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UNIDADES BASICAS DE COMPARTIMENTACAO DO MEIO FISICO (UBC)

1. Area do projeto

O projeto englobou toda a area do Estado de Sao Paulo.

2. Contratacao

A empresa FUNCATE - FUNDACAO DE CIENCIA, APLICAC(NDES E TECNOLOGIA ESPACIAIS foi
contratada pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental da Secretaria de Meio Ambiente
do Estado de Sdo Paulo (CPLA/SMA) para a realizacao dos trabalhos. A delimitagdao de
Unidades Basicas de Compartimentacdo do Meio Fisico (UBC) é um dos produtos do projeto
intitulado “Delimitagdo de sub-bacias, estruturacdo de base de dados do meio fisico e
delimitacdo de unidades homogéneas do uso e ocupagdo do solo urbano”, que conta com
financiamento do Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO), sob o cédigo 2010-

CORHI-112, executado por essa Coordenadoria em parceria com o Instituto Geoldgico (IG).

3. Problema abordado e escopo

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

A analise espacial do territério por meio de unidades territoriais basicas — UTB e atributos
associados favorece a integracdo entre os sistemas ambientais, culturais e socioeconémicos
(FERREIRA et al., 2013). Essa abordagem permite identificar para uma determinada area as
suas potencialidades de uso, além de limitagdes, vulnerabilidades e fragilidades naturais,
bem como os riscos, informacGes fundamentais para a gestdo dos recursos hidricos e do
meio ambiente. Além disso, a estruturacdo de uma base tematica de dados agregada em
unidades territoriais apresenta vantagens em relagdo a métodos que utilizam o cruzamento
de diversos planos de informacgao para a elaboragdo de mapas tematicos, pois adota limites
fixos e facilmente reconheciveis por usuarios ndo-especialistas, permitindo a comparagao
entre avaliagbes ambientais e socioeconOmicas diversas, simplificando a organizacdo e o
processamento de dados.

A definicdo dessas unidades segue a proposta do Ministério do Meio Ambiente - MMA (2006)
que utiliza o termo Unidade Territorial Basica - UTB. As UTB sdo os poligonos resultantes da
interseccdo do mapa de unidades basicas de compartimentacao fisiografica (UBC), que
refletem elementos do substrato geoldgico-geomorfoldgico-pedoldgico da paisagem, e do
mapa de unidades homogéneas da cobertura e uso da terra (UHCT), reconhecidas por

feicOes de imagens, da analise de seu arranjo espacial e de suas propriedades.
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O presente produto constitui elemento intermediario que posteriormente serd processado
com a malha de UHCT para geragao dos poligonos das UTB (Figura 1). Nao obstante esta
caracteristica, o produto em si pode ser utilizado para anadlises tematicas que utilizem

preferencialmente atributos do substrato geoldgico-geomorfolégico do meio fisico.
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Figura 1 - Fluxograma de geracdo de mapas tematicos a partir das Unidades Territoriais Basicas (UTB).

4. Materiais e Métodos
4.1. Delimitacao da UBC
O procedimento detalhado para a compartimentacéo fisiografica é apresentado entre outros,
por Vedovello (2000). Consiste em identificar em imagens de sensoriamento remoto
divisGes fisiograficas em diferentes niveis hierarquicos de classificacdo relacionados as

condicdes morfoambientais e genéticas da regido estudada. A identificacdo dos
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compartimentos fisiograficos, delimitando porcGes do terreno que se distinguem das areas
vizinhas, definem as Unidades Basicas de Compartimentagdao - UBC.

As UBC constituem as menores unidades de analise do terreno, obtidas a partir da
fotointerpretacdo sistematica de elementos texturais e tonais em produtos de
sensoriamento remoto. Esta analise sistematica é feita com base nas diferengas de
homogeneidade, tropia e assimetria de elementos texturais e tonais das imagens de
satélite. Considera, ainda, propriedades e caracteristicas do terreno tais como tipo de
elemento textural, densidade de textura, arranjo textural, grau de estruturacao e ordem de
estruturagao dos elementos, segundo abordagem adaptada de Soares & Fiori (1976). O
principio considerado é o de que a textura na imagem reflete caracteristicas e propriedades
dos materiais que sao imageados, ou seja, existem fatores relacionados ao alvo que
controlam a textura. Existe, portanto, uma relagdo entre textura e alvo, sendo possivel
realizar inferéncias sobre o mesmo, a partir das propriedades e caracteristicas texturais em
imagens.

A delimitacdo das unidades de compartimentagdo é feita com base no principio de que a
identificacdo de zonas homogéneas na imagem corresponde a identificacdo de diferentes
areas do meio fisico, onde ocorre uma associagdo determinada dos elementos componentes
desse meio. Apds esta delimitagdo é realizada a avaliagdo de homogeneidade e de
similaridade, que implica na analise das propriedades dos elementos texturais utilizados na
interpretacdo, objetivando identificar possiveis heterogeneidades internas nas unidades, que
determinem sua subdivisdao, ou unidades que devam ser classificadas sob a mesma
denominacao.

Os poligonos foram gerados a partir de visualizagdo em tela com escala entre 1:50.000 e
1:75.000. Como base de classificagdo hierarquica adotou-se a classificagdo geomorfologica
de Ross & Moroz (1997) como exibida na tabela 1.

