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RESUMO

AMORIM, Holden Robson de. Estudo dos atributos do meio fisico como
base para o zoneamento geoambiental da regido de influéncia do reservatério da
Usina Hidroeétrica de Caconde (SP), escala: 1:50.000, com uso de
geoprocessamento. 2003. 170 p. Dissertacédo Mestrado — Escola de Engenharia de
S0 Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos.

Estudos geoambientais se propdem a avaliar e plangjar o uso do solo tomando
como base os principais atributos do meio fisico. O objetivo principal desse trabalho
€ apresentar e aplicar uma proposta metodol 6gica, considerando os procedimentos e
os produtos da cartografia geotécnica desenvolvida para as condigdes brasileiras, que
vise 0 plangiamento territorial. A proposta foi aplicada na regido de influéncia do
reservatério da Usina Hidroel étrica de Caconde (SP). Foram avaliadas caracteristicas
geomorfoldgicas, geoldgicas, de solos (comportamento geotécnico) e aptiddo
agricola. A carta de zoneamento geoambiental foi produzida por meio de trabalhos
de geoprocessamento e andlise de agrupamentos dos diversos planos de informagdes
produzidos. Os resultados mostraram que a proposta funcionou adequadamente
considerando os atributos do meio fisico selecionados. Todos os produtos
cartogréficos gerados na pesquisa, encontramse inseridos nos sistemas de
informagdes geograficas Idrisi 32 e ArcView GIS 3.1, no qual este Ultimo associa aos
mapas e cartas confeccionados um banco de dados geoambiental de modo a
possibilitar que as informacdes possam ser acrescidas, inseridas, recuperadas,
atualizadas ou simplesmente removidas desde que se queira ou se faca necessario.

Palavra-chave: Atributos do Meio Fisico, Zoneamento Geoambiental,
Geoprocessamento, Andlise de Agrupamentos, Reservatério da
Hidroel étrica de Caconde (SP).



SUMMARY / ABSTRACT

AMORIM, Holden Robson de. Study of the geoenvironment attributesasa
subsidy to the geoenvironmental zoning in the region of influence at Caconde's
Hydroelectric Reservoir (SP), scale: 1:50.000, using geoprocessing. 2003. 170 p.
Dissertacdo Mestrado — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo
Paulo, S&o Carlos.

Geonvironmental studies are important to promote environment management.
The main objective of thiswork isto present and to apply a methodological proposal
based in both procedures and products of the Engineering Geological Mapping that
should aid the territorial planning. The proposa has been applied in the region of
influence of the Caconde's Hydroelectric Reservoir (SP). Geological and
geomorpholocial information were evauated and the characteristics of
unconsolidated materials and agricultural potential have been determined.
Geoenvironmental zoning map was produced by using geoprocessing and cluster
analysis techniques of several produced information plans. The proposa operate
adequately environment attributes selected and realize appropriately the results. All
cartographic products generated in this work were handled in the geographical
information system Idrisi 32 and ArcView 3,1. Geoenvironmental database has been
associated with produced maps in ArcView Gis.

Key-words. Geoenvironment Attributes, Geoenvironmental Zoning, Geoprocessing,
Cluster Analysis, Caconde’ s Hydroelectric Reservoir (SP).



CAPITULO 1-INTRODUCAO

As transformagdes sociais, politicas e econdmicas ocorridas no mundo desde
a revolucdo industrial produziram significativas modificagbes na Terra. O homem,
motivado principalmente pela utilizagdo dos recursos naturais, intensificou e
diversificou as formas de uso e ocupagao do meio fisico, quase sempre sem levar em
consideracdo o conceito de desenvolvimento sustentavel.

Segundo Diniz et al. (1999) a cartografia geotécnica subsidia o estudo de
problemas do meio fisico, especificamente, na andlise de riscos e nas avaliacOes
ambientais regionais. Os autores construiram, a partir da automacéo da cartografia
geotécnica (passagem das informagdes cartograficas do meio anadgico para o
digital), uma Base de Dados Geoambientais para Estado de S&o Paulo. Esta, por sua
vez, trouxe enormes beneficios podendo se transformar num poderoso instrumento
gue venha a comandar agles de plangamento e uso do solo, tais como: selecéo de
areas para implantagdo de empreendimentos industriais ou residerciais, planos
diretores, planos de defesa civil, estudos de impacto ambiental, plangamento e
fiscalizacdo de obras, elaboracéo de cartas de riscos, suscetibilidades e aptiddes,

selecdo de areas para disposi¢cdo de residuos solidos, dentre outros.



