de suscetibilidade. A
Tabela 5.4 apresenta os parametros e indices
selecionados e extraidos para cada uma das sub-
bacias que compdem a bacia hidrografica em que
o territério municipal em analise se insere.

Tabela 5.4 - Parametros e indices morfométricos selecionados, contendo referéncia, modo de calculo e influéncia
possivel acerca da suscetibilidade a inundag¢des. Fonte: adaptado de Oliveira, Guasselli e Saldanha (2010).

Parametro/indice Calculo

Influéncia

Area de contribuigdo (Ac)

Extragdo automatica em SIG

Associa-se ao volume de agua que atinge o rio
principal. Quanto maior Ac, maior tende a ser a
suscetibilidade

Relagdo de relevo (Rr)
(SCHUMM, 1956)

Relagdo entre amplitude (Aa) e comprimento
do rio principal da sub-bacia (L); Rr = Aa/L

Indica velocidade de escoamento. Quanto
maior Rr, mais rapido tende a ser o fluxo,
reduzindo o acimulo de dgua na sub-bacia

Densidade de drenagem (Dd)
(HORTON, 1945)

Relagdo entre comprimento da drenagem (C)
¢/ area da sub-bacia (A); Dd = C/A

Quanto maior Dd, menor € infiltragdo de agua
no solo e maior tende a ser a velocidade com
que a agua atinge o rio

indice de circularidade (Ic)

(MULLER, 1953)
A/Ac

Relagdo entre a drea da sub-bacia (A) e a de
um circulo de mesmo perimetro (Ac); Ic =

Quanto maior é o Ic, maior tende a ser a
retengdo de dgua na sub-bacia, reduzindo a
velocidade de chegada da agua no rio

indice de sinuosidade (Is)
(SCHUMM, 1963)

Relagdo entre o comprimento do canal
principal (L) com a distancia vetorial entre os
extremos do canal (dv); Is = L/dv

Quanto maior o Is, menor tende a ser a
velocidade do escoamento e chegada da agua

no rio

O parametro area de contribuicdo refere-se a
adrea acumulada na bacia de drenagem até o
ponto exutério selecionado. Esse valor de area é
elevado a 0,9, de modo a representar o fator de
reducdo de chuva no ponto. Ou seja, incorpora-se
um fator de redugdo de area de contribuigdo,
assim como na simplificacdo utilizada para o
Método Racional, que é empregado em bacias
mais complexas e/ou de grandes areas.

A relacdo de relevo, conforme concebida por
Schumm (1956), utiliza a amplitude altimétrica e o
comprimento do canal principal da sub-bacia
hidrografica. A amplitude altimétrica é obtida pela
diferenca entre as altitudes maxima e minima. A
densidade de drenagem é definida por Horton
(1945) e relaciona o comprimento da drenagem
com a area da bacia. O indice de circularidade,
proposto por Miller (1953), relaciona a area da
sub-bacia com a area de um circulo de mesmo
perimetro. O indice de sinuosidade, proposto por
Schumm (1963), relaciona o comprimento do
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canal principal com a distancia vetorial entre
extremos do canal.

Essas varidveis representam, em conjunto, a
influéncia geral em relagdo a inundagdes. Os
valores correspondentes sdao normalizados para
fins de comparagdo de grandeza e elaboragdo de
um indice geral que propicie avaliar a influéncia de
cada sub-bacia na ocorréncia de inundagdes.
Bajabaa, Masoud e Al-Amri (2013) propuseram
diferentes relagdes estatisticas para estabelecer a
ordem de grandeza de cada parametro ou indice
em uma escala varidvel entre 1 (menor
suscetibilidade) e 5 (maior suscetibilidade).

Para os parametros e indices que apresentam
relacdo diretamente proporcional ao fenomeno da
inundacdo (Area de contribuicdo, Densidade de
drenagem, indice de Circularidade e indice de
Sinuosidade), a ponderagdo ¢é dada pela
Equacdo 4. Aos que denotam relagdo inversa a
ocorréncia do fendbmeno (no caso, a Relagdo de
relevo), aplica-se a Equagao 5:
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Onde: GS é o grau de suscetibilidade; X é o valor do
pardmetro/indice morfométrico a ser avaliado para cada
bacia; e Xyin € Xmax S30 0s valores minimo e maximo dos
parametros/indices morfométricos de todas as sub-bacias,
respectivamente.

Por fim, os parametros e indices padronizados
sdo somados (Ac + Rr + Dd + Ic + Is) e novamente
padronizados, agora em uma escala de 1 a 3, onde
1 = baixa suscetibilidade; 2 = média suscetibilidade
e 3 = alta suscetibilidade a inundag¢ées, conforme
Equacao 6:

2 (Y_ Ymin)

GSf < (Ymax - Ymin)

+1 (Equagdo6)

Onde: GSf é o grau de suscetibilidade final; Y é o valor do
parametro/indice em cada sub-bacia; € Yyin € Ymax S30 OS
valores minimo e méximo dos pardmetros/indices de todas as
sub-bacias, respectivamente.

Esses dados sdao obtidos a partir do MDE
disponivel (SRTM, Aster ou outro) com a utilizagdo
do complemento (Plugin) TerraHidro existente no
programa TerraView. Geram-se a dire¢ao de fluxo
(Flow  Extraction) e o fluxo acumulado
(Contributing Area), etapas necessarias para a
extragdo dos canais de drenagem (Drainage
Extraction). Posteriormente, definem-se
manualmente os exutérios das sub-bacias, e
realiza-se a delimitacgdo das sub-bacias
(Watershed Delination) dos canais de drenagem.

Etapa 2: Aplicagdo do modelo HAND

Para a espacializagdo da inundagdo nas
planicies e terragos, utiliza-se o modelo HAND que
mede a diferenga altimétrica entre qualquer
ponto da grade do MDE e o respectivo ponto de
escoamento na drenagem mais proxima,
considerando a trajetdria superficial de fluxo
(flowpath) que liga topologicamente os pontos da
superficie com a rede de drenagem. O resultado é
uma grade que representa a normalizagdao do
MDE em relagdo a drenagem e indica a area onde
uma cheia pode se desenvolver, em caso de haver
agua em excesso fluindo na superficie (PIRES e
BORMA, 2013).
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HAND é um algoritmo descritor do terreno que
tem sido testado em classificacdo de solos,
revelando forte correlagdo entre fatores relativos
as condicbes de agua no solo, nivel do lengol
fredtico e topografia. Utiliza um modelo numérico
de terreno do tipo MDE (SRTM, Aster ou outro)
para mapear a superficie, baseando-se na
distancia vertical a drenagem mais préxima. Desse
modo, indica dreas suscetiveis a inundacdes pela
analise dos desniveis topograficos e da
proximidade relativa dos rios. Esses desniveis
relativos constituem boas indicacdes das
suscetibilidades a inundag¢bes de cada ponto na
paisagem. A distancia vertical a drenagem mais
proxima esta relacionada indiretamente com a
profundidade do lencgol fredtico que, por sua vez,
indica a disponibilidade da agua do solo. Valores
pequenos de distancia vertical (préximos a zero)
indicam regiGes cujo lencol estd préximo a
superficie e, portanto, o solo se encontra em
condicBes préoximas a saturagdo. Valores altos de
distancia vertical identificam regides com lencol
fredtico profundo, ou seja, areas bem drenadas.

A Figura 5.11 ilustra a sequéncia utilizada na
geracdo do modelo HAND. Para a extracdo da
drenagem é necessdrio definir o limiar. Quanto
maior o limiar, menor a geragao de drenagens de
primeira ordem ou de drenagens intermitentes,
apresentando-se as drenagens principais. Destaca-
se que, para areas com planicies extensas, a
escolha de um valor de limiar mais elevado tende
a apresentar melhores resultados, uma vez que se
definem apenas os canais principais.

Obtenc¢do do MDE

v

Definicao de diregoes de fluxo

v

Célculo de area acumulada

v

| Extracdo de drenagem |

v

| Geracao do modelo HAND

v

Classificagdo e zoneamento

Figura 5.11 - Fluxograma para geragao da
suscetibilidade a inundag¢do segundo o modelo HAND.
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Apds a geracdo do modelo HAND, procede-se
ao fatiamento, ou seja, a escolha das elevagGes
(ou alturas) acima do nivel médio da drenagem
para as quais serdo atribuidos os patamares ou
classes de suscetibilidade. Com base nas
condicbes geomorfolégicas e pedoldgicas dos
terrenos atribuem-se as seguintes classes: Alta a
partir do nivel normal da drenagem até o inicio do
baixo terraco (englobando a planicie aluvial atual);
Média do inicio do baixo terraco até o inicio do
alto terraco; e Baixa a partir do inicio do alto

terraco, conforme Figura 5.12.
ENCOST/'_'

CLASSES DO HAND

BAIXA T
MEDIA _/ ALTO TERRAGO
S ALTA 7 BAIXO TERRAGO
=/ PLANICIE ALUVIAL
LEITO DO RIO

Figura 5.12 - Classes de fatiamento adotadas no ambito
da aplicagdo do modelo HAND em planicies e terracos.