Para elaboracdo do produto Unidades Basicas de Compartimentagcdao (UBC), a priori, foram
atribuidas palhetas de cores aos arquivos rasters de modelo digital de elevacdo (MDE) de
diferentes fontes (GISAT, Topodata, ASTER GDEM) com o intuito de facilitar a interpretacao.
Ao mosaico de imagens LANDSAT, fornecido pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental
(CPLA), aplicou-se a composicao colorida R(5) G(4) B(3). Em seguida, iniciou-se o processo
de vetorizacdo dos quatro niveis definidos entre a FUNCATE e a Secretaria do Meio
Ambiente (SMA) por meio de interpretagdo visual em uma escala de 1:75.000. A
vetorizagdo teve como referéncia os mapas geomorfolégico de Ross & Moroz (1997) e
geoldgico do Estado de Sdo Paulo de Perrota et al. (2005). Nessa identificacdo das UBC

foram definidos quatro niveis hierarquicos que a seguir sdo detalhados:
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Tabela 1.

Niveis hierarquicos para delimitacdo das UBC tendo como referéncias os mapas

geomorfoldgico (Ross & Moroz, 1997) e geoldgico do Estado de Sao Paulo (Perrota et al., 2005).

Nivel 1 - Nivel 2 - Unidades Nivel 3 Nivel 4
Unidades morfoesculturais
morfoestruturais
Planicies Fluviais. Depdsitos 1 Parana, 2 Paraiba do Sul, Ribeira, 3 Tieté€, Ubcl, ubc2,
aluvionares associados a outros etc
drenagem atual; distribuem-se |Simbolos: 1, 2, 3, ..., n (conforme o nUmero |Simbolo:
por todo o Estado cortando as |arbitrado para o rio) U1, U2, Un
unidades anteriores
Coberturas Simbolo: A (aluvido)
Sedimentares Planicies Litoraneas. Depdsitos |1 Iguape-Cananéia, 2 Praia Grande-Iperoibe, |Ubcl, ubc2,
Inconsolidadas - |marinhos, fluviais e mistos 3 Santista, 4 Bertioga, 5 Litoral Norte, outros |etc
Pleistoceno e que formam as planicies Simbolos: 1, 2, 3, ..., n (conforme o nimero |Simbolo:
Holoceno costeiras do Litoral do Estado |arbitrado para a unidade) U1, U2, Un
(Quaternario); Simbolo: L (litorénea)
Simbolo: Q . . . . . ,
- Depdsitos coluvionares e de Planaltos, serras ou morros isolados aos quais |Simbolo:
(quaternario) . - ! . .
talus associados a encostas os depositos coluvionares se associam. Ex.: Ul, U2, Un
montanhosas e depdsitos depésitos coluvionares associados a escarpa
coluvio-eluvionares e da Serra do Mar - Caraguatatuba
coberturas detriticas Unidades Qce, Qdi, do mapa geoldgico;
indiferenciadas Simbolos: 1, 2, 3, ..., n (conforme o nimero
Simbolo: C (coluvio) arbitrado para a unidade)
Bacias Sem divisdo nesse nivel. 1 Planalto de Sado Paulo, 2 Depressdo Médio Ubcl, ubc2,
Sedimentares do |Simbolo: X (sem divisdo) Paraiba, 3 Depressdo do Baixo Ribeira, 4. etc
Mioceno e Formagao Rio Claro, outros Simbolo:
Paleégeno Simbolos: 1, 2, 3, ..., n (conforme o numero |U1, U2, Un
(Terciario); arbitrado para a unidade)
Simbolo: T
(terciario)

Bacia Vulcano-
Sedimentar do

Depressdo indiferenciada
(simbolo D), Planaltos,

1 Depressao Moji-Guacu, 2 Depressao Médio
Tieté, 3 Depressdo Paranapanema, Outros

Ubcl, ubc2,
etc

Ocidental Paulista
Simbolo: O
(planalto ocidental);
(Jurdssico-Cretéaceo)

isolados (M)

Residual de Botucatu, 6 Planalto Residual de
Marilia

Simbolos: 1, 2, 3, ..., n (conforme o nimero
arbitrado para a unidade)

Parana - Depressdo |(simbolo P), serras/escarpas |Simbolos: 1, 2, 3, ..., n (conforme o nUmero |Simbolo:
Periférica (E), morros isolados (M) arbitrado para a unidade) Ui, U2, Un
(Paleozéico-
Tridssico); Simbolo:
D (depressao
periférica)
. Planalto Centro Ocidental 1 Planalto Centro Ocidental, 2 Planalto em Ubcl, ubc2,
Bacia Vulcano- i . , X e
Sedimentar do |nd|ferenC|a¢I:lo (simbolo 0), Patamares Es.trutl..lrals de Ribeirao Prgto, 3 et,c
Parana - Planalto Planaltos (simbolo P), Planaltos Re_5|dua|s deNFranca/Batatals, 4 Simbolo:
serras/escarpas (E), morros Planalto Residual de Sao Carlos, 5 Planalto Ui, U2, Un