A é&rea an estudo locaiza-se no que corresponde a superficie formada pela
bacia de contribuicdo da Usina Hidroel étrica de Caconde (SP). Embora a area estegja
situada numa das regiées com maior potencial agricola e pecuério do pais, esta ainda
carece de estudos que levem em consideracdo zoneamentos geotécnicos e
geoambientais em escalas consideradas regionais. Tais avaliagcOes sdo de extrema
necessidade na atualidade, tendo em vista que 0 uso e a ocupacéo inadequada do
meio fisico pode tornar 0s recursos naturais exauriveis, principalmente o recurso
hidrico, tdo presente e fundamental no desenvolvimento econdmico e social da

regido.

1.1. Objetivos

Em linhas gerais, 0 presente trabalho busca o zoneamento geoambiental da
area em estudo através da construcdo da carta geoambiental totalmente integrada a
sistemas de informagBes geogréficas (ArcView GIS 3.1 e Idrisi 32), para isso,
considera os procedimentos e os produtos da cartografia geotécnica proposta por
Zuquette (1987), Zuguette & Gandolfi (1990), Zuquette (1993) e Zuquette et al.
(1997).

Desse modo, pretende-se confeccionar e apresentar um conjunto de
produtos cartogréficos geotécnicos que fornegcam as bases para o estabelecimento de
um zoneamento geoambiental fundamentado nas informacfes do meio fisico.

Este trabalho objetiva, ainda, estudar a viabilidade da utilizacdo da técnica
de estatistica multivariada, denominada de analise de agrupamentos associada ao

geoprocessamento na definicéo das unidades geoambientais.



CAPITULO 2 —REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. BaciasHidrogr aficas

2.1.1. Definicao, Tipos e Padrdes de Drenagem

Segundo Guerra (1980) uma bacia hidrogréfica pode ser definida como um
conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes (Figura. 2.1). A
quantidade de &gua que atinge os cursos fluviais € dependente do tamanho da érea
ocupada pela bacia, da precipitacdo total e de seu regime, aém das perdas devidas a
evapotranspiracéo e ainfiltracao.

Christofoletti (1974) classifica as bacias de drenagem, de acordo com

escoamento global, nos seguintes tipos:

a) Exorreicas, quando o escoamento das &guas se faz de modo continuo até o

mar ou oceano,

b) Endorreicas, quando as drenagens sdo internas e ndo possuem escoamento
até o mar, desembocando em lagos ou dissipando-se nas areias do deserto, ou

perdendo- se nas depressdes carsticas,

c) Arreicas, quando ndo existe nenhuma estruturacdo em bacias hidrograficas,
Ccomo nas areas desérticas onde a precipitacdo é negligencidvel e a atividade

dunaria é intensa, obscurecerdo as linhas e os padrdes de drenagem,

d) Criptorreicas, quando as bacias sdo subterréneas, como em areas carsticas. A
drenagem subterrdnea acaba por surgir em fontes ou integrar-se em rios
subagreos.



.~
el
)

FIGURA 2.1 - Bacia hidrogréfica, fluxos e transformacBes de energia, &gua e
sedimentos. (A) energia radiante, (B) precipitacdo, (C)
evapotranspiracéo, (D) energia latente, (E) materia intemperizado,
(F) armazenamento de umidade de solo, (G) armazenamento de
agua subterranea, (H) material fonte, (1) descarga, transporte de
sedimentos em suspensdo, dissolvidos e de fundo. (Fonte: Cunha &
Guerra, 1996).

No estudo de bacias hidrogréficas € muito importante a caracterizacdo dos
padroes de drenagens (Figura 2.2), estes definidos como o arranjo espacial dos
cursos fluviais, que podem ser influenciados em sua atividade morfomeétrica pelo tipo
e disposicdo das camadas rochosas, pela resisténcia litolégica variavel, pelas
diferencas de declividade e pela evolucdo geomorfoldgica da regido. Uma ou vérias

bacias podem estar englobadas na caracterizagéo de um determinado padréo.



