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RESUMO

Este artigo sintetiza os resultados finais dos trabalhos
de mapeamento de areas suscetiveis a movimentos
gravitacionais de massa e inundagdes efetuados na re-
gido da Macrometrépole Paulista, que compreende 174
municipios do Estado de Sdao Paulo. Os trabalhos de
mapeamento foram realizados entre 2013 e 2020, por
meio de parceria entre o Servigco Geolégico do Brasil
e o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de
Sao Paulo, em vista da implantagdo da Politica Nacio-
nal de Protecdo e Defesa Civil e da execucdo do Plano
Nacional de Gestao de Riscos e Resposta a Desastres
Naturais, bem como do Programa Estadual de Preven-
¢do de Desastres Naturais e de Reducdo de Riscos do
Estado de Sdo Paulo. O objetivo geral do mapeamento
realizado é o de elaborar o zoneamento cartografico
das distintas suscetibilidades a processos geolégicos e
hidrolégicos que ocorrem na Macrometrépole Paulis-
ta. Os métodos empregados na elaboracdo das cartas
de suscetibilidade geradas consideraram os principais
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ABSTRACT

This article summarizes the final results of the mapping
of areas susceptible to gravitational mass movements
and floods in the “Macrometrépole Paulista” region,
which comprises 174 municipalities in the Sdo Paulo
State. The mapping work was carried out between 2014
and 2020, through a partnership between the Geologi-
cal Service of Brazil and the Institute for Technological
Research of the Sao Paulo State, in view of the imple-
mentation of the National Policy for Protection and Ci-
vil Defense and the execution of the National Plan for
Risk Management and Response to Natural Disasters,
as well as the State Program for Natural Disaster Pre-
vention and Risk Reduction of the Sdo Paulo State. The
main goal of the mapping is to elaborate the cartogra-
phic zoning of the distinct susceptibilities to geological
and hydrological processes that occur in the “Macro-
metrépole of Sdo Paulo”. The methods employed in
the elaboration of the susceptibility maps consider the
main physical environment processes occurring in the
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processos do meio fisico incidentes na regido, analisa-
dos a partir da compilagdo, tratamento e integracao
de dados geolégicos, geomorfolégicos, hidrolégicos
e outros materiais previamente disponiveis ou obti-
dos durante os trabalhos, utilizando-se modelagens
computacionais e verificagdo de campo. Os resultados
obtidos compreendem a classificagdo do territério de
cada municipio da regido em zonas de alta, média e
baixa suscetibilidade, segundo dois conjuntos basicos
de processos: deslizamento, rastejo e queda de bloco; e
inundacdo e/ou alagamento. Apontam-se também as
bacias de drenagem suscetiveis a geragdo de corrida de
massa e enxurrada. A carta sintese de suscetibilidade
elaborada contém, ainda, fei¢des correlatas aos proces-
sos mapeados, bem como indicadores que propiciam
estimar a incidéncia em &rea referente a cada classe no
municipio. Ao final, apresentam-se conclusoes sobre os
trabalhos realizados e recomendagdes gerais para uti-
lizagdo das cartas de suscetibilidade produzidas, tanto
por parte das administragdes municipais quanto no
planejamento regional.

Palavras-chave: Carta de suscetibilidade; Carta geotéc-
nica; Macrometrépole Paulista.

INTRODUCAO

O mapeamento de areas suscetiveis a proces-
sos geologicos e hidrolégicos que podem gerar de-
sastres no Pais é um dos requisitos estabelecidos
pela Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC - Lei Federal 12.608/2012; BRASIL,
2012). O conhecimento prévio sobre a distribuicao
espacial das distintas classes de suscetibilidade
incidentes em cada municipio tende a auxiliar as
prefeituras e a sociedade de modo geral a evitar
a ocupacdo das dreas mais suscetiveis e a conse-
quente geragdo de novas areas de risco no futuro,
orientando as demandas associadas as dinamicas
territoriais urbanas para zonas onde ocorrem bai-
xas suscetibilidades aos processos do meio fisico.

A PNPDEC estabelece que a execucdao do
mapeamento de areas suscetiveis no Pais seja in-
tegrada as demais politicas setoriais, incluindo
as de ordenamento territorial, desenvolvimento
urbano e meio ambiente, de modo a subsidiar as
acOes locais e regionais de planejamento territo-
rial e de prevencdo de desastres. A carta de sus-
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region, analyzed from the compilation, treatment and
integration of geological, geomorphological, hydrolo-
gical data and other material previously available or
obtained during the work, using computer modeling
and field verification. The results comprise the classi-
fication of the territory of each municipality in zones
of high, medium and low susceptibility, according to
two basic sets of processes: landslide, creep and rock
fall; and flooding. It also points out the drainage basins
susceptible to the generation of debris flow and flash
flood. The synthesis of susceptibility map also contains
features correlated to the processes mapped in the site,
as well as indicators that allow us to estimate the inci-
dence in area relative to each class in the municipality.
At the end, conclusions and general recommendations
are presented for the use of the susceptibility maps
produced, both by municipal administrations and for
regional planning purposes.

Keywords: susceptibility map; geotechnical map; Ma-
cro metropolitan region of Sao Paulo.

cetibilidade gerada por esse tipo de mapeamento
se constitui, ainda, como um dos requisitos a ser
cumpridos previamente pelos municipios para
pleitear o acesso a recursos financeiros da Uniao,
destinados a apoiar medidas e obras de reducao
de riscos (Lei Federal 12.340/2010). A carta de
suscetibilidade representa também um insumo
basico para a elaboracdo da carta geotécnica de
aptiddo a urbanizacdo, a ser realizada em escala
de detalhe e prevista também na denominada Lei
Lehmann (Lei Federal 6.766/1979), que dispde
sobre o parcelamento do solo urbano e na qual
a PNPDEC introduziu dispositivo que vincula a
aprovacao de novos projetos de parcelamento do
solo urbano ao atendimento dos requisitos cons-
tantes da CGAU. Além disso, o Estatuto da Ci-
dade (Lei Federal 10.257/2001) explicita que, no
plano diretor municipal, instrumento basico da
politica de desenvolvimento e expansao urbana,
a identificacdo e o mapeamento de areas de ris-
co devem levar em conta as cartas geotécnicas, as
quais dependem também do mapeamento prévio
das areas suscetiveis.
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O Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Res-
posta a Desastres Naturais (PNGRRDN - BRA-
SIL, 2013) deflagrou a elaboracdo de cartas de
suscetibilidade em diferentes regides do Pais,
sob a coordenacgdo do Servigo Geoldgico do Bra-
sil (CPRM). Para o desenvolvimento das cartas,
a CPRM estabeleceu parceria com o Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo
(IPT). As premissas para a elaboragao das cartas
de suscetibilidade compreenderam a formulacao
de um modelo de mapeamento que propiciasse a
aplicabilidade nacional, com as adaptagdes neces-
sarias a cada regidao, bem como a comparabilidade
entre os municipios mapeados, com padronizacao
dos produtos elaborados e, ainda, objetividade no
atendimento as diretrizes da PNPDEC e acdes do
PNGRRDN, disponibilizando quanto antes os re-
sultados aos municipios. Desde 2013, mais de 600
municipios foram mapeados no Pais, cujos dados
completos tém sido progressivamente incluidos
no acervo digital da CPRM (2021) para acesso
publico.

