128 Monumento Natural Estadual da Pedra Grande VERSAO PRELIMINAR

O indice de vulnerabilidade (VUL) foi obtido a partir de fatores fisicos da ocupagdo urbana e de fatores
socioecondmicos e de infraestrutura sanitaria, obtidos dos dados censitarios do IBGE. O indice de Dano
Potencial (DAP) foi calculado a partir da inferéncia da populacdo residente com base nos atributos fisicos
de uso e padrdo da ocupacdo urbana, ponderada pela drea de cada unidade de anadlise. O indice de risco
(RIS) foi calculado como uma fungdo do indice de perigo, do indice de vulnerabilidade e do indice de dano
potencial. Estas andlises foram realizadas apenas nas areas de uso urbano ou edificado do tipo residencial/
comercial/servico com dados do IBGE disponiveis.

TABELA 3. Reclassificacao das unidades do uso do solo para obtencdo do indice de potencial de indugao (POI) para
perigos de escorregamento e inundacao.

CLASSES DE USO E COBERTURA DATERRA | POTENCIAL DE INDUCAO
PERIGO ESCORREGAMENTO PERIGO INUNDACAO

Vegetacdo Arborea 0,1 0,1

Espaco Verde Urbano 0,2 0,2

Vegetacdo Herbaceo-Arbustiva 0,3 0,3

Solo Exposto/Area Desocupada 0,9 0,5

Corpos D’Agua 0,1 0,9

Loteamento 0,7 0,3

Grande Equipamento 0,5 0,5

Residencial/comercial/servicos 0,5 a 1 (aplicacdo da formula 0,5 a 1 (aplicagdo da férmula
INFESC=(AGU+ESG+LIX+ESO+0ORU)/5 | INFINU=(ESG+LIX+DOEO +PAV)/4

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

TABELA 4. Combinacdo matricial e notas ponderadas para obtencdo do indice Ordenamento Urbano (ORU).

CLASSE DE ELEMENTOS URBANOS NOTAS Ordenamento | NOTAS Pavimentacao
ORDENAMENTO URBANO | TRACADO DO SISTEMAVIARIO | PAVIMENTACAO  VEGETACAO URBANA | Urbano (ORU) inundacdo (PAV)
Muito Alto sim sim sim 0,1 0,7

Alto sim sim nido 0,3 0,7

Médio sim nao sim ou nao 0,5 0,3

Baixo nao nao sim 0,7 0,3

Muito Baixo nao nao nao 0,9 0,3

TABELA 5. Combinacao matricial entre os atributos densidade e estdgio da ocupagdo e notas ponderadas para
obtencdo do indice Densidade e Estagio de Ocupacao (DOEO).

DENSIDADE DA OCUPAGAO ESTAGIO DA OCUPACAO

(ONSOLIDADO EM CONSOLIDACAQ RAREFEITO
Muito Alta 0,9 0,7 0,3
Alta 0,9 0,5 0,3
Média 0,7 0,3 0,3
Baixa 0,5 0,3 0,1
Muito Baixa 0,1 0,1 0,1
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TABELA 6. Combinacao matricial entre os atributos densidade, estdgio da ocupacdo e ordenamento urbano para
obtencdo do indice de populacao (POP).

CLASSE DENSIDADE DE OCUPACAO ' ESTAGIO DE OCUPACAQ ORDENAMENTO URBANO AREADA UTB
Muito Alta | 0,9 Consolidado 0,6666 Existe sistema 0,25 Valores Unicos
Alta 0,7 vidrio de cada poligono
Moderada |0,5 Em consolidagdo | 0,5