Drenagem
dendritica

Também é designada como arborescente, porque em seu
desenvolvimento assemelhase a configuragcdo de uma
arvore. Da mesma forma como nas &rvores, 0S ramos
formados pelas correntes tributérias distribuem-se e
todas as direcOes sobre a superficie do terreno, e se unem
formando angulos agudos de graduacfes variadas, mas
sem chegar nunca a reto.

Drenagem em
trelica

Esse tipo de drenagem é composto por rios principais
conseqiientes’,  correndo  paralelamente,  recebendd
afluentes subsequientes? que fluem em direcéo transversal
20s primeiros; os subsequientes por sua vez, recebem riog
obsegiientes® e reseqgiientes®. De forma geral, ad
iconfluéncias realizam-se em éngulos retos.

Drenagem
retangular

A configuragdo retangular € modificada da drenagem em
trelica, caracterizado pelo aspecto ortogonal devida &s
bruscas alteragdes retangulares no curso das correnteg
fluviais, tanto nas principais quanto nas tributérias. Esse
arranjo € consequiéncia da influéncia exercida por falhas ou
pelo sistema de juntas ou diaclases.

Drenagem
paraela

A drenagem é denominada de paralela quando os cursos de
agua, sobre uma area consideréavel, ou em nNUMErosos
exempl 0s sucessivos, escoam quase paralelamente uns ad
outros. Devido a essa configuragdo, também sag
denominadas de cauda egiina ou rabo de cavalo.

Drenagem radial

Apresentase composta por correntes fluviais que sg
encontram dispostas como os raios de uma roda, em
relagdo a um ponto central. Ela pode se desenvolver sobre
0s mais variados embasamentos e estruturas.

Y
Y

Drenagem anelar

Esse padrdo assemelhase muito a anéis. As drenagens
anelares s80 caracteristicas das &eas ddmicas
profundamente entalhadas, em estruturas com camadas
duras e frégeis.
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FIGURA 2.2 — Disposicdo espacial dos principais tipos de padréo de drenagem

(Fonte: Christofoletti, 1974).

! Rios cujos cursos foram determinados pela declividade da superficie terrestre, em geral coincidino com a direggo dainclinaggo

E)rincipal das camadas.

Rios cujaadirecdo de fluxo é controlada pela estrut ura rochosa, acompanhando sempre uma zona de fraqueza, tal como uma
falha, junta, camada rochosa delgada ou facilmente erodivel.
3 Rlos gue correm em sentido inverso alncllnat;ao das camadas ou ainclinagdo origina dos rios conseguentes.

“ Rios que correm namesmadirecao dos rios consequentes, mas hascem num nivel mais abaixo.



212. A Bacia Hidrografica como Limite Territorial para o
Plang amento e Gerenciamento Ambiental

Segundo Chaudhry (2000) os recursos hidricos sdo 0s recursos naturais mais
importantes e devem ser geridos de forma integrada tendo em vista a importancia da
&gua em relacdo aos seus usos diversos (abastecimento urbano e industrial; irrigagéo;
geracao de energia elétrica; recreacdo e turismo ecol 6gico; navegacdo fluvial; etc), a
manutencdo de qualidade e quantidade e o aproveitamento otimizado com o0 minimo
de conflitos. Essa postura de gerenciamento integrado se torna, nos dias de hoje,
mais necessaria ao se constatar que os recursos hidricos sdo limitados e que podem
sofrer sérios danos como resultado de uma exploracéo desordenada (Figura 2.3).

De acordo com Pires & Santos (1995) as abordagens do planejamento do uso
do solo baseada em critérios econdmicos cléssicos tem falhado por ndo reconhecer o
conflito entre as metas de desenvolvimento econémico e a capacidade de suporte dos
ecossistemnas. Somente uma abordagem holistica, que verifique causas e efeitos das
intervencOes humanas e interprete as condicdes ambientais de toda a area estudada,
permitira tracar diretrizes de desenvolvimento adequadas ao ambiente fisico e
biol 6gico.

Segundo Pires Neto (1994) as bacias hidrogréficas sdo as unidades de
gerenciamento ambiental mais adequadas dentro de um plangjamento territorial,
sendo perfeitamerte possivel caracterizé las quanto as restricdes e potencialidades ao
uso urbano, a exploragdo dos recursos minerais e de &guas subterréneas, como
também as potencialidades, restricdes e impactos associados a0 USO agropecuario e
extrativista do terreno.