Planaltos (simbolo P),
serras/escarpas (E), morros

1 Planalto da Mantiqueira, 2 Planalto da
Bocaina, 3 Planalto de Paraitinga/Paraibuna, 4

Ubcl, ubc2,
etc

isolados (M) Planalto de Ibiina/Sdo Roque, 5 Planalto de Simbolo:
Jundiai, 6 Planalto de Serra Negra/Linddia, 7 |U1, U2, Un
Cinturdo Orogénico Planalto Paulistano/Alto Tieté, 8 Planalto do
do Atlantico; Alto Rio Grande, 9 Planalto do Ribeira/Turvo,
Simbolo: P 10 Planalto de Guapiara, 11 Planalto do Médio
(Proterozdico) Vale do Paraiba, 12 Serra do Mar, 13 Serra da
Mantiqueira, 14 Serra da Bocaina, 15 Morros
Isolados,
Simbolos: 1, 2, 3, ..., n (conforme o nimero
arbitrado para a unidade)
A A 1. Represa Paraibuna; Al, A2, etc
Corpos D'Agua Corpos D'Agua 2. Represa Paranapanema; etc
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« Nivel 1 - Unidades morfoestruturais: S&o os trés grandes grupos do mapa de Ross &
Moroz adicionando as planicies e sdo as chamadas unidades morfoestruturais.
Correspondem as grandes macroestruturas, como os escudos antigos, as faixas de
dobramentos proterozoicos, as bacias paleomesozodicas e os dobramentos modernos
e areas de sedimentacdo cenozdicas. Estdo representadas por determinadas
caracteristicas estruturais, litoldogicas e geotectOonicas que evidentemente estdo
associadas as suas géneses;

« Nivel 2 - Unidades morfoesculturais: Estas correspondem aos compartimentos
gerados pela acdo climatica ao longo do tempo geoldgico, com intervengdo dos
processos tectogenéticos. Associa-se aos produtos morfolégicos de influéncia
climatica atual e pretérita. As morfoesculturas estdo representadas pelo modelado ou
morfologias ou tipologias de formas geradas sobre diferentes morfoestruturas pelo
desgaste erosivo promovido por ambientes climaticos diferenciados tanto no tempo
quanto no espago. A morfoescultura é marcada por padroes de fisionomias de relevo
desenvolvidas ao longo de muito tempo através de atividades climaticas que se
sucederam no tempo e no espaco que imprimiram e continuam a imprimir no relevo
as suas marcas;

+ Nivel 3: Continuam sendo unidades morfoesculturais (nivel 2), mas classificadas
segundo a localizacdo geogriafica;

« Nivel 4: E a unidade basica de compartimentacdo, inserida dentro de cada um dos
niveis descritos.

As unidades dos mapas geologico e geomorfoldgico citados sdo apenas referéncias dos
niveis hierarquicos. Elas foram divididas ou agrupadas conforme a interpretacdo dos
modelos digitais de terreno e mosaico de imagens LANDSAT.

Para cada uma das unidades morfoestruturais adotou-se critérios de interpretacdo

especificos discriminados a seguir.

« Bacia Vulcano-Sedimentar do Parana: Depressdo Periférica (Paleozoico-Tridssico)
Para a delimitacdo da divisa entre a depressdo periférica e o planalto ocidental paulista foi
utilizada a declividade do Topodata, como apresentado na Figura 2. A diferenga de altitude
entre essas duas grandes unidades morfoestruturais também orientou suas identificagdes.
Neste ponto destaca-se que na maior parte do estado foi utilizado o modelo digital de
elevacao (MDE) gerado a partir dos dados Topodata, porém em algumas regides de relevo

mais acidentado, utilizaram-se também os dados do GISAT para auxilio na interpretacgao.
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Altitude Declividade
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Escala 1:4.500.000 Escala 1:190.000
Figura 2. Dados utilizados para a delimitacao da divisa entre a Depressao Periférica e o Planalto

Ocidental Paulista.

As unidades morfoesculturais - depressoes, planaltos, serras/escarpas e morros isolados -
referentes ao nivel 2 desta unidade foram vetorizadas com base na declividade e no relevo
sombreado gerados a partir dos dados do Topodata. A divisdao da depressao indiferenciada
no terceiro nivel foi estabelecida conforme Ross & Moroz (1997): Depressao Moji-Guacu,
Depressdao Médio-Tieté e Depressdo Paranapanema, como detalhado na Figura 3.

Na Figura 4 sdo apresentados exemplos das unidades morfoesculturais encontradas nessa
regido. Na Figura 5 é apresentada uma parte da compartimentacdo em UBC da Depressdo
do Paranapanema para exemplificacdo da metodologia utilizada no nivel 4. Como ha de se

notar, foi levado em consideragdao o padrao textural do relevo sombreado.

Altitude " Declividade

2°00'8
L
2°00'S

4008
|
1°00'S

2

Figura 3. Divisao da depressao indiferenciada pertencente a unidade morfoestrutural da Depressao

Periférica.
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Altitude Declividade Relevo sombreado
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Figura 4. Morro isolado localizado na depressao indiferenciada.

Declividade Relevo sombreado

25°49'0"S

23°5010"S

23°5510"S
23°5430'S

48°27'30"W 48°22'0"

Figura 5. Area da Depressio do Paranapanema compartimentada em UBC.