Baixa 0,3 Rarefeito 0,33333 Nao existe 0,75

Muito Baixa 0,1 sistema viario

Para operacionalizagdo dos conceitos na quantificagdo do risco de escorregamento foram adotadas as
seguintes equacgdes e regras:

indice de Perigo de Escorregamento Planar (Pesc):

a) Quando setores geomorfoldgicos de planicie ou declividade média < 3:
e PESC=0;

b) Quando declividade média >= 3 e declividade média < 7 ou declividade média >= 37:
e PESC=0.8 * “DECESC” +0.02 * “AMP” + 0.02 * “EXHESC” + 0.02 * “DEDESC” + 0.02 * “FOL” + 0.02
* “ERO” + 0.1 * “POIESC”;

c) Quando declividade média >= 7 e declividade média < 17 ou declividade média >= 25 e declividade
meédia >= 25 e < 37:
e Pesc=0.5* “DECESC” +0.06 * “AMP” + 0.06 * “EXHESC” + 0.06 * “DEDESC” + 0.06 * “FOL” + 0.06
* “ERO” + 0.2 * “POIESC”;

d) Quando declividade média >= 17 e declividade média < 25:
e Pesc=0.1333 * “DECESC” + 0.1333 * “AMP” +0.1333 * “EXHESC” + 0.1333 * “DEDESC” + 0.1333
*“FOL” + 0.1333 * “ERO” + 0.2 * “POIESC”;

indice de Perigo de Inundacio (Pinu):

a) Quando setor geomorfolégico de encosta:
e PINU=0;

b) Quando setor geomorfoldgico de planicie fluvial ou costeira:
e PINU=0.3 * “DECINU” + 0.2 * “EXHINU” + 0.2 * “DEDINU” + 0.3 * “POIINU".

indice de Vulnerabilidade (VUL):

a) Quando uso e ocupacdo diferente de residencial/comercial/servicos:
e VUL = ndo classificado (N_CLASS);

b) Quando uso e ocupagdo = residencial/comercial/servigos:
e VUL=(0.125 *“ESG” +0.125 * “AGU” +0.125 *”LIX” + 0.125 * “ORU”) + (0.25 * “ALF +(0.25 * (1 — “REN”).

indice de Dano Potencial (DAP):

a) Quando uso e ocupacdo diferente de residencial/comercial/servicos:
e DAP = ndo classificado;

b) Quando uso e ocupacgdo = residencial/comercial/servicos:
e DAP = POP.

indice de Risco de Escorregamento (RESC) e de Inundacéo (RINU):

a) Quando uso e ocupacéo diferente de residencial/comercial/servigos:
e RESC = ndo classificado e RINU = ndo classificado

b) Quando uso e ocupagdo = residencial/comercial/servicos:
e RESC=PESC * VUL * DAP e RINU = PINU * VUL * DAP.
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Sendo: PESC = perigo de escorregamento; PINU = perigo de inundagdo; VUL = vulnerabilidade; DAP =
dano potencial; RESC= risco de escorregamento; RINU = risco de inundagdo; AMP= amplitude altimétrica;
DECESC= declividade para escorregamento; DECINU= declividade para inundagdo; DEDESC= densidade de
drenagem; FOL = indice de foliagdo; EXHESC= excedente hidrico para escorregamento; EXHINU= exce-
dente hidrico para inundacdo; POIESC= potencial de inducdo para escorregamento; POIINU= potencial de
inducdo para inundacdo; AGU = abastecimento de dgua; LIX = coleta e destinagdo de lixo; ESG = coleta e
destinac¢do de esgoto; ORU= ordenamento urbano; ALF= indice de alfabetizacdo; REN=renda; POP = indice
de populagao.

Os valores de cada atributo e dos indices referidos na tabela 1, exceto para as varidveis declividade, ero-
dibilidade e atributos do censo, foram normalizados para o intervalo de 0 a 1, considerando a amostragem
para todo o Estado de S3o Paulo, da seguinte forma:

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

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

Para a declividade adotou-se uma composigdo entre as classes de DE BIASI (1992) e da EMBRAPA
(1979), para erodibilidade, as classes de SILVA e ALVARES (2005) e para abastecimento de dgua, coleta de
esgoto, coleta de lixo, alfabetizacdo e renda adotou-se uma normalizagdo linear para o intervalo O-1.