No caso do Estado de Sao Paulo (ESP), apds
a execugdo dos primeiros mapeamentos, estabele-
ceu-se a meta de completar os municipios da re-
gido da Macrometrépole Paulista, no ambito do
Programa Estadual de Prevencdo de Desastres
Naturais e de Redugao de Riscos (PDN - criado
inicialmente pelo Decreto Estadual 57.512/2011
e reorganizado posteriormente pelo Decreto Es-
tadual 64.673/2019). A Macrometrépole Paulista
compreende a regido do ESP onde os problemas
associados a deslizamentos e inundagées tendem
a afetar de maneira o desenvolvimento econémi-
co, social e ambiental de maneira significativa,
especialmente quanto a urbanizacado, infraestru-
tura e industrializagdo, sendo importante o co-
nhecimento das dreas suscetiveis para auxiliar as
administracoes locais e regionais em suas acoes
preventivas referentes ao uso e ocupagao do solo.

Este artigo apresenta breve sintese dos re-
sultados finais obtidos acerca do mapeamento de
areas suscetiveis a movimentos gravitacionais de
massa e inundagdes realizados na totalidade dos
174 municipios que compdem a Macrometrépo-
le Paulista, entre 2013 e 2020. Resultados parciais
sobre a evolucdo dos mapeamentos realizados
nessa regiao, bem como em outras do ESP e do
Pais, foram apresentados e discutidos em Silva e

Bitar (2014), Bitar e Silva (2015), Bitar et al. (2018)
e Bitar (2019). Os dados aqui sintetizados incluem
ajustes pontuais em relagdo aos mapeamentos
parciais citados e que contemplam municipios
da Macrometrépole Paulista, efetuados durante a
consolidagdo dos resultados gerais. Os trabalhos
de mapeamento de areas suscetiveis na Macrome-
tropole Paulista foram executados pelo IPT (144
municipios) e CPRM (30 municipios), com apoio
da Coordenadoria Estadual de Protecido e Defesa
Civil (CEPDEC/SP) e das prefeituras dos munici-
pios mapeados.

2 A REGIAO DA MACROMETROPOLE
PAULISTA

A regido da Macrometrépole Paulista foi pro-
posta originalmente em 2014 pela Empresa Pau-
lista de Planejamento Metropolitano, em seu Pla-
no de Agao da Macrometrépole Paulista voltado
ao ano de 2040, como ferramenta de planejamento
de longo prazo para dar suporte a formulacao e
implementagdo de politicas puablicas integradas e
as acoes de governo no conjunto das regides me-
tropolitanas e aglomeracdes urbanas contiguas e
instituidas legalmente no ESP. Abrange um ter-
ritério com 53 mil km? (21,5 % do total do ESP),
compreendendo 50 % da area urbanizada, 74,6 %
da populagdo residente, 82,8 % do Produto Inter-
no Bruto (PIB) e, ainda, um contingente popula-
cional com aproximadamente 2,68 milhdes de ha-
bitantes vivendo em assentamentos habitacionais
considerados precarios ou subnormais (EMPLA-
SA, 2018).

A Macrometrépole Paulista considerada nos
trabalhos de mapeamento de areas suscetiveis re-
portados neste artigo contempla 174 municipios,
distribuidos em oito sub-regides nucleadas por ci-
dades que apresentam dimensdes populacionais e
de urbanizacdo de médio a grande porte: Aglome-
ragdo Urbana de Jundiai; Aglomeracdo Urbana de
Piracicaba; Micro Regido Bragantina; Regido Me-
tropolitana de Campinas; Regido Metropolitana
de Sorocaba; Regido Metropolitana de Sao Paulo;
Regidao Metropolitana da Baixada Santista; e Re-
gido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral
Norte (Figura 1 e Tabela 1).
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Figura 1. Localizagdo das sub-regides da Macrometrépole Paulista no Estado de Sdo Paulo. Fonte: Emplasa (2018).

Tabela 1. Sub-regides e quantidade de municipios da Macro-

metrépole Paulista.

=
Aglomeracao Urbana de Jundiai (AU]J) 7
Aglomeracao Urbana de Piracicaba (AUP) 23
Micro Regido Bragantina (MRB) 10
Regido Metropolitana da Baixada Santista 9
(RMBS)

Regido Metropolitana de Campinas (RMC) 20
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) 39
Regido Metropolitana de Sorocaba (RMS) 27
R.egiéo Metropolitana do Vale do Paraiba e 39
Litoral Norte (RMVPLN)

Total 174

Fonte: Emplasa (2018).
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Convém salientar que, durante o ano de 2021,
a configuracao geral das regides metropolitanas e
aglomeragdes urbanas do ESP se encontrava em
processo de discussdo e mudangas no ambito
do legislativo estadual, com provaveis reflexos
a composicdo da Macrometrépole Paulista. Nao
obstante, dado que os mapeamentos reportados
neste estudo se referem ao periodo 2013 a 2020,
as sub-regides contempladas pelos mapeamentos
realizados se referem a composicdo expressa na
Figura 1.
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3 OBJETIVOS

O objetivo geral dos trabalhos realizados é
o de elaborar o zoneamento das suscetibilidades
aos principais processos geolégicos e hidrolégicos
que ocorrem na Macrometrépole Paulista, estabe-
lecendo as bases tecnoldgicas para o desenvolvi-
mento continuo do conhecimento acerca das ca-
racteristicas do meio fisico inerentes ao territério
da regido.

Os objetivos especificos compreendem: efe-
tuar a analise, classificacdo e zoneamento das
suscetibilidades a movimentos gravitacionais de
massa e inundagdes em dareas ocupadas e ndo
ocupadas dos territérios municipais, na escala
geografica de referéncia 1:25.000; e disponibilizar
os dados gerados na internet, por meio dos por-
tais da CPRM, CEPDEC/SP, Plataforma IPT Proé-
-Municipios e, ainda, nas infraestruturas de da-
dos espaciais (IDEs) do Datageo da Secretaria de
Infraestrutura e Meio Ambiente (SIMA/SP) e do
Instituto Geogréfico e Cartogréfico (IGC).

4 METODOS E MATERIAIS UTILIZADOS

O conceito de suscetibilidade adotado para as
finalidades dos trabalhos de mapeamento realiza-
dos, tendo em conta as diretrizes da PNPDEC e a
literatura técnico-cientifica do campo das geocién-
cias aplicadas, relaciona-se com a predisposicdo
ou propensdo dos terrenos a geracdo e desenvol-
vimento de um fendmeno ou processo do meio fi-
sico em uma dada area (FELL et al., 2008; ]ULIAO
et al., 2009; SOBREIRA e SOUZA, 2012; DINIZ,
2012; COUTINHO, 2013; BRESSANI e COSTA,
2013; MINISTERIO DAS CIDADES, 2013).

Para o desenvolvimento do modelo de ma-
peamento empregado foram considerados diver-
sos estudos como base de orientacdo, podendo-se
salientar o Guia para Zoneamento de Suscetibili-
dade, Perigo e Risco a Deslizamentos (FELL et al.,
2008), elaborado pelo Joint Technical Committee on
Landslides and Engineered Slopes (JTC-1), 6rgdo li-
gado a International Association for Engineering Geo-
logy and The Environment (IAEG), conforme apre-
sentado em Macedo e Bressani (2013). De acordo
com o Guia, o mapeamento de suscetibilidade nao
deve ser confundido com o de perigo e tampou-
co com o de risco, os quais constituem tipos dis-

tintos de mapeamento, estes necessariamente em
escalas de maior detalhe. Sobreira e Souza (2012)
distinguem as cartas geotécnicas de planejamen-
to, segundo as escalas geograficas e os processos
identificaveis: cartas de suscetibilidade (em escala
1:25.000 ou maior); cartas de aptiddo a urbaniza-
¢ao (em escala 1:10.000, 1:5.000 ou maior); e cartas
de riscos geoldgicos (em escala 1:2.000 ou maior).
Essa diferenciagao é apontada e discutida também
em Diniz (2012) e IPT (2015).