« Bacia Vulcano-Sedimentar do Parana: Planalto Ocidental Paulista (Jurassico-
Cretaceo)

A identificagdo desta unidade foi resultado da sua diferenciagdo com relagdo a Depressao
Periférica, previamente descrita.
Os planaltos, serras/escarpas e morros isolados referentes ao nivel 2 desta unidade
morfoestrutural foram identificados e vetorizados levando em consideracdo a altitude e a
declividade. Ressalta-se que os planaltos foram classificados no nivel 3 segundo Ross &
Moroz (1997): Planalto em Patamares Estruturais de Ribeirdo Preto, Planaltos Residuais de
Batatais/Franca, Planalto Residual de Sao Carlos, Planalto Residual de Botucatu e Planalto
Residual de Marilia, como apresentado na Figura 6. Destaca-se que foi acrescentado o

Planalto de Sarutaia, descrito de forma inédita neste projeto.
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Altitude Declividade
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Legenda

Planaltos

:l Patamares Estruturais de Ribeirdo Preto
Planalto Residual de Botucatu

E Planalto Residual de Franca/Batatais

D Planalto Residual de Marilia

Planalto Residual de S&o Carlos

22°0'0"S

[: Planalto Residual de Sarutaia

48°5120"W 46°35'40"W

Figura 6. Planaltos localizados no Planalto Ocidental Paulista.

A compartimentacao desses planaltos foi feita considerando principalmente o relevo
sombreado, sendo que a vetorizagdo teve como parametro também a declividade. A Figura
7 representa uma area compartimentada em UBC (nivel 4) dentro do Planalto Residual de
Sdo Carlos. A representacdo dos morros isolados e das escarpas ndo é apresentada neste
item, pois exemplos de ambos ja foram abordados na Figura 4, que serve como exemplo da

metodologia aplicada também nesta regido.
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Declividade
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Figura 7. Area compartimentada em UBC no Planalto Residual de S&o Carlos.

Nas areas mais aplainadas do Planalto Ocidental Paulista - que compreendem o Planalto
Centro Ocidental -, a identificacdo dos grandes blocos foi feita primeiramente com base na
declividade e na drenagem (densidade e padrao). ]Ja a vetorizagdo, realizada a uma escala
mais aproximada - ao redor de 1:50.000 -, levou em consideracdao a drenagem, a
declividade e as curvas de nivel, conforme apresentado na Figura 8, que mostra também a

compartimentagao em UBC dessas areas (nivel 4).

Imagem Landsat RGB (543) Declividade

20°45'50'S Z)/

20°45'50"S

N

20°50'0"
20°45'50"S

20°45'50"S

20°50'0"S
20°50'0"S

50°34'30"W 50°29'20"W 50°34'30"W 50°29'20"W

Figura 8. Area compartimentada em UBC no Planalto Ocidental Paulista.

Av. Prof° Frederico Hermann Jr, 345 - Prédio 6 - Alto de Pinheiros - CEP 05459-900 9
S&o Paulo - SP - Tel .: (0xx11) 3133 3636
www.ambiente.sp.gov.br - planejamento@ambiente.sp.gov.br



GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE
COORDENADORIA DE PLANEJAMENTO AMBIENTAL

« Bacias Sedimentares do Mioceno e Paleégeno (Terciario)

A vetorizacdo das Bacias Sedimentares do Tercidrio no estado foi feita levando em
consideracdo o arquivo raster de altitude do GISAT, o arquivo raster de declividade gerado
a partir dos dados do Topodata e a composicao colorida do mosaico de imagens LANDSAT
disponibilizado pela CPLA.

Essa unidade morfoestrutural ndo se subdivide no nivel 2, sendo que no nivel 3 foi utilizada
a classificagdo estabelecida por Ross & Moroz (1997): Planalto de Sao Paulo, Depressao do
Médio Paraiba e Depressao do Baixo Ribeira, como apontado na Figura 9.

Declividade Imagem Landsat RGB (543)
48°00"W 46°00"W 48°00"W 46°00"W

22°0'0"s
22°0'0"s

24°0'0"S
24°0'0"8

22°0'0"S
22°0'0"s

24°0'0"S
L
24°0'0"s

48°00"W 46°00"W 48°00"W 46°00"W
Altitude
Legenda

Bacias sedimentares do Terciario

Planalto de S&o Paulo Escala 1:4.500.000

Figura 9. Representacdo dos principais dados utilizados para a vetorizacdo das bacias sedimentares do
Mioceno e Paledgeno (Terciario).
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Na etapa de compartimentacdo das UBC, que compreende o nivel 4 dessa unidade, foi
considerado o comportamento do relevo sombreado gerado a partir dos dados Topodata.
Areas mais homogéneas com relacdo a textura foram agrupadas e os dados de declividade
foram utilizados como auxilio para nortear a vetorizacdo dos compartimentos. A Figura 10
apresenta com maior detalhe a vetorizagdao do Planalto de Sao Paulo, mostrando mais uma
vez que as encostas foram englobadas aos planaltos. Esse exemplo serve como pardmetro

para as areas de depressdo, que se basearam nos mesmos padroes de compartimentacao.

Declividade Relevo sombreado (Topodata)

23°20'0"S

23°45'0"S

46°36'0"W Escala 1:750.000 Escala 1:190.000
Legenda

| ' Planicie fluvial

Planalto de S&o Paulo

UBCs

Figura 10. Detalhe de vetorizagdao do Planalto de Sao Paulo.