Esses valores, inicialmente atribuidos por meio
de andlise de secdes transversais tipicas ao longo
das drenagens principais, s3o avaliados e
validados com os trabalhos de campo, incluindo-
se a verificagdo mediante levantamento de perfis
topograficos e de dados a respeito de marcas e
registros de inundagBes anteriores, quando
disponiveis nos municipios mapeados e, ainda,
informagdes de relatos de moradores locais nas
areas afetadas.

Etapa 3: Integragcdo e recorte nas dreas de
planicies e terragos

A Etapa 3 consiste na integragdo dos resultados
obtidos nas etapas 1 e 2, finalizando-se o
zoneamento da suscetibilidade a inundag¢des no
ambito da drea mapeada. Compreende o
cruzamento entre o GSf calculado por sub-bacia
hidrografica (Etapa 1) e os resultados do HAND
(Etapa 2). A operagdo é realizada por meio da
l6gica booleana, comumente utilizada para a
identificacdo de relagdes entre distintos tipos de
dados geograficos (identificadas por meio de
sobreposicdo de temas ou de mapas tematicos),
de acordo com a matriz de correlagao indicada na
Tabela 5.5, efetuando-se, nos cruzamentos,
adaptacdo em favor de um maior equilibrio entre
as classes resultantes.
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Tabela 5.5 - Matriz de correlagdo entre as duas
classificacbes de suscetibilidade obtidas, segundo os
indices morfométricos e o modelo HAND.

Modelo HAND
indices Alta Média | Baixa
Morfométricos
Alta Alta Alta Média
Média Alta Média Baixa
Baixa Média Baixa Baixa
Os resultados obtidos sdo representados

dentro dos limites das dreas de planicies e
terragos cartografados na gera¢do dos Padrdes de
Relevo, para delimitacdo das areas sujeitas a
inundacdes (Figura 5.13).

N
e

Figura 5.13 - Trecho de zoneamento de suscetibilidade

a inundagles, distinguindo-se as trés classes
estabelecidas de acordo com a variagdo da tonalidade
em azul (mais escuro: alta; intermediario: média; mais
claro: baixa).

Pressupbde-se que a suscetibilidade a
inundagdes em dreas externas as de planicies e
terragos tende a ser desprezivel. Dada a escala de
referéncia, podem ocorrer, ainda, dentro do
contexto de planicies e terragos, outros tipos de
relevo, como colinas e morros baixos, em areas
restritas e de menor expressdo territorial, cuja
suscetibilidade local ao processo tende também a
ser desprezivel.

Destaca-se que a definicdo do tamanho da
bacia hidrografica e a qualidade do MDE utilizado
podem interferir nos resultados da composicdo da
suscetibilidade a inundagdes, especialmente na
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andlise morfométrica e na aplicagdo do modelo
HAND. Quanto ao tamanho da bacia ou da sub-
bacia, observa-se que sub-bacias sdo consideradas
dreas de drenagem dos tributarios do curso
d’agua principal e, para Faustino (1996, apud
TEODORO et al., 2007), por exemplo, possuem
areas maiores que 100 km? e menores que 700
km?, enquanto que, para Rocha (1997, apud
MARTINS et al., 2005), sdo areas entre 20.000 ha e
30.000 ha (200 km?® a 300 km?). Por outro lado,
Santana (2004, apud TEODORO et al., 2007)
considera que bacias podem ser desmembradas
em um numero qualguer de sub-bacias,
dependendo do ponto de saida considerado ao
longo do seu eixo-tronco ou canal coletor. Cada
bacia hidrografica interliga-se com outra de ordem
hierdrquica superior, constituindo, em relacdo a
Gltima, uma sub-bacia especifica.

Portanto, nota-se que os termos “bacia” e
“sub-bacias” hidrograficas sdo relativos e
dependem do local onde se define o ponto de
saida ou descarga das daguas fluviais (exutério).
Nesse enfoque, procede-se a uma relativizacdo
entre as bacias e torna-se necessario adotar um
critério para padronizar os resultados aos varios
municipios em analise, ou seja, hierarquizar as
bacias num mesmo contexto de referéncia. Em
primeira tentativa, adota-se a delimitagao de sub-
bacias para n-2 (onde “n” é a ordem do canal, pela
definicdo de STRAHLER, 1957), mas se os
resultados indicarem sub-bacias muito grandes, os
exutdrios adotados sdo revistos. Analisando, por
exemplo, o rio Tieté (SP), define-se como a do Alto
Tieté, a bacia com exutério na confluéncia com o
rio Sorocaba, nos municipios de Tieté e Laranjal
Paulista e, a partir dai, efetua-se a divisdo das sub-
bacias com n-2 ou n-3. Avalia-se que os resultados
obtidos constituem bom detalhamento para as
sub-bacias. Conclui-se, entao, por uma densidade
de bacias média da ordem de 0,05 sub-bacia/km?.

A qualidade do modelo HAND gerado é
diretamente proporcional a qualidade, precisdo e
representatividade de dois dados de entrada: o
MDE e a hidrografia de referéncia. Observa-se que
modelos de baixa qualidade e precisdao podem
resultar em um modelo HAND pouco
representativo, sobretudo em regides de grande
abrangéncia de planicies e terragos.
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5.2.3 Corridas de massa e enxurradas

Considerando a escala de referéncia (1:25.000)
e a necessidade de indicar bacias hidrograficas
e/ou drenagens relativamente mais suscetiveis
aos processos de corridas de massa e enxurradas,
busca-se inicialmente estabelecer critérios e
parametros fisicos especificos para esse fim, por
meio de cruzamento de atributos do meio fisico
em MDEs, de modo a compor um modelo
apropriado de abordagem.

Adotam-se os seguintes pressupostos basicos
para selecdo e definicdo de critérios e parametros
de analise em terrenos naturais suscetiveis aos
processos de corridas de massa e de enxurradas:
bacias hidrograficas onde ocorrem corridas de
massa apresentam  atributos fisicos que
possibilitam também a geracdo de enxurradas;
por outro lado, nem todas as bacias hidrogréficas
e respectivos cursos d’dgua onde podem ocorrer
enxurradas tém atributos que possam gerar
também corridas de massa; e corridas de massa
ocorrem necessariamente em bacias que
compreendem terrenos de alta suscetibilidade a
deslizamentos.

Para a modelagem, considerando os
pressupostos citados e tendo como base estudos
como os de Kanji et al. (1997), Vieira et al. (1997),
Gramani e Kanji (2000), Kanji et al (2000), Ogura e
Gramani (2000), Gramani e Kanji (2001), Kanji e
Gramani (2001), Gramani (2001), Gramani e
Augusto Filho (2004), Wilford (2004), Augusto
Filho, Magalhdes e Gramani (2005), Magalhdes et
al. (2005) e Fernandes (2013), os critérios e
parametros utilizados na analise de bacias de
drenagem suscetiveis a corridas de massa, os
quais configuram um primeiro conjunto de fatores
predisponentes a esse tipo de processo,
compreendem:

e Unidades de relevo serrano;

e Terrenos com alta suscetibilidade a deslizamentos;
e Amplitude > 500 metros;

e Bacias de drenagem com Area < 10 km?; e

e Relagdo entre amplitude e area da bacia dada pelo
indice de Melton (M), onde M = Amplitude / raiz
quadrada da Area, que deve ser > 0,3.

O valor de 0,3 para o Indice de Melton é
baseado no trabalho de Wilford (2004), no qual
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sdo discutidos limiares para diferentes tipos de
fluxos, incluindo as corridas de massa.

Para enxurradas, os critérios e parametros
considerados sdo:
e Unidades de relevo serrano e/ou de morros altos;
e Amplitude > 300 metros; e
e Bacias de drenagem com Area < 10 km?2.

Aplicando-se esses critérios a cada regidao
analisada, por meio de geoprocessamento,

considerando-se os dados e modelos disponiveis,
os resultados acerca de bacias de drenagem mais
suscetiveis a corridas de massa e enxurradas e de
bacias de drenagem suscetiveis a enxurradas sdo
langados sobre o zoneamento de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa, dada a
correlagdo entre os processos (Figura 5.14).

= =

Figura 5.14 — Bacias de drenagem suscetiveis a corridas
de massa e enxurradas (delimitadas por tragco e ponto
espessos) e a enxurradas (tracejado, espessura menor),
indicadas sobre o zoneamento referente a movimentos
gravitacionais de massa.

A delimitacdo dessas bacias configura um
panorama das dreas que, relativamente as
demais, apresentam alta suscetibilidade a geragao
dos processos de corrida de massa e de
enxurrada. Nado incluem os setores planos e
distantes situados a jusante e que poderao ser
afetados com o desenvolvimento dos processos.
Contudo, em razdo da escala, dentro dessas bacias
pode haver areas restritas de planicies e terracgos,
tanto em areas interiores quanto costeiras.