Para geragdo dos mapas de perigo, vulnerabilidade e risco, os indices calculados foram reclassificados
em 15 intervalos a partir do método de “Quebras Naturais”, os quais foram agrupados, para fins de descri-
¢do e legenda, em cinco classes de probabilidade de ocorréncia: Muito Baixa (intervalo 1 a 3), Baixa (inter-
valo 4 a 6), Moderada (intervalo 7@ 9), Alta (intervalo 10 a 12) e Muito Alta (intervalo 13 a 15). A classe de
probabilidade Nula a Quase Nula (0) foi adotada nos seguintes casos:

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

e para o perigo de inundagdo: nos setores geomorfoldgicos classificados como encosta;

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

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

O mapeamento da vulnerabilidade e do risco foi realizado apenas nas dreas de uso do tipo residencial/
comercial/servico. As demais dreas ndo foram classificadas, devido a auséncia do elemento em risco.

A tabela 7 exibe os limites adotados para os atributos considerados na anélise de risco.
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TABELA 7. Distribuicao em cinco classes de influéncia/probabilidade de ocorréncia dos processos, dos atributos e
indices analisados.

Nula Muito Baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta
AMP - 1,77-142,26 142,26-236,93 236,94-407,37 407,37-728,13 728,13-1997,06
DECESC | 0-3 3-7 7-17 17-25 25-37 37-85
DECINU |- 40-15 15-10 10-7 7-5 5-1
DEDESC | — 0,00-0,66 0,66-1,03 1,03-1,54 1,54-2,65 2,65-11,12
DEDINU |- 0-0,9 0,9-1,74 1,74-2,57 2,57-3,63 3,63-8,19
EXHESC |- 79,60-330,74 330,74-529,15 529,15-781,62 781,62—-1265,55 | 1265,55-2443,87
EXHINU |- 67,67-250,70 250,70-425,70 425,70-680,96 680,96-1179,63 | 1179,63-2154,20
ERO - 0-0,01529 0,01529-0,03058 | 0,03058-0,06100
FOL - 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
POIESC |- 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
POIINU |- 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
ORU - 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
AGU - 0-16 16-33 33-49 49-66 66—-82
ESG - 0-17 17-35 35-52 52-70 70-87
LIX - 0-16 16-33 33-49 49-66 66—-82
ALF - 0-12 12-25 25-36 36-42 42-62
REN - 0-3,7 3,7-9,2 9,2-11,1 11,1-12,9 12,9-18,5
PESC - 0-0,1679 0,1679-0,2885 0,2885-0,4277 0,4277-0,5992 0,5992-0,9242
PINU - 0,1558-0,3747 0,3747-0,4713 0,4713-0,5650 0,5650-0,6720 0,6720-0,9096
VUL - 0,0844-0,2174 0,2174-0,3504 0,3504-0,4835 0,4835-0,6165 0,6165-0,74956
DAP - 16-12764 12764-47412 47412-134859 134859-317410 |317410-1222946
RESC - 0-0,0536 0,0536-0,0976 0,0976-0,1387 0,1387-0,1849 0,1849-0,3689
RINU - 0-0,0234 0,02343-0,0620 | 0,0620-0,1169 0,1169-0,2133 0,2133-0,4225

Sendo: DECESC — declividade para escorregamento (°), DECINU — declividade para inundacdo (°), AMP
—amplitude altimétrica (m), EXHESC — excedente hidrico para escorregamento (mm), EXHINU — excedente
hidrico para inundacdo (mm), DEDESC — densidade de drenagem para escorregamento(m/m?), DEDINU —
densidade de drenagem para inundacdo (m/m?), ERO — erodibilidade (t.ha-1.MJ-1.mm™), FOL — indice de
foliagdo (adimensional), POIESC — potencial de indugdo para escorregamento (adimensional), POIINU — po-
tencial de indugdo para inundagdo (adimensional), ORU= ordenamento urbano, AGU = abastecimento de
agua, ESG = coleta e destinagdo de esgoto, LIX = coleta e destinagdo de lixo, ALF= indice de alfabetizacgdo,
REN= renda, PESC — perigo de escorregamento, PINU — perigo de inundacdo, VUL = vulnerabilidade, DAP
—dano potencial, RESC= risco de escorregamento e RINU —risco de inundagdo. Intervalos obtidos pelo mé-
todo de quebras naturais, exceto para declividade, erodibilidade, abastecimento de dgua, coleta de esgoto,
coleta de lixo, alfabetizacdo e renda.