Para Prochnow (1990) a adocéo da bacia hidrogréfica como unidade de
plangjamento ambiental se justifica ndo sO por esta se congtituir em uma unidade
fisica bem caracterizada, mas também porque ndo existe nenhuma regido continental,

por menor gue sga, que Ndo se integre a uma bacia.
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FIGURA 2.3 — Principais usos do solo e possiveis interferéncias nos recursos

hidricos (Fonte: Pires & Santos, 1995).




Para Pires & Santos (1995), a bacia de drenagem funciona como unidade de
plangamento e gerenciamento, pois ntegra os aspectos ambientais, econdmicos e
politicos, com énfase no primeiro, isso porque a capacidade de dar suporte ao
desenvolvimento possui sempre um limite, a partir do qual todos os outros aspectos
serdo inevitavelmente afetados. Entretanto, no inicio o gerenciamento e planejamento
de bacias hidrogréficas somente se limitava a questdo do problema hidrico em s, ou
sgja, controle de inundacOes, irrigagdo, navegacdo e abastecimento publico e
industrial. Posteriormente, com o0 aumento excessvo da demanda, os técnicos
amadurecidos na administracdo tiveram a necessidade de incorporar aspectos
relacionados aos varios usos de agua para atender os multiplos usuarios, que muitas
vezes competiam pelo recurso. A partir desse novo cenario, ao se buscar solucionar o
conflito entre os usuarios, € que surgiu a necessidade de dimensionar a qualidade e
guantidade do recurso para cada um, bem como sua responsabilidade. Para o
gerenciamento ambiental de bacias hidrogréficas os autores destacam as seguintes

etapas:

a) Etapade diagnostico ambiental — 0 objetivo dessa etapa € analisar a situacdo
atual do uso do solo, o nivel de aproveitamento dos recursos naturais através
de: inventario e levantamento dos dados e informacbes sobre o ambiente
fisico e biolégico; levantamento dis &reas ambientais criticas; andlise das
informagbes e classificagdo das unidades geograficas de acordo com a
capacidade de absorver os diversos usos humanos, considerando suas

restricdes ambientais.

b) Prognostico ambiental — nessa etapa sdo anaisadas provaveis condicdes
futuras (inclusive as insustentaveis) em diferentes cen&rios de tempo e
ocupacdo do espaco, frente as tendéncias de desenvolvimento e a demanda de

Servigos e produtos.

c) Integracdo das andlises ambientais, politicas e econémicas do plano de

gerenciamento de bacias hidrogréficas.



Lanna (1995) destaca como aspecto vantgoso de se adotar a bacia
hidrografica como unidade territorial de plangjamento e gerenciamento ambiental, o
fato que a rede de drenagem de uma bacia pode ser capaz de indicar as relagbes de
causa e efeito de problemas ambientais, por outro lado, muitas vezes os limites
municipais e estaduais ndo acompanham os divisores da bacia, 0 que pode acarretar
problemas no seu gerenciamento em fungdo de questdes politicas.

Ross & Del Prette (1998) apontam gue no Brasil a gestdo ambiental caminha
progressivamente no sentido de tomar as bacias hidrograficas como unidades de
plangjamento regional, com clara énfase na questdo dos recursos hidricos, seguindo o
modelo francés de gerenciamento de Bacias Hidrograficas. Os autores indicam a
necessidade de adocdo de uma politica que contemple todas as areas dos recursos
naturais (&guas, solos, relevo, atmosfera, subsolo, flora, fauna) e as componentes
sociais e econémicas, ndo apenas em termos de bacias hidrograficas, mas também

considerando sua inser¢do regional e sua articulagdo com os problemas nacionais.

2.2. Estudos Geoambientais

2.2.1. Motivacdes

O homem chega ao século XXI com a populacdo superando seis bilhdes de
habitantes e com um crescimento populacional superior a 100 milhdes de pessoas por
ano. Por conta desse enorme crescimento, observa-se uma grande transformacéo no
planeta.