Os limiares estabelecidos para a delimitagdo
das bacias estdo fundamentados em literatura
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técnico-cientifica nacional e internacional, bem
como no conhecimento de pesquisadores e
profissionais acerca do histérico de determinadas
areas onde esses processos sdo recorrentes. Para
aumentar a precisdo dos métodos empregados
nos trabalhos de mapeamento, caberia agregar
um numero maior de retroanalises de eventos
nacionais e, ainda, por meio de detalhamento em
levantamentos de campo, verificar uma
quantidade maior de drenagens, possivel apenas
em trabalhos de longa duragdo. De todo modo,
nos municipios mapeados em que esses processos
sdo reconhecidos, por meio de evidéncias e
registros de eventos passados, constata-se que os
resultados obtidos se mostram coerentes e,
portanto, validos enquanto primeira aproximacao.

Ressalta-se que a trajetdria e o raio de alcance
desses processos, em razdo dos dados disponiveis
e da escala de referéncia adotada, ndo sao
passiveis de calculo e de representacdo
cartografica adequada. Para tal, seria necessaria a
realizacdo de estudos em escala de maior detalhe,
envolvendo o conhecimento das condigOes
especificas da bacia de drenagem e de seus canais.

5.2.4 Elaboragdo dos quadros-legenda

Os quadros-legenda s3o elaborados para cada
grupo de processos abordados, tendo em conta as
peculiaridades envolvidas. De acordo com cada
classe de suscetibilidade mapeada, incluem-se:
registro fotografico de um local correspondente,
procurando-se ilustrar, na paisagem, os fatores
predisponentes envolvidos, as caracteristicas
predominantes do meio fisico e os indicadores da
incidéncia espacial, em relagdo ao territério
municipal e as areas urbanizadas, expressos em
area (km” e %).

No quadro de movimentos gravitacionais de

massa (Quadro-legenda A — Figura 5.15),  os
parametros  descritos em cada classe
compreendem: relevo; forma das encostas;

amplitudes; declividades; litologia; densidade de
lineamentos; solos; e processos (deslizamento,
rastejo, queda de rocha, corrida de massa). A
predominancia desses parametros é obtida pela
incidéncia em area, conforme ocorréncia nos

mapas tematicos.
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Quadro-legenda A - Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa

. Area
Area urbanizada/
Classe de . . ey . s
suscetibilidade Foto ilustrativa Caracteristicas predominantes edificada
km? | %O | km? | %
* Relevo: serras e morros altos;
* Forma das encostas: retilineas e concavas, com anfiteatros de
cabeceiras de drenagem abruptos;
e Amplitudes: 50 a 500 m;
e Declividades: > 25°;
949 | 375 08 76

* Litologia: sedimentos arenosos e conglomerados, com
intercalagdo de sedimentos siltico-argilosos;

* Densidade de lineamentos/estruturas: alta;

e Solos: pouco evoluidos e rasos; e

* Processos: deslizamento, corrida de massa, queda de rocha e
rastejo.

=
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¢ Relevo: morros altos, morros baixos e morrotes;

Forma das encostas: convexas a retilineas e concavas, com
anfiteatros de cabeceira de drenagem;

Amplitudes: 30 a 100 m;

Declividades: 10 a 30°;

Litologia: gnaisses granuliticos ortoderivados com porgées
migmatiticas;

Densidade de lineamentos/estruturas: média;

Solos: evoluidos e moderadamente profundos; e
Processos: deslizamento, queda de rocha e rastejo.

421 16,7 1.3 12,2

Baixa

Relevo: planicies e terragos fluviais/marinhos e colinas;
Forma das encostas: convexas suavizadas e topos amplos;
Amplitudes: < 50 m;

Declividades: < 15°;

Litologia: cascalho, areia e argila de planicies aluvionares
recentes;
Densidade de lineamentos/estruturas: baixa;

Solos: aluviais/marinhos; evoluidos e profundos nas colinas; e
Processos: deslizamento, queda de rocha e rastejo.

1159 | 458 8,6 80,2

(*) Porcentagem em relacdo a area do municipio. (**) Porcentagem em relacdo a area urbanizada/edificada do municipio.

Figura 5.15 - llustracdo da estrutura geral adotada para apresentagdao do quadro-legenda de suscetibilidade a

movimentos gravitacionais de massa.

A inclusdo da suscetibilidade aos processos de
gueda de rocha e de rastejo no quadro-legenda foi
avaliada a partir da combinagdo com a presenga
de fei¢cdes (campo de blocos e matacGes ou
pareddo/lajeado/costdo rochoso, no caso da
queda de rocha; e depdsito de acumulagdo em
sopé e/ou meia encosta, no caso do rastejo),
ainda que os métodos utilizados na definicdo das
suscetibilidades estejam focados nos
deslizamentos e nas corridas de massa. Portanto,
deve-se observar que os locais com a presenca
dessas feicdes podem eventualmente apresentar
suscetibilidades maiores ou menores as desses
dois processos, conforme indicadas no quadro-
legenda.

No quadro referente a inundagdes (Quadro-
legenda B — Figura 5.16), as caracteristicas
predominantes apontadas sdo subdivididas de
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acordo com a abrangéncia territorial, em dois
niveis: locais e regionais. Sobre as caracteristicas
locais, os parametros descritos sdo: relevo; solos;
altura de inundagdo (expressa em metros); e
processos (inundacao, alagamento e
assoreamento). Quanto as  caracteristicas
regionais, expressas no ambito das bacias de
drenagem contribuintes, destacam-se: area de
contribuicdo (pequena, intermediaria, grande);
formato da bacia (tendendo a circular, circular a
alongado, tendendo a alongado); densidade de
drenagem na bacia (baixa, média, alta); padrdo
dos canais fluviais ou sinuosidade (tendendo a
sinuoso, sinuoso, retilineo, tendendo a retilineo);
e relagdo de relevo (amplitude baixa e canal
principal longo, amplitude média e canal principal
intermediario, amplitude alta e canal principal
curto).
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Quadro-legenda B - Suscetibilidade a inundactes

Area
Classe de Caracteristicas predominantes Area urbanizada/
T Foto ilustrativa edificada
suscetibilidade
F Bacias de drenagem 2 | o 2 | o (M)
Leweta contribuintes Lz o Lo b
+ Relevo: planicies aluviais/marinhas « Area de contribuigéo:
atuais, com amplitudes e grande;
declividades muito baixas (< 20); » Formato: tendendo a
« Solos: hidromarficos, em terrenos circular;
situados ao longo de curso d'agua, * Densidade de
mal drenados e com nivel d'agua drenagem: alia, 604 | 2390 25 234

subterraneo aflorante a raso;

Altura de inundag&o: até 1,5 mem
relacéio a borda da calha do leito
regular do cursa d'agua; e
Processos: inundacéo, alagamento e
assoreamento.

Padréo dos canais
fluviais: tendendo a
sinuoso; e

Relacao de releva:
amplitude baixa e
canal principal longo

Relevo: terragos fluviais/marinhos
baixos e/ou flancos de encostas, com
amplitudes e declividades baixas
(<5%;

Solos: hidromorficos e néao
hidromorficos, em terrenos argilo-

Area de contribuigéo:
intermediaria;
Formato: circular a
alongado;
Densidade de
drenagem: média;

Média arenosos e com nivel d’agua « Padrio dos canais 17,2 6.8 14 13,1
subterrdneo raso a pouco profundo; fluviais: sinuoso a
» Altura de inundacéo: entre 1.5 e retilineo; e
2,5 m em relagéo a borda da calha * Relacéo de relevo:
do leito regular do curso d'agua; e amplitude média e
* Processos: inundagéo, alagamento e canal principal
assoreamento. intermediario.
* Relevo: terragos fluviais/marinhos « Area de contribuigéo
altos efou flancos de encostas, com pequena;
amplitudes e declividades baixas « Formato: tendendo a
(< 5“); alongado;
E » Solos: nao hidromorficos, em e Densidade de
Eefie s te{renos silto-a[enosos e com nivel ) drenajgem: ba\xa‘_ 56 22 05 a7
d'agua subterraneo pouco profundo; s Padrio dos canais

Altura de inundagéo: acima de 2,5 m
em relacéo a borda da calha do leito
regular do cursa d'agua; e

* Processos: inundac&o, alagamento e
assoreamento.

fluviais: tendendo a
retilineo; e

Relagéo de relevo:
amplitude alta e canal
principal curto.

(*) Porcentagem em relacdo a area do municipio. (**) Porcentagem em relacéo a area urbanizada/edificada do municipio.

Figura 5.16 — llustracdo da estrutura geral adotada para apresentacdo do quadro-legenda de suscetibilidade a

inundacdes, focalizando as areas de planicies e terragos.