Os métodos e técnicas utilizados no mapea-
mento de areas suscetiveis, bem como a tipologia
dos diversos materiais cartograficos reunidos e
empregados nos trabalhos, como os diversos ma-
pas temédticos necessérios (relevo, geologia, hi-
drologia, modelo digital de elevacao, declividade,
altimetria, hipsometria, ocorréncia registradas e
outros), foram definidos em conjunto pelo IPT e
CPRM e estao resumidos em Bitar et al. (2014). Os
procedimentos metodolégicos foram aplicados de
modo similar a cada municipio, envolvendo basi-
camente: compilacdo bibliografica, elaboracao de
mapas tematicos e estruturagdo da base de dados
digitais; andlise, classificagdo e zoneamento das
suscetibilidades aos processos do meio fisico con-
siderados no mapeamento; fotointerpretacdo de
feicdes associadas aos processos analisados, efe-
tuada sobre imagens aéreas e de satélites; compo-
sicdo do pré-mapa de dreas suscetiveis mediante
utilizacdo de técnicas, equipamentos e softwares
de geoprocessamento, em ambiente de Sistema
de Informacdo Geogréfica (SIG); confeccdo do
quadro-legenda correspondente aos zoneamentos
de suscetibilidade gerados, contendo as caracte-
risticas predominantes em cada classe de susceti-
bilidade; verificacdo e validacao do pré-mapa de
areas suscetiveis em atividades de campo; revisao
do pré-mapa; e consolidagdo da carta de susceti-
bilidade e da base de dados digitais referentes ao
municipio mapeado.

4.1 Procedimentos metodolégicos no
zoneamento das suscetibilidades

Para analise, classificacdo e zoneamento das
suscetibilidades em cada municipio, integraram-
-se, em especial, dados e materiais cartograficos
referentes a fatores predisponentes de natureza
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geologica, geomorfolégica e hidroldgica, previa-
mente disponiveis ou gerados durante os traba-
lhos, resultando em uma classificacdo relativa de
suscetibilidade a cada processo considerado. Os
terrenos foram analisados para as finalidades de
zoneamento de acordo com dois conjuntos bésicos
de processos: deslizamento, envolvendo também
rastejo e queda de bloco; e inundagdo, envolvendo
também alagamento. Delimitaram-se, ainda, as
bacias de drenagem suscetiveis a geragao de cor-
rida de massa e/ ou enxurrada, mediante critérios
especificos e apropriados a esses dois processos.

Dessa forma, os procedimentos especificos a
cada conjunto de processos compreenderam, no
caso de deslizamento: mapeamento dos fatores
predisponentes; constru¢do do modelo digital de
elevacao; fotointerpretacdo de imagens e ortofo-
tos e tratamento de dados em sistemas de geopro-
cessamento; mapeamento de cicatrizes de desli-
zamento em drea-piloto; validagdo da area-piloto
a cada municipio, de acordo com a similaridade
local em relagdo ao contexto geolégico-geomor-
folégico da area-piloto considerada; calculo do
indice de suscetibilidade, a partir dos parametros
mapeados (declividade, curvatura de encosta e
lineamentos estruturais); testes de afericao do in-
dice, efetuados em diferentes municipios; classifi-
cacdo da suscetibilidade em relacdo a area-piloto;
e zoneamento da suscetibilidade no municipio
correspondente. Suscetibilidades a rastejo e que-
da de rocha foram apontadas localmente, tendo-
-se em conta a presenca de feigdes corresponden-
tes, como depositos de acumulacdo em sopé de
encosta (no caso de rastejo) e campos de blocos
rochosos e pareddes rochosos (no caso de queda
de rocha), entre outras associadas a ocorréncias
registradas e/ou a condicdes potenciais identifi-
cadas em fotointerpretacdo e verificadas em ativi-
dades de campo.

No caso de inundagao, trés etapas de traba-
lho foram desenvolvidas para andlise, classifica-
¢do e zoneamento das suscetibilidades: a) aborda-
gem em nivel regional, com a caracterizacdo da
morfologia das bacias hidrogréficas abrangentes
para identificacao daquelas que tendem a favore-
cer o transbordamento do nivel do curso d’agua
principal por ocasido de chuvas intensas, median-
te obtencdo do modelo digital de elevagdo, defini-
¢do de direcdo de fluxos, calculo da éarea de acu-

34

mulacao, extragdo de drenagens e delimitagdo de
bacias e sub-bacias hidrogréficas, selecdo e extra-
¢do de parametros morfométricos das sub-bacias
hidrogréficas contribuintes (drea de contribui-
¢do, relacdo de relevo, densidade de drenagem,
indice de circularidade e indice de sinuosidade)
e classificagio e zoneamento das suscetibilida-
des a inundacdo (classes: alta, média e baixa); b)
abordagem em nivel local, mediante aplicacao do
modelo denominado HAND (Height Above Nea-
rest Drainage), conforme Renné et al. (2008), para
classificagdo e zoneamento de suscetibilidades a
inundagodes (classes: alta, média e baixa); e c) inte-
gracao dos zoneamentos anteriores (regional e lo-
cal), mediante cruzamento das duas classificacoes
obtidas por matriz de correlagdo, com recorte nas
areas de padrdes de relevo referentes a planicies
aluviais e/ou marinhas atuais e a terracos fluviais
e/ou marinhos antigos, resultando no zoneamen-
to geral igualmente classificado em zonas de alta,
média e baixa suscetibilidade. Suscetibilidades a
alagamento foram apontadas localmente, tendo-
-se em conta a presenca de feicdes corresponden-
tes, como areas uimidas, areas alagadas e outras
associadas a ocorréncias registradas e/ou a condi-
¢Oes potenciais identificadas em fotointerpretacao
e verificadas em atividades de campo.

Para a delimitacdo de bacias de drenagem
suscetiveis a corrida de massa, consideraram-se
os seguintes parametros: a delimitacdo de uni-
dade ou padrdo de relevo serrano; incidéncia de
suscetibilidade alta a deslizamento; amplitude de
relevo; area de bacias de drenagem; e Indice de
Melton, conforme Wilford (2004), definido pela
razao entre amplitude de relevo e a raiz quadra-
da da 4rea da bacia de drenagem. Para enxurrada,
consideraram-se a presenca de padrdo de relevo
serrano e/ou de morros altos, bem como ampli-
tude de relevo e 4rea da bacia de drenagem. As
suscetibilidades a esses processos nas bacias de
drenagem puderam ser verificadas em atividades
de campo, mediante identificacdo de feicdes asso-
ciadas a eventos pretéritos, como a presenga de
blocos e depésitos correlatos a jusante. De acordo
com a abordagem empregada, as bacias de drena-
gem suscetiveis a corrida de massa sao considera-
das suscetiveis também em relacdo a ocorréncia
de enxurrada, enquanto que o inverso nem sem-
pre se verifica.
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Os fatores e parametros utilizados na abor-
dagem dos processos do meio fisico considerados
no mapeamento de dreas suscetiveis na Macro-
metrépole Paulista encontram-se sintetizados no
Quadro 1. Feicbes adicionais referentes a outros
processos nao contemplados nas andlises podem

estar apontadas nas cartas de suscetibilidade, a
depender do municipio, como ravinas erosivas
e subsidéncias e colapsos associados a proces-
sos carsticos, porém sem resultar no zoneamento
correspondente.