O homem altera substancialmente o globo quase sempre sem levar em
consideracdo O risco que traz a sua propria sobrevivéncia como as dos outros
componentes da biosfera através da poluicdo do ar, do desmatamento intensivo, do
acumulo de produtos e residuos toxicos e do uso intensivo das Ultimas jazidas de

reserva fossil.
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De acordo com Cunha & Guerra (1996) a mundializacdo da questéo
ambiental teve inicio na 1%, Conferéncia das NagGes Unidas sobre o Meio Ambiente
realizada em junho de 1972, em Estocolmo, movida pela degradacdo ambiental em
todo o mundo que se refletia em poluicdo industrial, exploracdo dos recursos
naturais, deterioracdo das condigdes ambientais e problemas sanitérios.

A reunido de 1992 no Rio de Janeiro, levou a discussdo sobre o
desenvolvimento sustentado e a necessidade de alteragbes profundas que levassem
em conta a capacidade de suporte do planeta, fluxo de energia e a complexidade dos

ecossistemas, com énfase na interdependéncia dos fatores (Tundisi, 2000).

2.2.2. Desenvolvimento Sustentado e Gestdo Ambiental

O desenvolvimento sustentado € a exploragdo dos recursos naturais feito de
forma que as geracOes futuras possam utilizar esses recursos e beneficiar-se de um
processo continuo e equilibrado, no qual a reducéo das desigual dades econdmicas e a
diminuico da pobreza sgjam metas fundamentais. Outros aspectos devem ser
levados em consideragdo como: a preservagdo e arestauracdo dos ecossistemas
naturais, a reciclagem de materiais e o desocamento das prioridades de um
crescimento quantitativo para um crescimento qualitativo (Tundisi, 2000).

Segundo o autor para a compreensdo da complexidade que envolve o
problema ambiental € necessario o desenvolvimento de técnicas e metodologias
adequadas que possibilitem um melhor conhecimento dos ecossistemas, suas
funcbes, caracteristicas e balanco energético, considerando-se problemas
biogeofisicos, econdmicos e sociais.

Nesse contexto, insere-se 0 conceito de instrumentos de gestdo ambiental
definidos por Bitar & Ortega (1998) como sistematizacdo de procedimentos técnicos
e administrativos para assegurar a melhoria e o0 aprimoramento continuo do
desempenho ambiental de um empreendimento ou de uma area a ser protegida e, em
decorréncia, obter o reconhecimento de conformidade das medidas e préticas
adotadas.
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De acordo com Bitar & Ortega (1998), no Brasil, alguns desses instrumentos
tém sido objetos de legislacdo e normalizacdo técnica, podendo ser subdivididos em
dois grupos segundo a escala territorial (Tabela 2.1).

Gothe (1991) afirma que o Estado brasileiro € ineficiente ao tratar da questéo
ambiental, realizando agdes esporddicas e pontuais, atuando principalmente a
reboque da manifestacdo da sociedade civil, minimizando os impactos negativos de
empreendimentos isolados por pressdo de grupos organizados. Desse modo,
mostrando a falta de consciéncia de que o meio ambiente permeia todos esse setores
e que na verdade, a gestdo ambiental esta imbricada com boa parte das atividades do
estado, ndo podendo, portanto, ser comprimida a um pegueno setor da administracéo
publica, também estanque em relacdo aos demais. O autor propde uma serie de
medidas para evitar a permanéncia do atual quadro cadtico referentes a gestéo

ambiental, sdo elas:

a) Adlutinar de forma efetiva pessoas e instituigdes cujas atividades visem a
protecdo do meio ambiente ou sgam causa de significativas modificacOes
ambientais — na administracéo publica, nas estatais, empresas e organizagcdes
nd governamentais — efetivando e expandindo o conceito de sistema
nacional de meio ambiente, resgatando-o da letra da lei para a pratica diéria.
A participagdo de todos os setores envolvidos proporciona uma troca e
homogeneizacéo de informagfes, um conhecimento mutuo das necessidades,
condicionantes e metas que, mesmo ndo conduzindo ao consenso, contribuli
para aprimorar a base técnica e 0 jogo democratico das discussdes

envolvendo a questdo ambiental;



TABELA 2.1 — Instrumentos de gestédo ambiental (Fonte: Bitar & Ortega, 1998).