No que se refere ao relevo, vale salientar que a
indicacdo de formas predominantes em cada
classe de suscetibilidade na carta sintese nao
implica correspondéncia direta com a delimitacdo
de dreas de ocorréncia de planicies (aluviais e/ou
marinhas) e terracos (fluviais e/ou marinhos). Para
tal, seriam necessarios estudos de campo em
escala de detalhe (1:10.000, ou maior). O mesmo
se verifica em relagdo ao solo, embora, nesse
caso, a correlagao possa ser mais evidente, com a
classe de suscetibilidade média denotando a
transigao entre solos hidromérficos
(predominantes na classe alta) e nédo
hidromorficos (predominantes na classe baixa).
No que se refere a altura de inundacgao, cabe frisar

que os valores também ndo devem ser
confundidos com cotas limites para a ocorréncia
das formas de relevo e tipos de solos
mencionados.
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5.3 Fotointerpretacdo de feicbes associadas a
processos

A extragdo de fei¢Bes associadas a processos
visa subsidiar a validagdo dos zoneamentos
preliminares, bem com obter o registro de
suscetibilidades locais/pontuais. Essa atividade é
executada por meio de interpreta¢do visual direta
em mosaicos georreferenciados de ortofotos de
alta resolugdo, disponiveis na escala 1:25.000.
Para tal, utiliza-se o software ArcGIS 9.2, com
auxilio do aplicativo ArcScene, o qual permite a
visualizagao 3D por meio da sobreposicdo das
ortofotos ao MDE. Utiliza-se também o aplicativo
Google Earth no auxilio a visualizagdo 3D.

As feicbes interpretadas sdo verificadas
posteriormente, durante os trabalhos de campo,
cujas informagGes permitem a revisao e
complementacdo dos dados por meio de
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reinterpretacdio — quando necessdrio — e
integracdo. Como material de apoio, utilizam-se
mapas temadticos de hidrografia, padrées de
relevo, geologia, hipsometria e declividade, os
quais auxiliam na compreensdo da geomorfologia
da area (padrdao do modelado, formas do relevo,
graus de dissecacdo, declividade e formas e
processos atuantes nas vertentes).

A extracdo das feicdes em ortofotos é
precedida de reconhecimento preliminar dos
terrenos, por meio de visualizagcdes sucessivas e
em diferentes escalas, partindo-se de uma
variagdo entre 1:150.000 e 1:100.000, até alcangar
a escala de trabalho adotada (1:25.000). Seguem-
se visualizagdes em escala entre 1:150.000 e
1:100.00, para analise da area do municipio e
identificagdo de unidades morfoestruturais. Visa-
se reconhecer a distribuicdo geoldgico-estrutural
na compartimentacao do relevo, a natureza das
rochas, fei¢cbes tectdnicas, pediplanos, grandes
estruturas presentes (falhas, dobras), entre outros
topicos, para a compreensdao do modelado atual
(Figura 5.17).

1:150.000 a 1:100.000, sobre mosaico regional, para
reconhecimento geral dos padrées morfoestruturais
presentes na area analisada - Santana de Parnaiba, SP.

Na sequéncia, trabalha-se com visualiza¢Ges
em escala varidvel entre 1:60.000 e 1:50.000, para
identificagdo dos aspectos geomorfoldgicos e suas
caracteristicas basicas, como: serras; morros;
morrotes e morros alongados, em regiées com
ocorréncias frequentes de escorregamentos e
depdsitos de sopé de encosta; alinhamento de
cristas, que evidenciam a dindamica do processo de
deslizamento (quando agudas indicam processo
atuante e quando arredondadas denotam menor
atividade ou areas onde o processo nao esta
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ativo); padrées de drenagem, com estruturagdo
visivel (sugerindo adaptacdo a estruturagdo do
embasamento litoldgico e diferentes graus de
dissecacdo), entre outras (Figura 5.18).

ol 418

la 1:60.000 a

1:50.000, sobre mosaico regional de ortofotos, para
reconhecimento dos padrées de relevo presentes na
area analisada - Santana de Parnaiba, SP.

Nessa atividade é possivel compartimentar o
municipio em areas com ocorréncias de processos
erosivos e areas afetadas pelos processos, ou seja,
areas de producdo de sedimentos e detritos e
areas de deposi¢do ou acumulagdo (agradacao).

A atividade final de visualizacdo compreende a
observacdo das feicbes de relevo na escala
1:25.000, onde é possivel identificar aspectos
geomorfoldgicos de interesse aos trabalhos. Em
virtude da representatividade da escala de
referéncia adotada, o zoom maximo utilizado para
extracdo das feicGes é limitado a 1:12.500, de
modo que a feicdo extraida possa ser notavel na
carta sintese. Apds a identificacdo da feicdo de
interesse, utiliza-se a escala de 1:10.000 para sua
delimitacdo, com emprego do ArcScene e do
aplicativo Google Earth, como ferramentas de
apoio a visualiza¢do 3D do terreno.

Dessa forma, as principais feigdes extraidas por
meio de fotointerpretagdo sdo: cicatriz de
deslizamento recente; ravina/bogoroca; campo de
blocos rochosos; depdsitos de acumulagao de
sopé e/ou meia encosta; pareddo/lajeado/costdo
rochoso; e alagado/area umida. Cada uma dessas
feicbes é associada a um processo, sendo
considerada indicativa de suscetibilidade local.
Posteriormente, na fase de integragdo dos dados
gerados, essas informagdes sdo utilizadas como
elementos auxiliares para a defini¢dao e validacdo
dos zoneamentos de suscetibilidades.
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5.3.1 Cicatriz de deslizamento recente

A interpretacdo de cicatrizes de deslizamentos
recentes (em relagdo a data da ortofoto utilizada)
é realizada por meio de anotacdo pontual,
indicativa de ocorréncia dos processos e é
baseada em critérios basicos, como auséncia de
vegetacdo, exposicao do solo, dimensdo da
cicatriz e posicdo da encosta (Figura 5.19). Nao
sdo indicadas cicatrizes com evidéncias de
influéncia antrépica, como em taludes de rodovias
e em edificagBes, dado que tendem a modificar a
suscetibilidade natural dos terrenos.

Figura 5.19 - Cicatrizes de deslizamentos recentes,
visualizadas em escala 1:12.500 - Ilhota, SC.

5.3.2 Ravina e bogoroca

A interpretacdo de feicGes erosivas lineares,
como ravinas e bocorocas (ou vogorocas), é
executada mediante anotagcdo pontual, na porc¢do
central da feicdo, tendo em vista possiveis
relacbes com o desenvolvimento de movimentos
gravitacionais de massa. A identificagcdo é baseada
na observacdo do relevo dissecado, com incisdes
lineares resultantes do processo de erosao pluvial,
sob a forma de escoamento superficial
concentrado, por vezes facilitada pela auséncia de
vegetacdo (Figura 5.20).

Figura 5.20 - Ravinas em encosta, identificaveis por
meio de fotointerpretacdo — Camboriu, SC.
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5.3.3 Campo de blocos rochosos

As feicbes de campos de blocos e matacdes
rochosos sdo apontadas na forma de poligonos,
delimitando-se as areas de ocorréncia onde ha
uma concentragao visualmente expressiva desses
materiais. Para a identificacdo desses locais,
consideram-se, além do reconhecimento visual
dos blocos, as caracteristicas geoldgicas da area
em que se inserem, as quais permitem uma
correlagdo genética com esse de tipo de formacao
(Figuras 5.21 e 5.22).

e e T

Figua 5.21 - Campo de blocos rochosos identificado
por meio de fotointerpretagdo, em escala de

visualizagdo 1:12.500 - Itu, SP.

Figura 5.22 - Campo de blocos rochosos em encosta de
baixa declividade— Itu, SP.

5.3.4 Deposito de acumulagéo em sopé e/ou
meia encosta

Depositos de acumulagdo situados em sopé
e/ou meia encosta sdo indicados na forma de
poligonos,  considerando-se os  depdsitos
originados por processos gravitacionais do tipo
coluvio, talus e rampa de coluvio. Essas fei¢Ges
sugerem suscetibilidade a movimentagdo lenta
(rastejo) ou rapida (deslizamento), bem como a
presenca de terrenos sujeitos a passagem e/ou
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deposicdo de materiais provenientes de processos
originados a montante (Figuras 5.23 e 5.24).

Figura 5.23 - Depdsito de acumulagdo em sopé de
encosta, com indicagdo de suscetibilidade local a
movimentos gravitacionais de massa - llhota, SC.

Figura 5.24 - Depositos de talus em sopé de encosta (1)
e de rampa de coltvio (2) - Nova Veneza, SC.

5.3.5 Pareddo, lajeado e costdo rochoso

As feicOes de pareddo rochoso sao obtidas na
forma de poligonos, considerando caracteristicas
visuais nas ortofotos e geoldgicas da area
mapeada. Podem apresentar formas variadas,
topos agudos ou arredondados, em areas de
relevo residual dissecado (Figura 5.25). Nas
regides com paredGes rochosos planos e

estruturados utiliza-se lajeado e em zonas de
litoral costdo rochoso (Figura 5.26).

o’

s o

Figura 5.25 — Area de encostas e pareddes rochosos,
com suscetibilidades locais a quedas e desplacamentos
de blocos — Rio Novo do Sul, ES.
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526 - Costio ao fundo,

rochoso,
suscetibilidade localizada a quedas e desplacamentos
de blocos rochosos - Floriandpolis, SC.