Quadro 1. Fatores predisponentes e pardmetros considerados no mapeamento de areas suscetiveis na Macrometrépole Pau-

lista, de acordo com o tipo de processo do meio fisico.

Conjunto de processos

Fatores predisponentes e parimetros, de acordo com o tipo de processo

Classes de suscetibilidade

considerados geradas
Deslizamento: declividade, curvatura de encosta e densidade de linea- . .
. L. . ¢ Alta, média ou baixa
mentos (falhas, fraturas, juntas e outras descontinuidades estruturais)
Movimentos Rastejo: presenca de fei¢des locais correspondentes (depdsitos de acu- e Alta, média ou baixa,

gravitacionais de massa
(exceto corrida de massa)

mulagdo em sopé de encosta, dep6sitos de talus, depdsitos coluvionares
e outras), indicativas de suscetibilidade ao processo

conforme a classe a
deslizamento

Queda de rocha: presenca de fei¢des locais correspondentes (campo de
blocos rochosos, paredado rochoso e outras), indicativas de suscetibili-
dade ao processo

¢ Alta, média ou baixa,
conforme a classe a
deslizamento

Inundagdes e/ou
alagamentos
(expresso em planicies e
terragos)

Inundacao: caracteristicas morfolégicas das bacias hidrograficas, regio-
nais (4rea de contribuigdo, relacdo de relevo, densidade de drenagem,
indice de circularidade e indice de sinuosidade) e locais (aplicacdo do
modelo HAND), com integracao e recorte em padrao de relevo de pla-
nicies e terragos

e Alta, média ou baixa

Alagamento: presenca de fei¢des locais correspondentes (dreas iimidas,
dreas alagadas e outras), indicativas de suscetibilidade ao processo

e Alta, média ou baixa,
conforme a classe a

inundacao
Corrida de massa: padrdo de relevo serrano; incidéncia de susceti-
. bilidade alta a deslizamento; amplitude de relevo > 500m; bacias de . Alta
Corrida de massa e/ou drenagem com Area < 10km? e Indice de Melton “M” > 0,3, onde
enxurrada M=amplitude/raiz quadrada da Area
(bacias de drenagem com
It tibilidad
alta suscetibilidade) * Enxurrada: padrdo de relevo serrano e/ou de morros altos; amplitude . Alta

de relevo > 300m; e bacia de drenagem com Area < 10km2.

Fonte: IPT e CPRM.

4.2 Abrangéncia e limitagoes das
classificagdes e zoneamentos gerados

As cartas de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e inundacdes elaboradas
representam um primeiro estagio de conhecimen-
to acerca de caracteristicas do meio fisico ineren-
tes aos terrenos na regido da Macrometrépole
Paulista, mostrando as &reas suscetiveis a geragdo
dos processos considerados em vista de eventuais
fatores deflagradores que possam atuar no meio

fisico, como a precipitacdo pluviométrica e o uso e
ocupagao do solo. Nao se indicam o alcance terri-
torial dos materiais potencialmente mobilizaveis
(solos, rochas, vegetacao e outros), como em desli-
zamento e corrida de massa, e tampouco a cumu-
latividade e sinergia entre os processos conside-
rados, que devem ser objeto de andlises de maior
detalhe. O modelo de mapeamento desenvolvido
é fundamentado em fatores predisponentes es-
pacializaveis e validacdo em campo. Fatores nao
incluidos acerca dos processos considerados, ou
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mesmo de outros processos ndo abordados num
dado municipio, podem ser agregados a medida
que haja disponibilidade das informagdes corres-
pondentes, uma vez que a base de dados digitais
produzida encontra-se em SIG.

A utilizacdo dos métodos e técnicas em di-
ferentes regides do Pais foi discutida em Silva e
Bitar (2015), que ressaltam a compatibilidade re-
lativamente maior entre as cartas elaboradas nas
regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do
Brasil, sobretudo em relagdo aos dados e informa-
¢Oes observados durante a realizagdo dos traba-
lhos de verificacao e validagao de campo. Dificul-
dades especificas foram encontradas em relacdao
as aplicagdes dos métodos e técnicas em munici-
pios da regido Norte, denotadas particularmente
pela auséncia de dados basicos compativeis com a
escala de trabalho adotada e pelos tipos de mode-
los digitais de elevacdo disponiveis, requerendo
adaptacoes e complementacdes para geracao de
produtos que se aproximassem mais da realidade
observada durante os trabalhos de campo.

5 RESULTADOS GERAIS OBTIDOS E
DISCUSSAO

Os principais produtos gerados para cada
municipio da Macrometrépole Paulista com-
preendem uma carta sintese de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa e inunda-
¢Oes e uma base de dados digitais, organizadas
em SIG. Essa base de dados contém todos os ma-
pas tematicos e intermedidrios utilizados nos tra-
balhos de mapeamento, bem como informacoes
referentes ao regime local de chuvas obtidas pela
equipe de hidrologia da CPRM (PINTO, 2013). O
formato geral e o contetido das cartas de suscetibi-
lidade foram gerados em padrao similar para cada
um dos 174 municipios da Macrometrépole Pau-
lista. As cartas de suscetibilidade foram produzi-
das com base na escala geografica 1:25.000 e sua
apresentacao final (em formato de impressao A0
ou Al) pode estar nessa mesma escala ou mesmo
em outras escalas menores (1:50.000 ou 1:75.000,
por exemplo), a depender da dimensao territorial
de cada municipio em vista de seu enquadramen-
to para fins de composigdo do chamado layout de
saida da carta sintese em formato PDF.
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Nesse contexto, ressalta-se a incidéncia de
areas suscetiveis a deslizamento, a inundagao e/
ou alagamento e a corrida de massa e/ou enxur-
rada, discutindo-se a seguir, de maneira breve e
comparativa, os resultados obtidos em relagao as
oito sub-regides mapeadas. No caso de corrida
de massa e/ou enxurrada, a incidéncia é destaca-
da em relacdo as bacias de drenagem suscetiveis
a geracao dos dois processos conjuntamente ou
apenas a enxurrada. As abrangéncias territoriais
consideradas se referem a area municipal total e
a area urbanizada e/ou edificada, a qual engloba
também as ocupacdes situadas além da zona ur-
bana central (onde geralmente se localiza a sede
municipal), ou seja, distritos, bairros e povoados
mais afastados, além de pequenas aglomeracoes
de edificacoes localizadas em zonas rurais. Cada
classe de suscetibilidade é acompanhada de indi-
cadores que apresentam uma estimativa acerca da
incidéncia dos processos no territério municipal.
A composigao das cartas municipais em cada sub-
-regido possibilita a comparacdo dessa incidéncia
no ambito regional da Macrometrépole Paulista,
bem como entre as sub-regides mapeadas.

5.1 Areas suscetiveis a deslizamento

Tendo em vista 0 mapeamento das areas sus-
cetiveis a deslizamento realizado (que pode in-
cluir, a depender de cada municipio, a suscetibi-
lidade a processos de rastejo e de queda de rocha
mencionados), nota-se que a Regido Metropolita-
na da Baixada Santista e a Regido Metropolitana
do Vale do Paraiba e Litoral Norte correspondem
as sub-regides que abrigam a incidéncia maior de
zonas com alta suscetibilidade, em comparagao as
demais sub-regides mapeadas. Por outro lado, a
Aglomeracao Urbana de Piracicaba, Regidao Me-
tropolitana de Campinas e Regido Metropolitana
de Sorocaba se destacam por apresentar maior
incidéncia de zonas com baixa suscetibilidade a
deslizamento. A Figura 2 apresenta um panora-
ma ilustrativo da distribuicdo das trés classes de
suscetibilidade a deslizamento, conforme identi-
ticadas no territério da Macrometrépole Paulista.
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Figura 2. Jlustracdo geral da incidéncia de areas suscetiveis a deslizamento na Macrometrépole Paulista. A depender do mu-
nicipio, essa incidéncia pode incluir a suscetibilidade local a processos de rastejo e de queda de rocha. Fonte: IPT e CPRM.