« Coberturas Sedimentares Inconsolidadas — Pleistoceno e Holoceno (Quaternario)
A principio, a vetorizagdo das planicies no estado - tanto as fluviais como as litoraneas - foi
realizada levando em consideracao dados do arquivo raster de declividade oriundos do
Topodata e da composicao colorida do mosaico de imagens LANDSAT disponibilizado pela
CPLA.
As classes da declividade foram determinadas de maneira a facilitar a deteccao das
planicies. No caso, a classe em preto representa as areas mais planas, com declividade
variando entre 0 e 2%. A imagem LANDSAT permitiu identificar as areas alagaveis ao redor
dos rios, como representado nas Figuras 11 e 12.
Em uma etapa de verificacdo das planicies vetorizadas, para auxiliar na delimitagdo das
mesmas, foram utilizadas as curvas de nivel do Projeto GISAT, como detalhado na Figura
12.
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Declividade Imagem Landsat RGB (543)
47°5918"W 4T°E49W 4T°5918"W 47°54'9"W

24°2310"S

24“&5'10"-5 ZP

24°27'0"S

47T°5918"W 47754 9"W

Legenda

E Coberturas sedimentares do Quaternario
Declividade (%)

24°2310"8

32- 120
B 120 - 404

Escala 1:150.000

24°27'0"S

et

47°5918"W AT° 549" W

Figura 11. Principais dados utilizados para identificacdo e vetorizacdo das planicies das coberturas
sedimentares inconsolidadas do Quaternario.

Declividade Imagem Landsat RGB (543) e curvas de nivel

47°58'42"W 47°56'30"W

47°58'42"W

i N%Q ¢ Legenda

” D Coberturas sedimentares do Quatemnario
Curvas de nivel

Declividade (%)

.-

[ J2-10

I 10-32

I 32-120

B 20 494

Escala 1:70.000

24°25'30"S z)/

24°25'30"S

24°27'32"s
24°2732"'S

47°58'42"W 47°56'30"W 47°58'42"'W

Figura 12. Dados auxiliares (curvas de nivel) utilizados para melhor delimitar as planicies das
coberturas sedimentares inconsolidadas do Quaternario.
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Os depoésitos aluvionares associados a drenagem, ou seja, as planicies fluviais, foram assim
classificadas no nivel 2 em fungdo da proximidade dos rios. J& os depdsitos marinhos
fluviais e mistos que formam as planicies costeiras foram assim rotulados devido a
proximidade do Litoral do Estado.

A identificacdo das planicies fluviais no nivel 3 foi feita com base em informacbes de
nomenclatura da drenagem fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do GISAT.
Alguns exemplos de planicies fluviais nomeadas com base na drenagem sdo expostos na
Figuras 13 e 14.

Imagem Landsat RGB (543) Declividade

21°27'0"S

21°36'0"S

22°50'0"S

23°0'0"S

o
o
o
S
%)
N

(b)

23°36'0"S

(c)

46°450°W 46°300'W 46°45'0"W 46°300'W
Legenda
Declividade (%)
-2
[ J2-10
I 10 -52
[ 52 - 150
I 150 - 494

Figura 13. Representagdo da drenagem utilizada para a nomenclatura das planicies fluviais do (a) Rio
Parana, (b) Rio Paraiba do Sul e (c) Rio Tieté.

Drenagem Planicie Escala 1:430.000
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24°24'0"s

p f 1 -
47°51'0'W 47°46'30"W
Declividade

24°24'0"S

=

47°48'30"W

aTsioW
Compartimentagio da Planicie do Rio Ribeira

” I ‘ F

24°24'0"S

o
2
=
o
s

=
~

Legenda Escala1:75.000
Declividade (%) Planicie do Rio Ribeira

- w

[ J2-10 w2

B o-32 U3
B s2- 120 |
B 120 - <04 us

o us

u7

Figura 14. Exemplo de compartimentacédo da planicie do rio Ribeira.
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Ja as planicies litordneas foram nomeadas em fungdo da sua localizacdo no contexto de
divisdo territorial do Estado, sendo que foram utilizadas as 5 (cinco) referéncias definidas
por Ross & Moroz (1997): Iguape-Cananéia, Praia Grande-Iperoibe, Santista, Bertioga e
Litoral Norte. Na Figura 15 sdo apresentadas as planicies litoréneas.

Imagem Landsat RGB (543)

23°52'0"S

Oceano
Atlantico

24°56'0"S
24°56'0"S

48°00"W 46°30'0"W 45°00"W

Declividade

23°52'0"S

Oceano

24°56'0"S
24°56'0"S

Atlantico
48°00"W 46°300"W 45°00"W
Legenda Escala 1:1.600.000
Planicies Litoraneas Declividade (%)
:] Bertioga - 0-2
D Iguape-Cananéia |:| 2-10
[ vitoral norte -5
Praia Grande-Peruibe [[1] 52 - 150
Santista R 150 - 404
Figura 15. Distribuicdo das planicies litoraneas do Estado.
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As areas de planicie sdo geralmente bastante homogéneas com relagdo a declividade, sendo
assim, a compartimentagdo das mesmas no nivel 4 foi realizada com base nos pequenos
rios que as cortavam, como demonstrado na Figura 14. Neste ponto cabe ressaltar que
somente os rios com largura acima de 100 metros tiveram seus limites vetorizados, os
quais acabavam por representar também uma compartimentacdo das UBC.