As legendas dos mapas de perigo de escorregamento, inundacdo, vulnerabilidade e risco de escorrega-
mento e inundacdo foram elaboradas com base nos principais atributos dos respectivos indices e sdo
apresentadas a seguir:
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Perigo

Perigo

de Escorregamento

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

Muito Baixo (P1ESC, P2ESC, P3ESC) — Terrenos geralmente pouco inclinados, com probabilidade
muito baixa de ocorréncia de escorregamentos planares esparsos, de pequenos volumes, associa-
dos com acumulados de chuva excepcionais.

Baixo (P4ESC, P5SESC, P6ESC) — Terrenos geralmente com inclinages muito baixas a baixas, com
probabilidade baixa de ocorréncia de escorregamentos planares esparsos, de pequenos volumes,
associados, inicialmente, com acumulados de chuva moderados, podendo evoluir para escorrega-
mentos de proporgdes intermediarias, com acumulados de chuva muito altos a altos.

Moderado (P7ESC, P8ESC, P9ESC) — Terrenos geralmente com inclinagées moderadas a altas, com
probabilidade moderada de ocorréncia de escorregamentos planares esparsos, de volumes peque-
nos a intermedidrios, associados, inicialmente, com acumulados de chuva baixos, podendo evoluir
para escorregamentos de grandes proporg¢des, com acumulados de chuva altos a moderados.

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

Muito Alto (P13ESC, P14ESC, P15ESC) — Terrenos geralmente com inclinag@es altas a muito altas com
probabilidade muito alta de ocorréncia de escorregamentos planares esparsos, de volumes pequenos
a grandes, associados, inicialmente, com acumulados de chuva muito baixos, podendo evoluir para
escorregamentos de elevadas proporcGes com acumulados de chuva baixo a muito baixos.

de Inundacao

Nulo a Quase Nulo (POINU) — Terrenos de encosta com probabilidade extremamente baixa a nula de
ocorréncia de inundacao.

Muito Baixo (P1INU, P2INU, P3INU) — Terrenos de planicie fluvial ou litoranea com probabilidade
muito baixa de ocorréncia de inundagdo, geralmente com altura de atingimento muito baixa e asso-
ciada com acumulados de chuva excepcionais.

Baixo (P4INU, P5INU, P6INU) — Terrenos de planicie fluvial ou litoranea com probabilidade baixa de
ocorréncia de inundagdo, geralmente com altura de atingimento desde muito baixa a baixa, asso-
ciada, inicialmente, com acumulados de chuva moderados, podendo evoluir para inundagGes com
altura de atingimento intermediaria com acumulados de chuva muito altos a altos.

Moderado (P7INU, P8INU, P9INU) — Terrenos de planicie fluvial ou litoranea com probabilidade
moderada de ocorréncia de inundagao, geralmente com altura de atingimento desde muito baixa
a intermedidria, associada, inicialmente, com acumulados de chuva moderados, podendo evoluir
para inundacgdes de altura de atingimento alta com acumulados de chuva altos a moderados.

Alto (P10INU, P11INU, P12INU) — Terrenos de planicie fluvial ou litordnea com probabilidade alta de
ocorréncia de inundacgdo, geralmente com altura de atingimento desde muito baixa a alta, associa-
da, inicialmente com acumulados de chuva baixos a moderados, podendo evoluir para inundagdes
de altura de atingimento muito alta com acumulados de chuva moderados a baixos.

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

Vulnerabilidade

Muito Baixa (V1, V2, V3) — Setores residenciais predominantemente de alto a muito alto ordena-
mento urbano; de baixa a muito baixa criticidade quanto a infraestrutura sanitdria e de alta renda.
Geralmente ocorrem nas porgbes centrais dos nucleos urbanos.
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e Baixa (V4, V5, V6) — Setores residenciais predominantemente de médio a muito alto ordenamento
urbano; de média a baixa criticidade quanto a infraestrutura sanitaria e de média a alta renda. Ge-
ralmente ocorrem nas porgdes centrais dos nucleos urbanos.