Nesse aspecto, a Regido Metropolitana da
Baixada Santista se destaca por abrigar 30,67 % de
seu territério em zonas com alta suscetibilidade
a deslizamento. A Regido Metropolitana do Vale
do Paraiba e Litoral Norte apresenta também um
valor significativo (22,65 %), enquanto a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo mostra uma incidén-
cia proporcionalmente menor em seu territério

(10,33 %). Quanto a incidéncia especifica de area
urbanizada e/ou edificada situada em zona de
alta suscetibilidade a deslizamento, a Regido Me-
tropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte se
destaca novamente (2,53 %), seguida pela Regido
Metropolitana de Sao Paulo (1,80 %), Micro Re-
gido Bragantina (1,25%) e Regido Metropolitana
da Baixada Santista (1,20 %) (Tabela 2).
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Tabela 2. Incidéncia especifica de classes de suscetibilidade a deslizamento na Macrometrépole Paulista, segundo a abrangén-

cia territorial e a sub-regido. Fonte: IPT e CPRM.

Aol Sub-regido Alta Média Baixa Total *
Abrangéncia .
territorial b i 2 2 2 2
municipios) km % km % km % km'
AUJ (7) 86,41 6,81 177,92 14,02 1.005,03 79,18 1.269,36
AUP (23) 43,10 0,58 290,68 3,94 7.045,48 95,48 7.379,26
MRB (10) 262,84 9,50 1.115,75 40,32 1.388,34 50,18 2.766,93
. RMBS (9) 741,54 30,67 333,85 13,81 1.342,12 55,52 2.417,51
Area municipal
RMC (20) 23,63 0,62 213,21 5,62 3.556,13 93,76 3.792,97
RMSP (39) 821,10 10,33 1.631,18 20,53 5.494,65 69,14 7.946,93
RMS (27) 167,58 1,44 1.017,48 8,75 10.438,70 89,80 11.623,79
RMVPLN (39) 3.661,01 22,65 4.525,36 28,00 7.976,78 49,35 16.163,15
AUJ (7) 2,85 0,95 15,00 5,00 282,11 94,05 299,96
AUP (23) 0,07 0,01 5,19 0,95 539,67 99,03 544,93
MRB (10) 3,48 1,25 77,24 27,69 198,24 71,06 278,96
Area municipal RMBS (9) 3,72 1,20 1,94 0,63 303,63 98,17 309,29
urbanizada e/ou
edificada RMC (20) 0,75 0,09 21,67 2,54 831,51 97,37 853,93
RMSP (39) 41,94 1,80 174,49 7,48 2.117,54 90,73 2.333,97
RMS (27) 1,76 0,17 30,36 2,85 1.032,81 96,98 1.064,93
RMVPLN (39) 21,28 2,53 94,98 11,30 724,48 86,17 840,74

* refere-se ao total da drea da sub-regido correspondente, dado que as areas em padréo de relevo representado por planicies aluviais e/ou
marinhas atuais e terracos fluviais e/ ou marinhos antigos estdo contabilizadas como areas de baixa ou nula suscetibilidade a deslizamento.

Siglas: AUJ-Aglomeracdo Urbana de Jundiai; AUP-Aglomeracao Urbana de Piracicaba; MRB-Micro Regido Bragantina; RMC-Regido Metro-
politana de Campinas; RMS-Regiao Metropolitana de Sorocaba; RMSP-Regido Metropolitana de Sdo Paulo; RMBS-Regiao Metropolitana da
Baixada Santista; e RMVPLN-Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte.

5.2 Areas suscetiveis a inundagdes e/ou
alagamentos

No que diz respeito a inundacado e/ou alaga-
mento, tendo em conta exclusivamente o dominio
de padrdes de relevo de planicies aluviais e/ou
marinhas e terragos fluviais e/ ou marinhos susce-
tiveis a esses processos (isoladamente ou em con-
junto), observa-se a incidéncia maior de alta sus-
cetibilidade ao longo da Regido Metropolitana da
Baixada Santista (acompanhando a orla costeira)
e em porgao territorial também em formato alon-
gado na Regido Metropolitana do Vale do Paraiba
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e Litoral Norte, posicionada mais ao centro-norte
da sub-regido com direcao aproximada NE-SW,
correspondente ao contexto do curso do rio Pa-
raiba do Sul. Nas demais sub-regides se podem
notar ocorréncias desse mesmo dominio susceti-
vel a inundagdes e/ou alagamentos, porém em
areas mais restritas, excetuando-se o contexto dos
principais rios presentes em cada uma delas, cuja
expressao em area tende a ser maior. A Figura 3
ilustra a distribuicao territorial das classes de sus-
cetibilidade a inundacao e/ou alagamento identi-
ficadas no territério da Macrometrépole Paulista.
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Figura 3. [lustragdo geral da incidéncia de areas suscetiveis a inundagéo e/ou alagamento na Macrome-

trépole Paulista. Fonte: IPT e CPRM.

Quanto a incidéncia especifica das distintas
classes de suscetibilidade (baixa, média e alta) a
inundacdo e/ou alagamento, em relacdo a &rea
municipal, a Regido Metropolitana da Baixada
Santista (45,96 %) se destaca das demais sub-re-
gides, considerando-se apenas o dominio de rele-
vo de planicies e terracos. No que diz respeito a
porcdo de area urbanizada e/ou edificada situada

em zonas de suscetibilidade baixa, média e alta, a
Regido Metropolitana da Baixada Santista mostra
94,77 % dessa porcao do seu territério ocupado
nessa condicdo, seguida a distancia pela Regido
Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte
e Regido Metropolitana de Sao Paulo, respectiva-
mente com 32,71 % e 17,53 % (Tabela 3).
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Tabela 3. Incidéncia especifica das classes de suscetibilidade a inundagdo e/ou alagamento no territério da Macrometrépole
Paulista, de acordo com a abrangéncia territorial e a sub-regiao. Fonte: IPT e CPRM.

Abrangéncia St{b-regiﬁo Area tota.l~da Alta Meédia Baixa Total

territorial (nun}e}ro. de sub-regido km? % km? % km? % km? * 0)p **
municipios) (km?)