Além das planicies, as coberturas sedimentares do Quaternario também incluem no nivel 2
os depositos coluvionares e de talus. Os mesmos dados utilizados anteriormente foram
utilizados para identifica-los, sendo que foram levadas em consideragdo, principalmente,
pequenas alteracbes no comportamento da declividade e a localizacdo préoxima as encostas
de montanhas. Um exemplo dessa situacdo é apresentado na Figura 16.

A nomenclatura desses depdsitos no nivel 3 foi feita com base nos planaltos, serras ou
morros isolados aos quais se associavam. Por exemplo, na Figura a seguir, trata-se da
Serra do Mar. Esses depdsitos ndo se fragmentaram em subunidades, ou seja, eles por si sé

representaram uma UBC.

Declividade Imagem Landsat RGB (543)
46°34°0"W 46°330"W 46734°0"W 46°330"W

23°5910"S ZV

23°5910"S

24°0'20"S
24°0'20"S

46°34'0"W 46°33'0'W

Legenda

23°59'10"S

E Depdsitos coluvionares e de talus

24°0'20"S

46°34°0"W 46233'0"W
Figura 16. Representacdao da delimitacdo dos depésitos coluvionares e de talus das coberturas

sedimentares inconsolidadas do Quaternario.
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« Cinturdo Orogénico do Atlédntico
A identificacdo desta unidade morfoestrutural foi resultante da vetorizacdao da Depressao
Periférica, jd que existe uma grande diferenca entre estes com relacdo a altitude e
declividade, como é possivel notar na Figura 17. E importante enfatizar que na regido ha
planicies que pertencem as bacias sedimentares inconsolidadas do Quaternario, além das
bacias sedimentares do Terciario.
Altitude Declividade

48°5120"W 46°35°40"W 4472000"W  48°51°20"W 46°35°40"W
1 1 1

=5
-

44°2000"W
1

22°00"s
22°0'0"s

2470'0"S
24°0'0"S

T T T
48°5120"W 46°3540"W 44°2000"W

Legenda

22°0'0"s

B I:l Cinturdo Orogénico

24°0'0"S

Escala 1:5.000.000

1 1 1
48°571°20"W 46°3540"W 44°2000"W

Figura 17. Diferencga de declividade e altitude do Cinturdo Orogénico.

Os planaltos, serras/escarpas e morros isolados do nivel 2 foram identificados considerando
a altitude, a composigao colorida do mosaico de imagens LANDSAT e a declividade obtida a
partir dos dados Topodata. Para a vetorizagdo dessas areas foi utilizada, sobretudo, a
declividade. Segundo a classificacdo de Ross & Moroz (1997), as principais formagdes
presentes no Cinturdo Orogénico sdo: Planalto da Mantiqueira, Planalto da Bocaina, Planalto

de Paraitinga/Paraibuna, Planalto de Ibiina/Sdo Roque, Planalto de Jundiai, Planalto de
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Serra Negra/Lindodia, Planalto Paulistano/Alto Tieté, Planalto do Alto Rio Grande, Planalto do
Ribeira/Turvo, Planalto de Guapiara, Planalto do Médio Vale do Paraiba, Serra do Mar, Serra
da Mantiqueira e Serra da Bocaina. Ainda foi acrescentado o Planalto Rebaixado de Itaoca, o
qual foi diagnosticado durante a execucao do projeto. Essas formagoes estdao representadas
na Figura 18.

Altitude
48°5120'W 46“35I'40"W 44"29'0‘W

22°00"S

24°00"S

22°00"S

24°00"S

48°5120'W 46°3540'W 44°200°W
Declividade
Legenda

1 - Planalto do Alto Rio Grande Escdla 1:2300.000

2 - Planalto de Serra Negra/Lindéia
3 - Planalto de Jundiai

4 - Serra da Mantiqueira

5 - Planalto da Bocaina

6 - Serra da Bocaina

7 - Planalto de Paraitinga/Paraibuna
8 - Planalto Paulistano/Alto Tiete

9 - Serra do Mar

10 - Planalto de Ibiuna/Sao Roque

Figura 18. Principais compartimentos localizados no Cinturdo Orogénico.
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A compartimentacdo do cinturdo orogénico em UBC foi realizada com base na semelhanca
quanto a textura do relevo sombreado e no padrédo de declividade, ambos obtidos a partir
dos dados do Topodata. Uma exemplificacdo dessa etapa para uma area do Planalto de

Paraitinga/Paraibuna é apresentada na Figura 19.

Declividade

2°20'8
2°20'S

Figura 19. Area compartimentada em UBC do Planalto de Paraitinga/Paraibuna.

4.2. Atributos das UBC

A tabela de atributos associados a cada poligono de UBC é formada pelas classes dos niveis
hierdarquicos exibidos na Tabela 1 e os atributos: declividade, curvatura vertical, amplitude
altimétrica, excedente hidrico, densidade de drenagem, unidade geoldgica (segundo Perrota
et al., 2005), unidade geoldgica reclassificada para as planicies fluviais e litoraneas. A
Tabela 2 mostra os atributos utilizados para o calculo de indices de perigo de
escorregamentos e de inundagao, a titulo de exemplificagdo do uso das UBC.

Para cada atributo, exceto para as unidades geoldgicas, foi gerado um plano de informacao
matricial com resolugdes espaciais indicadas na Tabela 2. A obtencdo das unidades
geoldgicas foi feita por procedimentos de selecdo espacial diretamente nos arquivos
vetoriais de UBC e da camada Unidades Litolégicas do mapa geoldgico da CPRM (PERROTA
et al., 2005).