e Moderada (V7, V8, V9) — Setores residenciais predominantemente de médio a muito alto ordena-
mento urbano; de média a alta criticidade quanto a infraestrutura sanitdria e de média a alta renda.

e Alta (V10, V11, V12) — Setores residenciais predominantemente de médio a baixo ordenamento
urbano; de alta a média criticidade quanto a infraestrutura sanitéria e de baixa a média renda. Cor-
respondem, em geral, aos setores mais periféricos ou isolados da mancha urbana.

e Muito Alta (V13, V14, V15) — Setores residenciais predominantemente de baixo a médio ordena-
mento urbano; de muito alta a alta criticidade quanto a infraestrutura sanitaria e de baixa renda.
Correspondem, em geral, aos setores mais periféricos ou isolados da mancha urbana.

Risco de Escorregamento e Inundacao

e Nulo a Quase Nulo (RO) — Areas de uso Residencial/Comercial/Servigo em terrenos planos com
probabilidade extremamente baixa a nula de ocorréncia de escorregamentos (escorregamento) ou
Nulo a Quase Nulo (R0O) — Areas de uso Residencial/Comercial/Servico em terrenos de encosta com
probabilidade extremamente baixa a nula de ocorréncia de inundacgdo (inundacao).

¢ Muito Baixo (R1, R2, R3) — Predominio de areas de uso residencial/comercial/servico com vulnera-
bilidade variando de muita baixa a baixa; com probabilidade de ocorrer eventos perigosos severos
variando de muito baixa a baixa e com indices de dano potencial a populagdo variando de muito
baixo a baixo, podendo resultar em danos e prejuizos de muito baixo impacto.

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

¢ Moderado (R7, R8, R9) — Predominio de areas de uso residencial/comercial/servico com vulnera-
bilidade variando de moderada a alta; com probabilidade de ocorrer eventos perigosos severos
variando de moderada a alta e com indices de dano potencial a populagdo variando de moderado a
alto, podendo resultar em danos e prejuizos de moderado impacto.

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

¢ Muito Alto (R13, R14, R15)— Predominio de areas de uso residencial/comercial/servico com vulne-
rabilidade muito alta a alta; com probabilidade de ocorrer eventos perigosos severos variando de
muito alta a alta e com indices de dano potencial a populagdo variando de muito alto a alto, poden-
do resultar em danos e prejuizos de muito alto impacto.

As classes de perigo de escorregamento e de inundagdo, constantes na legenda dos respectivos mapas
(figuras 1-45), foram caracterizadas quanto aos atributos: inclinagdo do terreno; probabilidade de ocor-
réncia de um evento perigoso; volume de material escorregado; altura de atingimento da inundacdo e
acumulados de chuva. A tabela 8 mostra os valores estimados para cada classe descrita na legenda.

TABELA 8. Valores absolutos estimados para as varidveis da legenda dos mapas de escorregamento planar e de inundagdo.

VARIAVEL CATEGORIAS
NULAAQUASENULA | MUITO BAIXA | BAIXA MODERADA  ALTA MUITO ALTA

Inclinagdo Escorregamento (°) | 0-3 3-7 7-17 17-25 25-37 >37
Inclinagdo Inundagao (°) Setor de encosta >15 10-15 7-10 5-7 0-5
Probabilidade (evento/ano) 0-1 1-5 5-10 10-15 15-40 >40
Volume escorregamento m) o >0-50 50-100 100-150 150-200 >200
Altura inundagdo (cm) 0 0-10 10-30 30-50 50-100 >100
Acumulado chuva (mm/24h) | 0-40 40-60 60-80 80-120 120-180 >180




~

VERSAO PRELIMINAR

134 Monumento Natural Estadual da Pedra Grande

ye

APENDICE 4.5.B. Mapa de Perigo de Escorregamento Planar na Area de Estudo
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VERSAO PRELIMINAR

s

APENDICE 4.5.C. Mapa de Vulnerabilidade de Areas de Uso Residencial, Comercial e Servico a

’e

Eventos Geodinamicos na Area de Estudo

FERREIRA e ROSSINI-PENTEADO, 2017)
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