Figura com

5.3.6 Alagado e drea umida

As feicbes de alagados e dreas Umidas sao
extraidas visualmente na forma de poligonos. As
areas Umidas podem ser notadas pela presenca
proxima de cursos d’dgua, associadas a planicies
de inundacao, regides de meandros abandonados,
areas cdrsticas (dolinas), solos encharcados, bem
como em areas costeiras, como mangues, setores
entre cordbes e outras situacbes especificas,
sendo consideradas nas ortofotos as
caracteristicas visuais associadas especialmente a
cor e/ou textura, cuja tonalidade mais escura é
indicativa da ocorréncia de tais feicOes,

geralmente com presenca de vegetacdo tipica,
como brejos e gramineas, no caso de planicies
aluviais atuais (Figura 5.27).

Figura 5.27 - Area imida exibindo tonalidade e texturas
caracteristicas e associagdo com a presenca de
gramineas tipicas, indicativa de suscetibilidade a
inundagdes e/ou alagamento - Santana de Parnaiba, SP.

5.4 Composicdao do pré-mapa de suscetibilidade

Com os resultados da classificacdo e
zoneamento relativos aos processos considerados,
bem como incluindo os demais elementos
compilados e as feigdes extraidas por meio de
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fotointerpretagdo, compde-se a carta sintese
preliminar, informalmente denominada pré-mapa.

Os zoneamentos de suscetibilidades a
movimentos gravitacionais de massa e inundagdes
sdo acompanhados dos quadros-legenda A e B e
encontram-se plotados sobre relevo sombreado,
com iluminagdo e azimute de 45 °. As feicdes sdo
associadas a processos e registradas como
indicativas de suscetibilidades locais e pontuais.
As zonas de suscetibilidade a corridas de massa e
enxurradas estdo apontadas em legenda
especifica, definidas pelos contornos das bacias de
drenagem consideradas mais suscetiveis a esses
processos, em duas situacdes: bacias de drenagem
suscetiveis a corridas e enxurradas; e bacias de
drenagem suscetiveis apenas a enxurradas.

Fazem parte da carta sintese os seguintes
mapas temadticos: hipsometria; relevo sombreado;
declividade; padrdes de relevo; e geologia. Figuras
de isoietas, hietogramas e equacgdes de chuvas sdo
incluidas no layout da carta sintese, posicionadas
ao lado dos zoneamentos de suscetibilidades. Os
demais mapas e dados produzidos ou obtidos
encontram-se na Base de Dados digitais.

5.5 Verificagdo e validagdao de campo

Tendo como referéncia os estudos de Fell et al.
(2008) e Julido et al. (2009), tem-se que a
validacdo dos resultados de zoneamentos de
suscetibilidades construidos em laboratério de
geoprocessamento, como os do pré-mapa
relativos a movimentos gravitacionais de massa e
a inundacdes, deve ser efetuada por meio de
verificagdo em campo, preferencialmente com
base no cruzamento com inventarios de eventos
ocorridos especialmente em dreas rurais.
Considerando a dificuldade de obtencdo desses
inventarios, bem como a inviabilidade de sua
execucdo no ambito dos trabalhos de
mapeamento reportados, exceto para 0s
municipios utilizados nas abordagens estatisticas
desenvolvidas para fins de definicdo da matriz de
modelagem, mediante anadlise em areas piloto, no
caso de deslizamentos/movimentos gravitacionais
de massa, utilizam-se, alternativamente, as
diversas feicOes fotointerpretadas, bem como
observagdes de campo acerca dos fatores
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predisponentes selecionados e sua relagdo com as
classes de suscetibilidade contidas nos
zoneamentos preliminares e outros aspectos
passiveis de constatacdo, como, no caso de
corridas de massa, a presenga de grandes
guantidades de blocos rochosos e detritos
vegetais nas drenagens.

No caso das inundagdes, conforme Julido et al.
(2009), devem ser aplicados, preferencialmente,
nas areas urbanas, modelos hidraulicos e
hidrolégicos adequados, validados pelos registros
histéricos e marcas de inundagbes existentes,
enguanto em dareas rurais cabe o uso de modelos
hidroldgicos, validados por levantamentos de
campo relativos as marcas de inundagbes e a
definicdo morfoldgica dos leitos de inundagdo, a
partir da combinacgdo de critérios geomorfoldgicos
e pedoldgicos. Considerando a ndo disponibilidade
dos modelos citados, ante as finalidades do
mapeamento citadas, adota-se a observacdo de
marcas de inundac¢Ges e da morfologia dos leitos
de inundacdo a partir de critérios geomorfoldgicos
e pedoldgicos, bem como outras referéncias locais
obtidas a partir de estudos anteriores realizados
por autores diversos. Observa-se que os dados de
isoietas, hietogramas e equagdes de chuvas,
desenvolvidos pela CPRM e incluidos na carta
sintese e na Base de Dados, destinam-se a
subsidiar estudos especificos posteriores e de
detalhe, em nivel de projeto de engenharia.

5.5.1 Preparagdo das atividades de campo

As atividades de campo sdao precedidas por
contatos com as prefeituras municipais, iniciando-
se pelo levantamento da estrutura organizacional,
no site da prefeitura de cada municipio, visando
identificar a unidade (secretaria, departamento,
coordenadoria) com atuacdo relacionada mais
diretamente aos objetivos do mapeamento e
contato telefénico para primeiras informagdes
sobre os trabalhos e obtencdo de dados
necessarios (responsavel pela unidade, telefone,
e-mail, endereco) visando encaminhamento
posterior da documentagdo pertinente (carta, via
e-mail), ressaltando-se a importancia da
participacdo das dreas de planejamento das
prefeituras. Nesse contato, indica-se a
importancia da obtencdao de dados e outras
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informagbes especificas, como: registros de
ocorréncias de movimentos gravitacionais de
massa e eventos destrutivos de natureza
hidrolégica, conforme acervo existente e outros
materiais pertinentes (mapeamentos disponiveis,
pesquisas realizadas); necessidade de
acompanhamento dos trabalhos de campo por
parte de profissionais da prefeitura, para as
verificacdes das classes de suscetibilidade e
feicdes identificadas no pré-mapa. Na sequéncia,
retoma-se o contato para agendamento e
solicitacdo de sistematizacdo dos registros de
ocorréncias em banco de dados, quando
disponiveis.

A maior parte dos contatos prévios é efetuada
com as equipes municipais de Defesa Civil, que
geralmente dispGem de estrutura bdasica para o
acompanhamento de campo, mas ha também
interacdo com as dreas de planejamento e de
meio ambiente das prefeituras. Destaca-se,
contudo, a dificuldade na obtencdo antecipada
dos registros de eventos, possivelmente pela
caréncia de acervos organizados e atualizados
sistematicamente na maior parte dos municipios
mapeados.

Para os trabalhos de verificacdo e validacdo em
campo, considera-se a utilizacdo de um roteiro
orientativo, elaborado previamente. Tal roteiro
destaca as fases principais dos trabalhos de
campo, de modo a facilitar a execugdo das
atividades e retroalimentar as atividades de
laboratério, bem como definir um procedimento
uniforme a ser aplicado ao processo de
elaboragdo das cartas e que pode ser conduzido,
sem prejuizo de resultados, por equipes distintas.
Ainda em laboratorio, anotam-se, diretamente no
pré-mapa, pontos especificos de interesse a visitar
no campo.

A composicao das equipes de campo deve
contar com a participagdo de profissionais ligados
predominantemente as geociéncias (gedlogos e
gedgrafos) e engenharias (geotécnica e
ambiental), além de técnicos especializados e
outros especialistas. O prazo planejado para a
verificagdo de campo em cada municipio tende a
ser variavel, situando-se geralmente entre dois e
quatro dias, seguidos ou alternados, a depender
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da extensdo territorial, qualidade das vias de
circulacdo, condigdes meteoroldgicas vigentes,
acessibilidade a pontos especificos de interesse,
complexidade geotécnica do municipio, entre
outros fatores.

5.5.2 Execugdo das atividades de campo

De posse do pré-mapa de suscetibilidade,
construido em laboratério de geoprocessamento,
as atividades de campo tém como foco, para fins
de observacgao e registro sistematico, os seguintes
tépicos: verificacdo das classes de suscetibilidade
a movimentos gravitacionais de massa e a
inundacdes incidentes, visando validar o
zoneamento contido no pré-mapa; verificacdo das
bacias de drenagem suscetiveis a corridas de
massa e enxurradas, visando validar a indicacao
contida no pré-mapa; verificacdo das feicoes
fotointerpretadas e sua associacdo com processos
correlatos; e verificacdo de dados e informacdes
complementares, particularmente acerca dos
mapas tematicos contidos no pré-mapa.

No campo, os trabalhos se iniciam por meio de
reunido com equipes de orgaos das prefeituras
municipais envolvidos com o tema, como os de
defesa civil e planejamento, de modo a informar
os propdsitos do mapeamento e obter dados e
informacbes sobre eventos ocorridos que possam
subsidiar a valida¢do dos zoneamentos, bem como
contar com o necessario apoio logistico.