GESTAO AMBIENTAL

Avaliagdo de impacto ambiental

Recuperacéo de éreas degradadag

Monitoramento Ambiental

Instrumentos de gestdo  ambiental  de

Andlise de riscos ambientais

empreendimentos ou gerenciamento ambiental

Investigac&o de passivo

ambiental

Seguro ambiental

Sistema de gestdo ambiental

Bacias hidrograficas

Instrumentos de gestdo ambiental de é&reag

geograficamente delimitadas

Unidades de conservacéo

ambiental

Areas costeiras

Areas metropolitanas

b) Dar peso significativo ab meio ambiente na tomada de decisGo e na

formulacéo das varias politicas setoriais, fazendo com que o estado incorpore

a temética e a legidacdo ambiental, num prazo maximo de cinco anos. 1sso

envolve basicamente reformular e reestruturar a administracdo publica,

despreparada e mal equipada, através de um programa de formacdo de

competéncia técnica, cientifica e gerencial em gestdo ambiental, para pessoal

dos vé&rios setores (energia, transporte, agricultura, mineragdo, etc) além dos

6rgdos ambientais. Enfase especial deve ser dada ao trabalho multidisciplinar

j& que, embora ndo se discuta a existéncia de bons cientistas e técnicos no

pais, estes se encontram dispersos nas ingtituices, ndo trabalham sob uma

Gtica multidisciplinar e os especialistas

comum para discussao;

ndo tem sequer uma linguagem
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c) Dar atencéo aformulacdo da opini&o publica, no sentido também de capacita-

laabem utilizar os recentes canais de participacéo popular;

d) Solucionar uma questdo chave do gerenciamento ambiental, ainda mal
equacionada no Brasil e nos paises do Terceiro Mundo, relativo & relacdes
comerciais que impdem a venda de matéias primas a custos irrisorios,
promovendo uma verdadeira expropriagdo dos recursos naturas, e
transferéncia de produtos e processos caros e atamente poluidores, muitas
vezes proibidos nos paises ricos. Um outro aspecto € que a péssima
distribuicéo de renda nos paises pobres promove a instalacdo de massas
famintas, que se encontram privadas de terra para subsisténcia e moradia, em

areas altamente sensivel a intervencdo antropica.

€) Rever o papel das organizacbes ambientalistas ndo governamentais,
independentes dos seus objetivos e estratégias com objetivo de evitar

denincias tecnicamente infundadas.

Segundo Ross & Del Prette (1998) a gestdo ambiental, em ambito nacional,
carece de um conjunto de &reas integradas que faca parte de uma politica mais ampla,
dentro de um plano estratégico de desenvolvimento. Existe uma grande necessidade
de implementacdo de um amplo projeto de desenvolvimento sustentavel, com
objetivos claros de um desenvolvimento econdmico para a melhoria progressiva das
condicBes sociais e a adocdo de politicas de preservacdo, de conservacdo e
recuperacdo ambiental, indicando como um dos primeiros passos a implementacéo

de zoneamentos ecol 6gi co-econdmicos nos estados.



14

2.2.3. Geoambiente e a Acdo Antrodpica

Ambiente é tudo que nos cerca. Nés vivemos numa interface dindmica entre

amosfera, hidrosfera e litosfera. Os seres humanos sdo formados a partir dessa

interface, sendo afetados por ela sempre numa escala crescente. O termo ambiente

geologico ou simplesmente geoambiente se refere aparte mais superior da litosfera

gue € significativamente afetada pelas atividades humanas (Figura 2.4). O

geoambiente é composto por rochas, solos, fluidos, gases e organismos sendo

conectado e influenciado pela atmosfera, clima, condi¢des geologicas do terreno e

cobertura vegetal. As atividades humanas interagem com 0s processos geol6gicos,

fisicos quimicos e bioguimicos que ocorrem nos solos e rochas (Aswathanarayana,

1995).

b)

d)

De acordo com o autor os impactos provocados pelo homem atingem:

Rochas — com a mudanca na composi¢ao, estrutura e propriedades geol 6gicas

das rochas e no manto de intemperismo;

Solos— com a criagdo de novos solos primarios, e, modificagdo nos processos
de formacdo do solo, que afetam 0 manto rochoso e o regime de agua

subterranes;

Agua superficial e subterrnea — estes s3 sem ddvida os mais dindmicos
componentes do geoambiente, e os mais afetados pelas atividades do homem.
Protecdo das aguas superficiais e subterraneas e diminuicdo da poluicéo

constituem as tarefas mais importantes realizadas pela comunidade;