AUJ (7) 1.269,36 32,22 19,74 50,50 30,94 80,50 49,32 163,22 12,86
AUP (23) 7.379,26 449,66 65,85 173,85 25,46 59,36 8,69 682,87 9,25
MRB (10) 2.766,93 170,58 67,47 54,24 21,45 28,00 11,08 252,82 9,14
Area RMBS (9) 2.417,51 505,00 4545 299,33 2694 306,86 27,62 111119 459
municipal RMC (20) 3.792,97 160,95 33,92 119,44 25,17 194,06 40,90 474,45 12,51
RMSP (39) 7.946,93 331,78 2933 302,72 2676 49657 4390 113107 14,23
RMS (27) 11.623,79 43020 31,16 43097 31,22 519,33 37,62 138050 11,88
RMVPLN (39)  16.163,15 796,09 3388 589,27 2508 964,53 41,05 234989 14,54
AUJ (7) 299,96 8,91 18,79 14,94 31,51 23,57 49,70 47,42 15,81
AUP (23) 544,93 14,19 65,72 6,12 28,35 1,28 5,93 21,59 3,96
Area MRB (10) 278,96 20,85 60,56 8,97 26,05 4,61 13,39 34,43 12,34
municipal RMBS (9) 309,29 100,36 34,24 102,34 34,92 90,40 30,84 293,10 94,77
urbanizadae/  RMC (20) 853,93 17,96 27,28 16,39 24,90 31,48 47,82 65,83 7,71
ou edificada " 1sp (39) 2.333,97 10147 2479 11687 2856 19090 4665 40924 17,53
RMS (27) 1.064,93 16,57 18,19 33,96 37,29 40,55 44,52 91,08 8,55
RMVPLN (39) 840,74 51,23 18,63 85,00 30,91 138,77 5046 27500 3271

* Refere-se a soma das dreas em padrdes de relevo de planicies aluviais e/ ou marinhas e terracos fluviais e/ ou marinhos.

** Refere-se a proporcao de ocorréncia desses mesmos padrdes de relevo em relacdo a drea total da sub-regido.

Siglas: AUJ-Aglomeragdo Urbana de Jundiai; AUP-Aglomeracao Urbana de Piracicaba; MRB-Micro Regido Bragantina; RMC-Regido Metro-
politana de Campinas; RMS-Regido Metropolitana de Sorocaba; RMSP-Regido Metropolitana de Sdo Paulo; RMBS-Regidao Metropolitana da
Baixada Santista; e RMVPLN-Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte.

5.3 Areas suscetiveis a corrida de massa e/
ou enxurrada

Em relacdo ao panorama de bacias de drena-
gem com alta suscetibilidade a corrida de massa
e/ou enxurrada, observa-se incidéncia maior em
areas de serras e adjacéncias situadas ao longo da
faixa norte da Regido Metropolitana da Baixada
Santista (serra do Mar) e nas porg¢des também
alongadas da Regido Metropolitana do Vale do
Paraiba e Litoral Norte situadas ao sul (serras do
Mar e da Bocaina) e norte (serra da Mantiqueira),
que alcanca a parte leste da Micro Regiao Bragan-
tina. As porgdes sul da Aglomeracdo Urbana de
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Jundiai (interface com as serras da Cantareira e do
Japi) e sul da Regiao Metropolitana de Sorocaba
(interface com a serra de Paranapiacaba) denotam
a incidéncia de bacias de drenagem particular-
mente suscetiveis a enxurrada, assim como no oes-
te da Aglomeragao Urbana de Piracicaba (serra do
Itaqueri, onde se observam também porcdes loca-
lizadas do territério abrigando bacias suscetiveis
a corrida de massa e/ ou enxurrada) e no norte da
Regido Metropolitana de Sao Paulo (serra da Can-
tareira). A Figura 4 ilustra a distribuicao territorial
das bacias de drenagem com alta suscetibilidade a
corrida de massa e/ ou enxurrada identificadas no
territério da Macrometrépole Paulista.
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Figura 4. Tlustragdo da incidéncia de areas suscetiveis a corrida de massa e/ou enxurrada na Macrometrépole

Paulista. Fonte: IPT e CPRM.

Nesse contexto, a Regido Metropolitana da
Baixada Santista e a Regido Metropolitana do Vale
do Paraiba e Litoral Norte se destacam em rela-
cdo a incidéncia especifica de bacias de drenagem
com alta suscetibilidade a esses dois processos
nas areas totais municipais, respectivamente com
12,16 % e 10,01 %. No que se refere exclusivamen-
te a bacias suscetiveis apenas a enxurrada, a Micro

Regiao Bragantina se sobressai, com incidéncia es-
pecifica de 19,72 %. Quanto a presenca de area ur-
banizada e/ou edificada em bacias de drenagem
com alta suscetibilidade a geracdo de corrida de
massa e/ou enxurrada, a Micro Regido Braganti-
na apresenta 10,59 %, seguida pela Regido Metro-
politana do Vale do Paraiba e Litoral Norte com
5,38 %. (Tabela 4).

41



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

Tabela 4. Incidéncia especifica de classes de suscetibilidade a corrida de massa e/ou enxurrada na Macrometrépole Paulista,
segundo a abrangéncia territorial e a sub-regido. Fonte: IPT e CPRM.

L Sl Area total Corrida de massa e E ada (b) Total (a + b)
Abrangéncia . da sub- enxurrada (a)
Lo (ntmero de e
territorial municipios) regiao ) o , N , 0
P (km?) km' %o km' o km' %o

AUJ (7) 1.269,36 3,55 0,28 112,64 8,87 116,19 9,15

AUP (23) 7.379,26 1,79 0,02 134,01 1,82 135,80 1,84

MRB (10) 2.766,93 54,76 1,98 545,67 19,72 600,43 21,70

. . RMBS (9) 241751 293,86 12,16 264,67 10,95 558,53 23,10
Area municipal

RMC (20) 3.792,97 0,00 0,00 7,48 0,20 7,48 0,20

RMSP (39) 7.946,93 21,91 0,28 214,64 2,70 236,55 2,98

RMS (27) 11.623,79 6,14 0,05 189,27 1,63 195,41 1,68

RMVPLN (39) 16.163,15 1.617,46 10,01 2.076,32 12,85 3.693,78 22,85

AUJ (7) 299,96 0,05 0,02 3,30 1,10 3,35 1,12

AUP (23) 544,93 0,00 0,00 1,65 0,30 1,65 0,30

MRB (10) 278,96 1,79 0,64 27,75 9,95 29,54 10,59

Area municipal RMBS (9) 309,29 0,42 0,14 0,90 0,29 1,32 0,43
urbanizada e/ou

edificada RMC (20) 853,93 0,00 0,00 1,51 0,18 1,51 0,18

RMSP (39) 2.333,97 0,18 0,01 9,68 0,41 9,86 0,42

RMS (27) 1.064,93 0,00 0,00 2,71 0,25 2,71 0,25

RMVPLN (39) 840,74 16,75 1,99 28,48 3,39 45,23 5,38

Siglas: AUJ-Aglomeracdo Urbana de Jundiai; AUP-Aglomeracdo Urbana de Piracicaba; MRB-Micro Regiao Bragantina; RMC-Regido Metro-
politana de Campinas; RMS-Regido Metropolitana de Sorocaba; RMSP-Regido Metropolitana de Sdo Paulo; RMBS-Regiao Metropolitana da
Baixada Santista; e RMVPLN-Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte.

Nao obstante, convém mencionar que o valor
atribuido a Micro Regido Bragantina encontra-se
bastante influenciado pela incidéncia maior refe-
rente ao processo de enxurrada, considerado de
forma isolada, enquanto o da Regido Metropolita-
na do Vale do Paraiba e Litoral Norte se deve tam-
bém a significativa extensdo das &reas de bacias
de drenagem que abrangem corrida de massa.
Entretanto, deve-se alertar que esses dados ndo
contemplam as areas passiveis de atingimento
em um cendrio de um possivel evento de corrida
de massa e/ou de enxurrada deflagrado por chu-
vas intensas e/ou extremas, refletindo apenas as
areas onde esses processos tendem a ser gerados
nessas ocasioes.