O percurso e o registro de cada ponto visitado
em campo resultam em anota¢des em caderneta
e na aquisicdo de fotografias digitais, visando
compor o acervo da Base de Dados e a sele¢do de
imagens ilustrativas das classes de suscetibilidade
incidentes em cada caso para fins de elaboracdo
da carta sintese. Anotagdes diretas no pré-mapa,
durante os trabalhos de campo, mostraram-se
também Uteis aos procedimentos posteriores de
revisdo e consolidagdo da carta sintese de
suscetibilidade, quando do retorno ao laboratério.

No caso de dados pedoldgicos, em razdo de
qgue se mostram pouco disponiveis em termos de
mapas prévios, na escala requerida, bem como
por dificuldades de identificagdo em campo dos
diferentes niveis de terragcos em determinadas
bacias hidrograficas, pode-se requerer
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investigacdo complementar. Para tal, podem-se
realizar observacGes de campo especificas com o
objetivo de mapear, caracterizar e distinguir a
planicie aluvial atual e os terracos fluviais mais
antigos. Esse procedimento ¢é inicialmente
realizado com o reconhecimento geral, em varios
pontos ao longo do rio, visando encontrar e
definir uma ou mais se¢des transversais ao canal
nas quais as distincdes morfoldgicas estejam mais
bem representadas, uma vez que os depodsitos
aluviais se encontram em varzeas e baixos
terragos, constituidos por camadas arenosas e
argilosas, ricas em matéria organica, geralmente
exibindo cascalheiras na base.

Em seguida, para eventual caracterizagao local
dos sedimentos aluvionares, por vezes mesclados
a coluvionares, pode-se executar, no campo, em
areas selecionadas, ao menos uma seg¢do de furos
de sondagem a trado, visando definir os niveis que
denotam a transicao entre a planicie aluvial atual
e o terrago antigo mais baixo ou préximo. As
Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 ilustram o procedimento.

Figura 5.28 - Posicionamento de furos de sondagem a
trado executados no campo, sobre ortofoto da regido
do rio Embu-Guagu, SP.

Figura 5.29 - Local de execugdo do Furo 3 (ver posicao
na figura anterior), em planicie aluvial atual (em
primeiro plano), com evidéncias de acumulagdo e nivel
d’agua raso a aflorante.
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Figura 5.30 - Detalhe do Furo 3 (ver posi¢do nas figuras
anteriores), com diametro de 3” e nivel d’agua a cerca
de 0,3 m de profundidade.

N3do obstante, considerando a escala dos
mapeamentos realizados, nota-se que tal
definicdo em campo se mostra mais evidente nas
regides onde as planicies e terragos fluviais
ocupam extensdes territoriais relativamente
maiores, como, por exemplo, nas regides dos rios
Paraiba do Sul e Ribeira de Iguape, em SP.

5.6 Revisdo do pré-mapa e consolidagdo da carta
sintese

Com os resultados de classificacdo e
zoneamento relativos aos processos analisados,
incluindo-se a andlise dos demais elementos
compilados e as feigBes extraidas por meio de
fotointerpretagdo, verificados e validados nos
trabalhos de campo e por trabalhos locais de
outros autores, compdem-se a carta sintese final e
a Base de Dados correspondente.

A montagem da carta sintese tem em conta o
emprego de linguagem acessivel a um publico o
mais amplo possivel. Privilegia-se a inser¢ao de
dados e informagdes que possam ser extraidos em
meio a atividades de planejamento e gestdo
territorial e de prevencdo de desastres naturais.

6. LEITURA E USO DA CARTA SINTESE

A composicdo da carta sintese de
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa e inundagdes tem a finalidade de oferecer
uma visualizagdo sucinta acerca dos resultados do
mapeamento. Contudo, deve-se alertar para a
importancia de sua utilizagdo sempre em conjunto
com os dados e informagdes contidos na Base de
Dados, sobretudo quando da busca de
conhecimentos referentes a determinadas
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localidades de interesse ao planejamento e gestao
territorial. A carta sintese é composta de quatro
conjuntos principais de dados: mapas tematicos;

Dados de
chuvas

Mapas
tematicos

Zoneamento de suscetibilidades e legendas
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isoietas, hietogramas e equacdes de chuvas;
zoneamento de suscetibilidades e legendas; e
informagdes gerais (Figura 6.1).

Informagoes
gerais

‘CARTA O SUSCETIBILIOADE A MOVIMENTOS
RAVITACIONATS DE MASSA € INUNDAGOES

Wi 08 O 86

- Pt pacss ¢

Figura 6.1 — llustracdo do /ayout da carta sintese, com a composi¢ao dos quatro conjuntos de dados principais: mapas
tematicos; dados de chuvas; zoneamento de suscetibilidades e legendas; e informacdes gerais.

6.1 Mapas tematicos

O primeiro conjunto de dados, disposto na
parte esquerda da carta sintese, compreende os
cinco mapas temadticos selecionados dentre os
compilados ou produzidos no ambito dos
trabalhos de mapeamento: hipsometria, relevo
sombreado, declividade (inclinagdo das vertentes),
relevo (padroes de relevo) e geologia (litologia e
lineamentos estruturais).

A escolha desses mapas para inclusdo na carta
sintese visa auxiliar a leitura combinada com a
interpretacdo relacionada aos zoneamentos de
suscetibilidades a movimentos gravitacionais de
massa e a inundagdes, tendo em conta os
elementos descritos na coluna de carateristicas
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predominantes. Os demais mapas tematicos
gerados encontram-se na Base de Dados.

6.2 Dados de chuvas

Ao lado dos mapas tematicos, encontram-se os
dados referentes a isoietas, hietogramas e
equacgdes de chuvas (Equagdes IDF — Intensidade,
Duragdo e Frequéncia) com quantidades variaveis,
a depender de cada municipio. Essas informacgdes
visam subsidiar a elaboragdo de estudos e
projetos em nivel de detalhe, acerca de obras
hidroldgico-hidrdulicas na drea do municipio.

6.3 Zoneamento das suscetibilidades e legendas

A porgao central da carta contém os
zoneamentos das suscetibilidades a movimentos
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gravitacionais de massa (especialmente
deslizamento, embora outros processos correlatos
possam também estar presentes) e a inundagdes
(fluviais e/ou costeiras), acompanhados dos
respectivos quadros-legenda.

Destaca-se que as classes de suscetibilidade
(alta, média, baixa) denotam zonas de
predominancia. Nos terrenos, a transicdo entre
essas classes tende a se apresentar de modo mais
gradual. A presenca de feicdes pode alterar
localmente a classe indicada. Nas areas
urbanizadas/edificadas, ressalva-se o fato de que
as classes de suscetibilidade indicadas podem
estar alteradas, para mais ou para menos, a
depender do grau de influéncia da ocupagdo
existente.

Na carta sintese, dada a finalidade de uso em
planejamento e gestdo territorial e na prevencao
de desastres naturais, decorrentes de movimentos
gravitacionais de massa e inundagbes, pode-se
fazer uma leitura considerando-se a incidéncia das
zonas de suscetibilidade em relacdo a
urbanizacdo, separando-se as dreas urbanizadas e
as areas nao urbanizadas.

Nesse contexto, identificam-se algumas
situagdes-tipo, nos grupos de processos do meio
fisico analisados, as quais se podem associar
algumas  diretrizes gerais para fins de
planejamento e de reordenamento do uso e
ocupacdo do solo. Ndo obstante, essas diretrizes
ndo podem ser consideradas de maneira absoluta,
mas sim examinadas a luz da legislagdo ambiental
e urbanistica incidente, que inclui, entre outras
normas, a Lei de Parcelamento do Solo Urbano, o
Estatuto da Cidade e o Cddigo Florestal.

6.3.1 Movimentos gravitacionais de massa

A Figura 6.2 ilustra as principais situagGes
encontradas para movimentos gravitacionais de
massa, com destaque aos deslizamentos. Algumas
das possiveis diretrizes gerais relacionadas ao uso
e ocupac¢do do solo sdo sintetizadas a seguir, em
carater meramente exemplificativo e sem prejuizo
de outras que possam ser elaboradas no ambito
de cada municipio e da legislagdo vigente, de
acordo com os tdpicos apontados acerca de
movimentos gravitacionais de massa.
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1.Area 2.Area 3.Area
urbanizada em urbanizada em urbanizada em
zonade alta zona de média zona de baixa

suscetibilidade
a movimentos

suscetibilidade
a movimentos

suscetibilidade
a movimentos

gravitacionais gravitacionais gravitacionais
de massa de massa de massa

4. Area ndo 5.Area ndo 6.Area ndo
urbanizada em urbanizada em urbanizada em
zonade alta zona de média zona de baixa

suscetibilidade
a movimentos
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I de massa
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-
|
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Figura 6.2 - Tipologia de situagdes incidentes na carta
sintese acerca de movimentos gravitacionais de massa,
com destaque a deslizamentos.