Para os atributos declividade, curvatura vertical, excedente hidrico e densidade de
drenagem foram obtidos os valores de média numérica para cada poligono das UBC por
meio da ferramenta Zonal Statistics as Table (Statistics type MEAN) do software ArcMap
10.1. A amplitude altimétrica de cada poligono das UBC foi obtida utilizando a mesma
ferramenta com o dado de altitude, sendo alterado apenas o tipo de estatistica (Statistics
type RANGE).

Para possibilitar a aplicacdo de uma férmula de calculo, os valores absolutos foram
padronizados para o intervalo 0-1, considerando a amostragem para o Estado de Sao Paulo,

pela equacgao:
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Atributo normalizado = ((Vn-Vmin)/(Vmax-Vmin)

[1],

onde, Vn= valor a ser normalizado; Vmin= valor minimo da amostragem; Vmax= valor

maximo da amostragem;

Tabela 2. Descricdo dos atributos das UBC utilizadas no calculo do perigo de escorregamentos e

inundagdes do Estado de Sao Paulo.

ATRIBUTO

DESCRICAO

FORMA DE OBTENGCAO

Amplitude

Representa o desnivel entre o topo e a base da
encosta, indicando a quantidade de solo na encosta.
Quanto maior a amplitude maior a probabilidade de
ocorréncia do processo. Fonte: Topodata
(VALERIANO, 2008). Unidade: metros.

Obtido a partir da interpolacdo
de valores de cota de grades
de 30x30m; obtencdo da
diferenga entre cota maxima e
cota minima e calculo de
média zonal.

Declividade
Média

Expressa a inclinacao das vertentes. Quanto maior a
declividade, maior a probabilidade de ocorréncia do
processo. Fonte: Topodata (VALERIANO, 2008).
Unidade: graus.

Obtido a partir da interpolagdo
de valores de cota do MDS em
grades de 30x30m; e calculo
de média zonal.

Densidade
de Drenagem

Expressa a permeabilidade e grau de fraturamento
do terreno. Quanto maior a densidade de drenagem,
maior a probabilidade de ocorréncia do processo.
Fonte: drenagem automatica (CPLA, 2013).
Unidade: metros/m?2.

Obtido a partir da interpolagao
de valores de Densidade de
Drenagem (DD) em grades de
90x90m; e calculo de média
zonal.

indice de
estruturacao
da rocha
(intensidade
de foliacao)

Expressa o grau de estruturagdao do terreno. Quanto
maior a intensidade de foliagdo, maior a
probabilidade de ocorréncia do processo. Fonte:
reclassificagdo das unidades geoldgicas. Unidade:
adimensional.

Obtido a partir da
reclassificacdo das unidades
geoldgicas, considerando
rochas sedimentares as menos
foliadas e rochas xistosas as
mais foliadas.

Excedente
Hidrico

Expressa a quantidade de chuva. Quanto maior o
excedente hidrico, maior a probabilidade de
ocorréncia do processo. Fator condicionante da
variavel perigo. Fonte: Armani (inédito). Unidade:
milimetros.

Obtido a partir da interpolacdo
de valores de Excedente
Hidrico (EH) em grades de
200x200m; e calculo de média
zonal.

4.3. Célculo dos Indices de Perigo de Escorregamentos e de Inundacdo

Adotou-se para a definicdo de perigo, a conceituacao da ONU (2009) que considera perigo

como fen6meno, substancia, atividade humana ou condicdo que pode causar perda de

vidas, ferimentos ou outros impactos na saude, danos as propriedades, perda de bens e

servigos, disturbios sociais e econémicos e danos ao meio ambiente.

Para exprimir o grau de perigo estabeleceu-se seis classes de PO a P5, onde PO representa

uma probabilidade nula a quase nula de ocorréncia do processo e P5
maxima de ocorréncia do processo perigoso (classe Muito Alta). As
representam situacOes intermediarias entre estes extremos: P4 (Alta),

(Baixa) e P1 (Muito Baixa). O critério de enquadramento da classe PO foi

a probabilidade
demais classes
P3 (Média), P2

geomorfolégico.

Para o perigo de escorregamento as UBC classificadas como planicies foram enquadradas na
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classe PO, enquanto para o perigo de inundagdao, as UBC de encosta foram enquadradas

com PO. O critério de enquadramento para as demais classes seguiu as equagodes abaixo:

Para Perigo de Escorregamento:
Cenario 1- Declividade entre 0-6°, aplicagdo da formula:
P_ESC=0,8*DE + 0,05*AM + 0,05*DD + 0,05*EH + 0,05*IF [21;

Cenario 2- Declividade entre 6-12°, aplicagao da férmula:
P_ESC=0,5*DE + 0,125*AM + 0,125*DD + 0,125*EH + 0,125*IF [31;

Cenario 3- Declividade entre 12-18°, aplicacdo da férmula:
P_ESC=0,2*DE + 0,2*¥AM + 0,2*DD + 0,2*EH + 0,2*IF [4];

Cenario 4- Declividade entre 18-24°, aplicacdo da férmula:
P_ESC=0,5*DE + 0,125*AM + 0,125*DD + 0,125*EH + 0,125*IF [51;

Cenario 5- Declividade maior que 24°, aplicagdo da férmula:
P_ESC=0,8*DE + 0,05*AM + 0,05*DD + 0,05*EH + 0,05*IF [6];

Para Perigo de Inundagédo:
P_INU=0,4*(1-DE) + 0,3*DD + 0,3*EH [71;

onde, DE= declividade; AM= amplitude altimétrica; DD= densidade de drenagem; EH=
excedente hidrico; IF= intensidade de foliagdo.
Para definicdo dos limites das classes de P1 a P5 foi utilizado o método das Quebras

Naturais de Jenks conforme procedimento disponivel no software ArcMap 10.1.