5.4 Areas suscetiveis ao conjunto de
processos considerados

A sobreposigao da incidéncia de areas susce-
tiveis a deslizamento, inundacao e/ou alagamen-
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to e a corrida de massa e/ou enxurrada, nas oito
sub-regides mapeadas na Macrometrépole Paulis-
ta, encontra-se na Figura 5. Entre outros aspectos,
observa-se que a Regido Metropolitana da Baixa-
da Santista é a sub-regido com incidéncia maior
de &reas municipais em zonas com alta suscetibi-
lidade aos processos considerados, em proporgao
ao seu territdrio, seguida da Regido Metropolitana
do Vale do Paraiba e Litoral Norte, Regido Metro-
politana de Sdo Paulo e Micro Regiao Bragantina.
Por sua vez, a Regido Metropolitana de Sorocaba
e a Regido Metropolitana de Campinas se apre-
sentam como as de incidéncia menor de areas
municipais em zonas com alta suscetibilidade aos
processos considerados, enquanto a Aglomeracdo
Urbana de Jundiai e a Aglomeracdo Urbana de Pi-
racicaba se mostram em posi¢des intermedidrias.
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Figura 5. Ilustracao da incidéncia geral de dreas suscetiveis a deslizamento, inundacéo e/ ou alagamento
e corrida de massa e/ou enxurrada na Macrometrépole Paulista. Fonte: IPT e CPRM.

Ao se abordar essa incidéncia em &reas urba-
nizadas e/ou edificadas (Figura 6) e compara-la
em relacdo a Figura 5 anterior, na qual essa inci-
déncia ndo esté representada, nota-se que grande
parte delas se assenta sobre zonas com baixa sus-
cetibilidade a deslizamento, pressupondo-se con-
siderar que poucos problemas venham a ocorrer
em relacdo ao uso e ocupacao do solo. Entretanto,
convém atentar para o fato de que, a depender

do modo pelo qual essa ocupagdo venha a se de-
senvolver, como se observa hoje em muitos casos
onde se pode constatar o desacordo de obras em
relagdo a boas préticas de engenharia, bem como
desprovidas do conhecimento prévio acerca das
suscetibilidades inerentes aos terrenos, podem ser
geradas situagdes de perigo e risco em nivel local,
requerendo analises detalhadas visando gerir os
provéaveis problemas ocasionados.
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Figura 6. Ilustracdo da incidéncia geral de dreas suscetiveis a deslizamento, inundagdo e/ou alagamento e cor-
rida de massa e/ou enxurrada na Macrometrépole Paulista, incluindo-se as areas urbanizadas e/ou edificadas.

Fonte: IPT e CPRM.

De modo geral, considerando-se as sub-
-regides mapeadas, observa-se na Figura 5 que o
processo que apresenta incidéncia maior de areas
em zonas com alta suscetibilidade, em relacao
a soma das areas municipais (urbanas e rurais),
corresponde a deslizamento. No entanto, conside-
rando-se apenas a drea urbanizada e/ ou edificada
(Figura 6), ou seja, onde ha populagdes residentes
e variadas atividades sociais e econdmicas em an-
damento, a incidéncia maior é de inundagao e/
ou alagamento. Somam-se a esse panorama as di-
ferentes vulnerabilidades inerentes aos elementos
expostos aos processos mapeados, que deverdo
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ser consideradas em eventuais anélises de perigo
e risco que venham a ser requeridas e que tendem
a salientar os assentamentos humanos precérios.

5.5 Consideracgdes sobre a utilizacdo das
cartas de suscetibilidade

As cartas de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e inundagdes se destinam
ao planejamento territorial e a prevencdo de de-
sastres, aplicdveis a planos diretores municipais
e zoneamentos ecoldégico-econdmicos, visando
orientar a expansao urbana e evitar a edificacdo
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em areas mais suscetiveis, bem como subsidiar o
licenciamento ambiental e a avaliacao de impac-
tos de empreendimentos de infraestrutura em
ambito local e regional. Ressalta-se que as cartas
geradas ndo devem ser utilizadas para tomada de
decisdo em escala de projeto de engenharia, bem
como para delimitacdo exata de zonas para fins de
formulagdo de normas de uso e ocupagao do solo
em cada municipio, devido a sua escala de elabo-
racdo. Considera-se que as cartas devem ser revis-
tas periodicamente, & medida que surjam novos
conhecimentos acerca dos processos analisados
e mapas tematicos correspondentes, em escalas
compativeis e/ou em bases cartogréficas em esca-
las maiores para o municipio em questao.

A leitura da carta de suscetibilidade execu-
tada em escala 1:25.000, em vista de sua potencial
aplicacdo ao planejamento territorial e urbano
de um determinado municipio, deve inicialmen-
te distinguir a incidéncia de areas suscetiveis de
acordo com a classe (alta, média ou baixa) e com o
fato de haver areas ndo ocupadas ou 4reas ocupa-
das pela urbanizagdo (que correspondem a areas
urbanizadas e/ou edificadas), uma vez que nes-
tas dltimas as suscetibilidades podem estar alte-
radas, para mais ou para menos, a depender das
condicdes locais, particularmente em razdo de
provaveis efeitos geoldgico-geotécnicos e hidrolo-
gico-hidraulicos introduzidos pelas construgdes e
sistemas de drenagem urbana instalados.

Desse modo, espera-se uma aplicagdo relati-
vamente maior das cartas de suscetibilidade nas
andlises relacionadas a dreas nao ocupadas pela
urbaniza¢do, projetando-se, por um lado, a ex-
pansdo urbana das cidades para zonas de baixas
suscetibilidades e, por outro lado, a definicdo de
areas a proteger sob o ponto de vista ambiental
e de atividades rurais em zonas de altas susceti-
bilidades aos processos considerados. No parce-
lamento do solo urbano (loteamento, desmem-
bramento, conjunto habitacional e outros tipos),
caso nao se disponha de uma carta geotécnica de
aptiddo a urbanizacdo, podem-se desenvolver di-
retrizes especificas a partir das cartas de susceti-
bilidade, de acordo com a classe incidente na area
de interesse, explicitando-se o correspondente de-
talhamento dos estudos especificos de engenharia
e ambientais a realizar em nivel de projeto.

Nao obstante, a medida que se identifiquem
areas de alta ou média suscetibilidade em coinci-
déncia com &dreas urbanizadas e/ ou edificadas, ou
seja, em dreas ocupadas pela urbanizagdo, ha que
se considerar, nessas situacdes, eventual neces-
sidade de analises sistematicas de perigo e risco
a realizar em escala local e em nivel de detalhe.
Essas andlises podem resultar na elaboragao de
cartas de setorizacdo e classificacdo de risco, em
escala 1:2.000 ou maior, assim como em planos de
redugdo de risco, particularmente quando ampa-
radas em evidéncias de instabilidades de terrenos
ou mesmo em registros de ocorréncias pretéritas
acerca dos processos considerados no mapeamen-
to, o que por si s6 pode representar uma contri-
buicdo relevante para fins de gestdo municipal de
riscos e prevencao de desastres. A construcao de
plataformas digitais para monitoramento conti-
nuo do avanco da urbanizacdo sobre areas de al-
tas suscetibilidades encontra-se nesse mesmo con-
texto de estudos mais detalhados que poderiam
ser realizados.

Ainda, em vista da edi¢gdo do Estatuto da
Metropole (Lei Federal 13.089/2015) e a obrigato-
riedade de elaboracao, pelos estados, do Plano de
Desenvolvimento Urbano Integrado (PDUI) das
regides metropolitanas e aglomeracdes urbanas
do Brasil, tem-se que as cartas de suscetibilidade
foram utilizadas na formulac¢do do PDUI da Re-
gido Metropolitana de Sao Paulo, em 2017. Dian-
te dessa experiéncia, bem como do subsequente
compartilhamento de dados realizado durante
os trabalhos de mapeamento com as equipes en-
carregadas do PDUI da Regido Metropolitana da
Baixada Santista, no mesmo ano, denota-se o po-
tencial de aplicagdo das cartas de suscetibilidade
ao contexto de planejamento regional das regides
metropolitanas e aglomeragdes urbanas do Brasil,
bem como na elaboragdo da carta geotécnica de
aptiddo a urbanizacdo, a ser realizada em escala
de detalhe e em nivel municipal.