1 Realizar identificagdo de perigos e estimativa de risco em
setores delimitados, compreendendo as zonas de alta
suscetibilidade e também os terrenos a jusante sujeitos a
atingimento, produzindo-se cartas de risco e planos de
gerenciamento de riscos, incluindo a execugdo de
medidas preventivas estruturais e ndo estruturais;

2 Realizar identificagdo de perigos e, onde necessdrio,
estimar os riscos e elaborar carta de risco e plano de
gerenciamento de riscos, incluindo a execugdo de
medidas preventivas estruturais e ndo estruturais;

3 Avaliar a influéncia da ocupagdo no grau de
suscetibilidade dos terrenos e, onde necessario,
identificar perigos, estimar riscos e elaborar carta de risco
e plano de gerenciamento de riscos, incluindo a execugdo
de medidas preventivas estruturais e ndo estruturais;

4 N3o ocupar ou, caso necessario, para usos especificos e
ndo urbanos, ocupar somente mediante execugdo de
medidas fundamentadas em rigorosa avaliagdo
geotécnica, restringindo-se as modificagdes que possam
afetar a geometria e a estabilidade dos terrenos;
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5 Ocupar somente mediante execugdo de medidas
fundamentadas em rigorosa avaliagdo geotécnica,
restringindo-se as modificagbes que possam afetar a
geometria e a estabilidade dos terrenos; e

6 Ocupar mediante execug¢do de medidas geotécnicas
convencionais, restringindo-se as modificagbes que
possam afetar a geometria e a estabilidade dos terrenos.

Vale salientar que essas diretrizes nao
englobam as especificidades de corridas de massa,
as quais, embora estejam também incluidas entre
0s movimentos gravitacionais de massa, sao
tratadas na sequéncia da presente Nota em
subitem especifico, em conjunto com as
enxurradas (as quais, por sua vez, estdo incluidas
nos processos hidroldgicos, mas igualmente
tratadas nesse mesmo subitem a parte, com as
corridas de massa).

6.3.2 Inundag¢oes

A Figura 6.3 a seguir ilustra as principais

situagdes encontradas para o caso das
inundacgdes.
1.Area 2.Area 3.Area

urbanizada em urbanizada em urbanizada em

zonade alta zona de média zona de baixa
suscetibilidade suscetibilidade suscetibilidade
a inundacdo a inundacdo a inundacdo

| 4.Areando 1] 5.Area ndo 6.Area nédo
urbanizada em | | urbanizadaem | [ urbanizadaem |
zonade alta zona de média zona de baixa

I suscetibilidade | | suscetibilidade | | suscetibilidade i

I a inundacdo | l inundacdo | I. inundacdo |

a
-_— o e — - s . - - E———"—

Figura 6.3 - Tipologia de situagGes incidentes na carta
sintese acerca da suscetibilidade a inundagoes.
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Algumas das possiveis diretrizes gerais
relacionadas ao uso e ocupag¢do do solo sdo
sintetizadas a seguir, em carater meramente
exemplificativo e sem prejuizo de outras que
possam ser elaboradas no ambito de cada
municipio e da legislacdo vigente, de acordo com
os toépicos apontados na Figura 6.3, acerca de
inundacgdes:

Realizar identificagdo de perigos e estimativa de riscos em

setores delimitados, produzindo-se cartas de risco e

planos de gerenciamento de riscos, incluindo a execugao
de medidas preventivas estruturais e ndo estruturais;

2 Realizar identificagdo de perigos e, onde necessdrio,
estimar os riscos e elaborar carta de risco e plano de
gerenciamento de riscos, incluindo a execugdo de
medidas preventivas estruturais e ndo estruturais;

3 Avaliar a influéncia da ocupagdo no grau de
suscetibilidade dos terrenos e, onde necessario,
identificar perigos, estimar os riscos e elaborar carta de
risco e plano de gerenciamento de riscos, incluindo a
execucdo de medidas preventivas estruturais e ndo
estruturais;

4 N3o ocupar ou, caso necessario, para usos especificos e
ndo urbanos, ocupar somente mediante execugdo de
medidas fundamentadas em  rigorosa avaliagdo
hidrolégico-hidraulica, restringindo-se as modificagGes
que possam afetar a dindmica de escoamento local;

5 Ocupar somente mediante execu¢do de medidas
fundamentadas em rigorosa avaliagdo hidroldgico-
hidrdulica, restringindo-se as modificagdes que possam
afetar a dindmica de escoamento local; e

6 Ocupar mediante execugdao de medidas hidroldgico-
hidraulicas convencionais, restringindo-se as
modificagbes que possam afetar a dinamica de
escoamento local.

Além das classes, fotos ilustrativas e
caracteristicas predominantes em relacdo a
condicionantes e parametros referentes aos
processos analisados, os quadro-legendas
apresentam estimativas acerca da incidéncia de
movimentos gravitacionais de massa e inundagdes
em relagdo a drea do municipio e a drea
urbanizada/edificada, tanto em area (km?) quanto
em proporg¢do (%). Essas estimativas sdo obtidas
por meio de calculos efetuados diretamente em
ambiente de SIG.

As Tabelas 6.1 e 6.2 ilustram essa incidéncia
em um caso especifico, respectivamente para
movimentos gravitacionais de massa e para
inundagoes.
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Tabela 6.1 — Exemplo da incidéncia de movimentos
gravitacionais de massa, de acordo com as classes de
suscetibilidade, em relagdo a area total de um dado
municipio e a sua area urbanizada/edificada.

A Area
Classe rea urbanizada/edificada
km? % km? %
Alta 123,6 59,2 1,3 6,3
Média 29,8 14,0 1,7 8,3
Baixa 59,1 26,8 17,4 85,4

Tabela 6.2 — Exemplo da incidéncia de inundagdes, de
acordo com as classes de suscetibilidade adotadas, em
relacdo a drea total de planicie aluvial e/ou costeira no

municipio e a drea urbanizada/edificada.

p Area
Classe Area urbanizada/edificada
km” % km” %
Alta 18,3 8,6 8,4 41,4
Média 16,1 7,6 3,3 16,3
Baixa 4,6 2,2 1,5 7,4

Para os movimentos gravitacionais de massa, a
“Area” estimada corresponde a area total do
municipio, uma vez que é este 0 universo
considerado para fins de zoneamento desses
processos (incluem-se as dareas de planicies e
terragos onde, em razdo da escala de trabalho,
pode haver outros tipos de relevo e terrenos
suscetiveis). Assim, as somas dos valores obtidos
totalizam o montante territorial do municipio em

km? e em % (neste tltimo, 100).

No caso de inundagdes, o universo considerado
abrange as areas de planicies e terracos. Essa
opcdo deve-se aos valores relativamente baixos
geralmente obtidos para inundacdes em face da
area total municipal, o que tenderia a dificultar a
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percepcdo quando da comparagdo entre
municipios. Assim, a leitura a ser feita deve
considerar que a soma ndo corresponde a area
total do municipio, mas sim a area total de
planicies e terracos sujeita a esses processos no
ambito do territério municipal. O restante, ao qual
uma vez somado chegar-se-ia a 100%, pode ser
admitido como correspondente a area de
suscetibilidade desprezivel. Nao obstante, em
caso de interesse especifico, aquela relagao pode
ser obtida a partir de cruzamento dos dados
disponibilizados nos dois quadros-legenda
(tomando-se, por exemplo, as areas incidentes em
cada classe de suscetibilidade a inundacdes e
estabelecendo a correspondéncia absoluta e
percentual em relacdo a drea total do municipio,
conforme apontada no quadro-legenda de
movimentos gravitacionais de massa).

6.3.3 Corridas de massa e enxurradas

Para as bacias de drenagem suscetiveis a
corridas de massa e enxurradas, a legenda da
carta sintese aponta a incidéncia segundo dois
subgrupos: bacias de drenagem com alta
suscetibilidade a corridas de massa e enxurradas;
e bacias de drenagem com alta suscetibilidade a
enxurradas. Essa formatag¢do leva em conta o
pressuposto de que as bacias de drenagem
sujeitas a corridas de massa sdo também
suscetiveis a enxurradas, mas hd bacias que sao
sujeitas apenas a enxurradas. Na legenda, aponta-
se a incidéncia dessas duas situagdes, em relagdo
a area do municipio e a area urbanizada/edificada
do municipio, observando-se a relacdo com a
geracao desses processos (Figura 6.4).

Corridas de massa e Enxurradas

Bacia de drenagem com alta suscetibilidade a geragédo de enxurrada,

' - ': que pode atingir trechos planos e distantes situados a jusante,
- induzindo, ainda, solapamento de talude marginal (incide em 30,2%
da area do municipio e 7,5% da area urbanizada/edificada do municipio)

Bacia de drenagem com alta suscetibilidade a geragéo de corrida de massa
e enxurrada, que podem atingir trechos planos e distantes situados a
jusante, induzindo, ainda, solapamento de talude marginal (incide em

21% da area do municipio e 0,6% da area urbanizada/edificada do

municipio)

Figura 6.4 — Legenda com a simbologia adotada para representacdo de bacias de
drenagem suscetiveis a corridas de massa e enxurradas, com a incidéncia
percentual em relagdo a drea do municipio e a drea urbanizada/edificada.
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A Figura 6.5 ilustra as principais situagdes
encontradas para corridas de massa e enxurradas.