5. Resultados

A figura 20 exibe os poligonos das UBC para o Estado de Sdo Paulo agrupados nas cinco
categorias morfoestruturais adotadas e as figuras 21, 22, 23, 24 e 25 um detalhe de cada
uma das categorias. As figuras 26 e 27 mostram os mapas de perigo de escorregamentos e

inundagao para o Estado de Sao Paulo.
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Legenda
[ Jusc | Bacia Vulcano Sedimentar do Parana - Planato Ocidental Paulista  Escala 1:4.000.000
Bacias Sedimentares do Mioceno e Paleogeno [ Cintursio Orogénico do Atlantico Hngj?ﬂ%ﬁ’gg'“
- Bacia Vulcano Sedimentar do Parana - Depressao Perfférica - Coberturas Sedimentares Inconsolidadas
Figura 20 - UBC para o Estado de Sao Paulo agrupadas em cinco categorias morfoestruturais.
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Legenda Escala 1:4.000.000
Projecdo Geografica
Estado de S&o Paulo - Planicies Fluviais Datum SADGY
B Dcpositos Coluvionares e de Talus [l Fianicies Litoraneas
Figura 21 - Detalhamento dos niveis hierarquicos das Coberturas Sedimentares Inconsolidadas.
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Legenda Escala 1:4.000.000
l:l Depresséo do Baixo Ribeira Projecdo Geografica
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Depressao Médio Paraiba Imagem TM/Landsat5
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Figura 22 - Detalhamento dos niveis hierarquicos das Bacias Sedimentares do Mioceno e Paleégeno.
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Depresséo Médio Tieté - Morro isolado Projecdo Geografica
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Depressdo Paranapanema Composicdo RGE (543)

Figura 23 - Detalhamento dos niveis hierarquicos da Depressédo Periférica.
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Figura 24 - Detalhamento dos niveis hierarquicos do Planalto Ocidental Paulista.
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1 - Planalto do Alto Rio Grande & - Serra da Bocaina 11 - Planalto de Guapiara Escala 1:4.000.000
2 - Planalto de Serra Negra/Linddia 7 - Planalto de Paratinga/Paraibuna 12 - Planalto do Ribeira/Turvo Projecio Geografica
3 - Planalto de Jundiai 8 - Planalto Paulistano/Alto Tiete 13 - Planalto da Mantiqueira Datum SADBY
4 - Serra da Mantiqueira 9 - Serra do Mar 14 - Planalto do Meédio Vale do Paraiba Imagem TM/Landsat-5
5 - Planalto da Bocaina 10 - Planalto de Ibiuna/S&o Rogue 15 - Planalto Rebaixado de ltaoca Composicio RGB (543)
Figura 25 - Detalhamento dos niveis hierarquicos do Planalto Atlantico.
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Figura 26 - Mapa de Perigo de Escorregamentos para o Estado de Sao Paulo.
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Figura 27 - Mapa de Perigo de Inundacdo para o Estado de Sao Paulo.
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6. Dicionario de atributos do arquivo shapefile de UBC

NOME DA COLUNA DESCRICAO

NIVEL_1 Unidades morfoestruturais

CODIGO_N1 Cdédigo das unidades morfoestruturais

NIVEL_2 Unidades morfoesculturais

CODIGO_N2 Cddigo das unidades morfoesculturais

NIVEL_3 Unidades morfoesculturais classificadas segundo a localizagdo geografica
CODIGO_N3 gggggrgf?cis unidades morfoesculturais classificadas segundo a localizagao
NIVEL_4 Unidade Basica de Compartimentagdo - UBC

DECLIV_MED Declividade média em graus

C_VERT_MED Curvatura vertical média

AMPLIT_ALT Amplitude altimétrica em metros

E_HIDR_MED Média do excedente hidrico em milimetros

DDREN_MED Média da densidade de drenagem em metros/m?

GEOL_CPRM Sigla da unidade geoldgica

DECLIV_N Declividade média em graus normalizada

C_VERT_N Curvatura vertical média normalizada

E_HIDR_N Média do excedente hidrico em milimetros normalizada

DDREN_N Média da densidade de drenagem em metros/m?2 normalizada
AMPLIT_N Amplitude altimétrica em metros normalizada

NOME_UNID Nome da unidade geoldgica do Mapa Geoldgico da CPRM
GEOL_rev Sigla da unidade geoldgica revisada

FOLIACAO Intensidade de foliagao

P_ESC_CLAS Classes de perigo de escorregamentos para o Estado de S3o Paulo
P_ESC_IND Indice de perigo de escorregamentos para o Estado de S&o Paulo
P_INU_IND Indice de perigo de inundagdo para o Estado de S&o Paulo
P_INU_CLAS Classes de perigo de inundagao para o Estado de Sao Paulo
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