As informacoes e os dados completos a res-
peito dos mapeamentos realizados na Macrome-
tropole Paulista estdo disponiveis ao publico e
podem ser acessados nos portais e infraestruturas
de bases espaciais da CPRM, CEPDEC/SP, Plata-
forma IPT Pré-Municipios e, ainda, nas infraes-
truturas de dados espaciais (IDEs) do Datageo
da Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente
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(SIMA/SP) e do Instituto Geografico e Cartogra-
fico (IGC)

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados gerais obtidos no mapeamento
efetuado nos municipios e sub-regides da Macro-
metrépole Paulista revelam um panorama geral
sobre a distribuicido territorial das zonas mais
suscetiveis aos diferentes processos analisados, as
quais devem merecer atencdo especial nas ativi-
dades de planejamento territorial e de prevencao
de desastres.

Em vista das dreas suscetiveis a deslizamen-
to, a Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba e
Litoral Norte e a Regido Metropolitana da Baixa-
da Santista se mostram como as sub-regides que
abrigam incidéncia relativamente maior de zonas
com alta suscetibilidade, em proporgao a seu ter-
ritério. Por outro lado, a Aglomeracdo Urbana de
Piracicaba, Regido Metropolitana de Campinas e
Regido Metropolitana de Sorocaba se destacam
por apresentar incidéncia relativamente maior
de zonas com baixa suscetibilidade a esse mesmo
processo. A depender do municipio, os processos
de rastejo e queda de rocha podem estar associa-
dos as classes de suscetibilidades a deslizamento.

No que diz respeito a inundagdes e/ou ala-
gamentos, tendo em conta exclusivamente o do-
minio de relevo de planicies aluviais e/ou mari-
nhas e terragos fluviais e/ ou marinhos suscetiveis
a ambos, observa-se a incidéncia maior de zonas
com alta suscetibilidade ao longo da Regido Me-
tropolitana da Baixada Santista e da Regido Me-
tropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte.
Nas demais sub-regides se podem notar ocorrén-
cias mais restritas, excetuando-se o contexto dos
principais rios presentes em cada uma delas. De
maneira geral, o processo de alagamento mostra
correspondéncia com as classes de suscetibilidade
a inundacdo, uma vez que tendem a se salientar
nas mesmas unidades de padrao de relevo consi-
deradas no zoneamento.

Quanto a bacias de drenagem com alta sus-
cetibilidade a corrida de massa e/ou enxurrada e
apenas a enxurrada, observa-se incidéncia maior
desse conjunto de processos em areas de serras e
adjacéncias situadas ao longo da faixa norte da
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Regidao Metropolitana da Baixada Santista e nas
porcoes alongadas situadas no sul e norte da Re-
gido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral
Norte, que alcanca a parte leste da Micro Regido
Bragantina. As porcdes sul da Aglomeracao Ur-
bana de Jundiai e sul da Regido Metropolitana de
Sorocaba denotam a incidéncia de bacias de dre-
nagem particularmente suscetiveis apenas a en-
xurradas, assim como no oeste da Aglomeracdo
Urbana de Piracicaba e norte da Regido Metropo-
litana de Sao Paulo.

Nos dois primeiros contextos (dreas susceti-
veis a deslizamento e eventualmente a rastejo e
queda de rocha; e areas suscetiveis a inundacdes
e/ou alagamentos), considerando-se as especi-
ficidades das sub-regides mapeadas, observa-se
que o processo que apresenta incidéncia maior
de zonas com alta suscetibilidade, em relacdo a
soma das dreas municipais (urbanas e rurais) na
Macrometrépole Paulista, corresponde a desli-
zamento. No entanto, considerando-se apenas a
area urbanizada e/ou edificada, ou seja, terrenos
onde ha populagdes residentes e variadas ativida-
des socioecondmicas em andamento, a incidéncia
maior de zonas com alta suscetibilidade se refere
a processos de inundacado e/ou alagamento.

Sobre o conjunto de processos considerados,
a Regido Metropolitana da Baixada Santista se
destaca como a que apresenta incidéncia relativa-
mente maior de zonas com altas suscetibilidades
em seu territério, seguida da Regidao Metropoli-
tana do Vale do Paraiba e Litoral Norte, Regido
Metropolitana de Sao Paulo e Micro Regiado Bra-
gantina. Por outro lado, a Regido Metropolitana
de Sorocaba e a Regido Metropolitana de Campi-
nas se apresentam com incidéncia relativamente
menor de zonas com alta suscetibilidade a esse
mesmo conjunto de processos, enquanto a Aglo-
meragdo Urbana de Jundiai e a Aglomeracdo
Urbana de Piracicaba se mostram em posicoes
intermedidrias. Ao se analisar as areas urbaniza-
das e/ou edificadas, observa-se que grande parte
delas se assenta sobre zonas com baixa suscetibi-
lidade a deslizamento. No entanto, a depender
do modo de ocupagdo local, como em casos onde
esta se realize em desacordo com as boas praticas
de engenharia e, ainda, desprovida do necessério
conhecimento prévio acerca das suscetibilidades
inerentes aos terrenos em que as intervencdes
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venham a ser executadas, podem ser geradas si-
tuagdes de perigo e risco, requerendo abordagens
detalhadas para gerir os problemas ocasionados.

Com a utilizacdo das cartas de suscetibilida-
de no planejamento territorial e na prevencao de
desastres, recomenda-se que as demandas e pres-
sOes acerca de expansdo urbana nos municipios
das sub-regides da Macrometrépole Paulista ma-
peadas sejam dirigidas preferencialmente para zo-
nas de baixa suscetibilidade, impondo-se aos mu-
nicipios a gestao controlada das areas situadas em
zonas de média e de alta suscetibilidade, de modo
a reduzir a possibilidade de geracdo de novas
areas de risco e a eventual ocorréncia de desastres
no futuro, bem como a definicdo de areas a pro-
teger sob o ponto de vista ambiental, sobretudo
em zonas de altas suscetibilidades aos processos
considerados. Por sua vez, as bacias de drenagem
suscetiveis a corridas de massa e/ou enxurrada,
que tendem a abrigar dindmicas de grande ener-
gia e potencialmente mais destrutivas, devem ser
objeto de estudos especificos e detalhados, focali-
zando as areas ocupadas situadas em seu interior
e também a jusante, analisando-se a probabilida-
de de atingimento em caso de ocorréncia de um
evento chuvoso intenso e/ou extremo. A constru-
¢do de plataformas digitais para monitoramento
continuo do avanc¢o da urbanizagdo sobre areas
de altas suscetibilidades encontra-se nesse contex-
to de estudos mais detalhados a realizar.

Deve-se recomendar, ainda, conforme efetua-
do na Regido Metropolitana de Sao Paulo, a utili-
zacdo das cartas de suscetibilidade na elaboracao
do PDUI das demais sub-regides da Macrometro-
pole Paulista e, nos casos em que haja disponibi-
lidade prévia dessas cartas a todos os municipios
envolvidos, também em outras regides metropoli-
tanas e aglomeragdes do ESP e do Pais.
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