1. Area urbanizada em bacia 2. Area urbanizada

de drenagem suscetivel a em bacia de
corridas de massa e drenagem suscetivel a
enxurradas enxurradas

3. Area néo urbanizada em 4. Area ndo urbanizada |
bacia de drenagem suscetivel a I em bacia de drenagem
I corridas de massa e enxurradas | Lsuscetivel a enxurradas

Figura 6.5 - Tipologia de situagGes incidentes na carta
sintese acerca de areas suscetiveis a corridas de massa
e enxurradas e a enxurradas.

Algumas das possiveis diretrizes gerais
relacionadas ao uso e ocupag¢do do solo sdo
sintetizadas a seguir, em cardter meramente
exemplificativo e sem prejuizo de outras que
possam ser elaboradas no ambito de cada
municipio e da legislacdo vigente, de acordo com
os topicos apontados na Figura 6.5, acerca de
corridas de massa e enxurradas e de enxurradas:

1 Realizar identificagdo de perigos e estimativa de riscos, no
ambito da bacia de drenagem suscetivel a corridas de
massa e enxurradas e compreendendo também os
terrenos a jusante sujeitos ao impacto destrutivo dos
processos, produzindo-se carta de risco e plano de
gerenciamento de riscos, indicando a necessidade de
remogao de habitagdes que ocupam setores de risco, e a
execugao de outras medidas preventivas estruturais e
ndo estruturais;

2 Realizar identificagdo de perigos e estimativa de riscos, no
ambito da bacia de drenagem suscetivel a enxurradas e
compreendendo também os terrenos a jusante sujeitos
ao impacto destrutivo dos processos, produzindo-se carta
de risco e plano de gerenciamento de riscos, indicando a
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necessidade de remogdo de habitagdes que ocupam
setores de risco, e a execugdo de outras medidas
preventivas estruturais e ndo estruturais;

3 Realizar mapeamento detalhado do desenvolvimento
provavel de corridas de massa e enxurradas,
compreendendo também os terrenos planos e distantes
situados a jusante das bacias suscetiveis, com a
setorizagdo das dreas que podem ser severamente
atingidas, de modo a indicar a ndo ocupagdo desses
compartimentos. Caso necessario, para usos especificos e
ndo urbanos, realizar andlise de riscos correspondente,
produzindo-se plano de gerenciamento de riscos,
incluindo a execugdo de medidas preventivas estruturais
e ndo estruturais fundamentadas em rigorosa avaliagdo
geotécnica e hidroldgico-hidraulica; e

4 Realizar mapeamento detalhado do desenvolvimento
provdvel de enxurradas, compreendendo também os
terrenos planos e distantes situados a jusante das bacias
suscetiveis, com a setorizagdo das areas que podem ser
severamente atingidas, de modo a indicar a ndo ocupacgdo
desses compartimentos. Caso necessario, para usos
especificos e ndo urbanos, realizar analise de riscos
correspondente, produzindo-se plano de gerenciamento
de riscos, incluindo a execugdo de medidas preventivas
estruturais e ndo estruturais fundamentadas em rigorosa
avaliagdo hidraulico-hidroldgica.

6.3.4 Feicoes e processos correlatos

As feigOes obtidas a partir de fotointerpretagao
e utilizadas em campo para fins de verificagdo e
validagdo do zoneamento prévio elaborado em
laboratério de geoprocessamento, bem como
para indicacdo de suscetibilidades locais e/ou
pontuais, estdo representadas na carta sintese por
meio de simbolos, conforme ilustrado na
Figura 6.6.

Feigoes e processos correlatos

Cicatriz de deslizamento recente indicativa de suscetibilidade
A local/pontual

Ravina/bogoroca indicativa de suscetibilidade local/pontual

A decorrente de processos erosivos que podem induzir
movimentos gravitacionais de massa

Alagado/area umida

Depdsito de acumulagéo de pé de encosta (télus e/ou collvio)
suscetivel a movimentagao lenta (rastejo) ou rapida (deslizamento)

Campo de blocos rochosos suscetivel a queda, rolamento ou
afe?iob ke tombamento

I:l Pareddes rochosos suscetiveis a queda ou desplacamento

Obs: Feigbes obtidas por meio de fotointerpretagdo e andlise do relevo sombreado gerado a
partir do modelo digital de superficie - MDS (Emplasa, 2010/2011) com iluminagde artificial
(azimute 45° e inclinagdo 45°).

Figura 6.6: Legenda com a simbologia adotada para
feicOes e processos correlatos, conforme
representados na carta sintese.
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Cada feicdo é associada a um ou mais
processos de movimentos gravitacionais de massa
ou de inundagdes. Cabe salientar que, em razdo
do cardter local ou pontual, as feicGes denotam
suscetibilidade associada a drea especifica
apontada e, provavelmente, também em suas
imediagGes. Nota-se que as fei¢cGes indicadas
como “ravina/bogoroca”, proprias do
desenvolvimento de processos erosivos, podem
estar associadas a origem e evolucio de
movimentos gravitacionais de massa, como é o
caso de deslizamentos, razao pela qual sao
registradas na carta sintese.

As feicGes sdo lancadas diretamente sobre os
zoneamentos de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e a inundagles
(Figura 6.7).
P S

i

\

/ ) ! J 14 f \ Pig (3
Figura 6.7 — Exemplo de indicagdo de feigdes em trecho
da carta sintese, com destaque a ravina/bogoroca
(triangulo lilas) e cicatriz de deslizamento recente
(triangulo verde). O ponto central do tridngulo indica a
localizagdo aproximada da feicdo.

W

6.4 Informagoes gerais

No ultimo conjunto de dados, situado na parte
direita da carta, encontram-se as informagdes
gerais, incluindo créditos institucionais, equipe
técnica, localizagdo do municipio no ambito
federal e estadual, conven¢bes cartograficas,
breve nota institucional e técnica, titulo da carta
com o municipio de referéncia, escala grafica de
apresentacdo (1:25.000, 1:50.000 ou 1:75.000) e
data de elaboragdo da carta. Também se
encontra, nesse conjunto, a referéncia a versao da
carta sintese, que pode ser 01, 02 ou posterior,
conforme sucessivas revisoes e complementacgdes
esperadas ao longo do tempo.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Baseando-se em observacées de diversos
autores acerca da utilizacdo adequada das cartas
de suscetibilidade, como as apresentadas por
Giraud e Shaw (2007) no caso de deslizamentos,
entre outros trabalhos, seguem algumas
consideragbes adicionais, as quais devem
necessariamente ser levadas em conta quando do
emprego da carta para os fins a que se destina.

As cartas de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e a inundagdes geradas
mostram uma classificacdo relativa apoiada em
um modelo de abordagem em desenvolvimento,
fundamentado inicialmente em fatores
predisponentes relacionados aos terrenos,
espacializdveis e obtidos por meio de compilacado
e tratamento de dados secunddrios. E possivel que
outros fatores nao incluidos na atual fase de
desenvolvimento do modelo venham a ser
determinantes em certas situagdes. Os aspectos
climdticos estdo entre esses fatores, uma vez que,
em alguns casos, a variabilidade no ambito do
territério municipal pode ser significativa.
Contudo, esses e outros fatores sdo passiveis de
integracdo posterior ao modelo, considerando-se
que os respectivos dados, uma vez disponiveis,
apresentem significancia na escala de referéncia e
sejam fornecidos em formatos espacializaveis.

A classificacdo relativa obtida (alta, média,
baixa) aponta dreas onde a propensio é maior ou
menor em comparagao a outras. A suscetibilidade
baixa ndo significa que os processos analisados
nao poderdo se desenvolver em seu dominio, pois
atividades humanas podem alterar os processos e
deflagrar ou acelerar sua dinamica em qualquer
area. As classes de suscetibilidade nao indicam a
trajetéria e o alcance territorial dos materiais
envolvidos nos fendbmenos abordados e tampouco
a sinergia entre os vdrios processos atuantes
numa dada area. Dentro das zonas de maior ou
menor suscetibilidade pode haver &areas com
classe distinta, mas sua delimitacdo ndo se mostra
compativel com a escala da carta.

Em razdo desses aspectos, a carta de
suscetibilidade gerada nao pode ser utilizada, por
exemplo, para andlise de estabilidade de terrenos
ou elaboragdo de cendrios em face da ocupagado,
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bem como ndo se destina ao uso em qualquer
outra escala que n3o seja a de referéncia. Esses e
outros usos inapropriados podem resultar em
conclusdes incorretas acerca da incidéncia de
maior ou menor suscetibilidade em dada area.

A carta é elaborada para uso exclusivo em
atividades de planejamento e gestdo territorial e
de prevencado de desastres naturais, apontando-se
areas suscetiveis em relacdo aos processos do
meio fisico analisados. Estudos mais detalhados e
em nivel local sdo necessdrios, particularmente
em areas de suscetibilidade alta e média, podendo
produzir diferentes limites ante os apontados na
carta. A incidéncia de alta suscetibilidade em
areas urbanizadas pressupde condicdes com
potencial de risco maior e requer estudos
especificos.
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