Microorganismos — afetando os processos hidrogquimicos e a qualidade da
agua.
Atmosfera — através da poluicéo atmosférica podendo penetrar na hidrosfera,

biosfera e litosfera, com o risco causar mudancas indesgjaveis no clima,

solos, vegetacdo e qualidade da &gua.
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FIGURA 2.4 — Representacdo esquematica das relagdes e interacbes no geoambiente (Modificado de Aswathanarayana, 1995).
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De acordo com Aswathanarayana (1995) as principals atividades que geram

impactos na dinamica do geoambiente so:

a) Mineracdo — mudanca na paisagem, escorregamentos, subsidéncia, poluicéo

da &gua e solo, diminuicdo do nivel fredtico, perigo causado por explosdes;

b) Obras Civis — escorregamentos, corridas de lama, queda de blocos,

inundacdo, subsidéncia, mudanca no nivel fredtico.
¢) Industrias— poluicéo da agua, solo, ar e biota.

d) Agricultura e silvicultura — erosdo, escorregamentos, salinizagdo do solo,
poluicdo da agua, inundacao.

€) Turismo — poluicdo da égua e do solo

f) Disposicdo de lixo — poluicdo da &gua e do solo, agressdo as rochas

sobrejacentes, efeitos termais.

Segundo Ross (1996) os estudos de impactos ambientais (EIA) sdo
obrigatérios pela legislacdo brasileira, para qualquer grande investimento que
demande a execucéo de obras de engenharia. Os estudos de impactos ambientais e 0s
respectivos relatérios de impacto ambiental (RIMA) sdo parte dos instrumentos da
politica nacional de meio ambiente, conforme se destacam na lei 6938 de 31 de
agosto de 1981.

2.24. Exemplos de Metodologias Desenvolvidas em  Estudos

Geoambientais

METODOLOGIAS ESTRANGEIRAS

M etodologia Empregada por Cendrero (1975)
Cendrero (1975) redizou na baia de Santander norte da Espanha um
mapeamento geol dgico-ambiental baseado na metodologia e conceitos empregados

pelo Departamento de Geologia Econdmica do Texas, em Austin.



17

Inicidmente, sdo definidos sistemas tomando como base os ambientes
geoldgicos (ambiente lagunar, fluvial, costeiro, etc) da area, em seguida para cada
sistema suas respectivas unidades, estas baseadas em processos ativos, landforms,
propriedades fisicas dos materiais, assembléias bioldgicas e influéncia do homem.

Cendrero (1975) avalia a capacidade ambiental das unidades geoldgico-
ambientais utilizando 21 tipos de atividades humanas. O autor acha conveniente a
distincdo no mapa entre as atividades que sdo nocivas para o0 meio ambiente se
executadas sobre determinadas unidades;, ou se o efeito prgudicia se da do meio
sobre a atividade.

O produto final é a confeccdo de um mapa geol 6gico-ambiental que pode ser
utilizado no plangjamento, principalmente na definicdo das unidades para disposicéo
de lixo, preservacdo ambiental e &reas adequadas a construcao.

E sdientado que as unidades geol dgico-ambientais e de uso da terra e da &gua
sdo freqlentemente dindmicas e sujeitas a mudancas, sendo as informacoes

representativas da situacdo da data que foram mapeadas.

Metodologia Empregada por Cendrero et al. (1990)

Cendrero et al. (1990) construiram mapas geocientificos com fins
plangjamento para duas &eas, uma na Provincia de Vaéncia e a outra na ilha de
Gran Canarianas (Canaria).

A abordagem metodol dgica utilizada considera a identificacdo e integracdo de
unidades de acordo com Cristian & Stewart (1968) e Cendrero et al. (1986). Segundo
os autores, o ambiente morfodindmico € a maior unidade que pode ser delimitada
para um mapa base geocientifico. Esse definido, tomando como base o clima, as
feicbes morfoestruturais e topogréficas. O ambiente morfodindmico pode ser
dividido em sistemas morfodindmicos. Os sistemas sdo delimitados a partir de
landforms, embasamento rochoso e depdsitos superficiais. Por fim, os sistemas
podem ainda ser sub-divididos em unidades morfodinamicas, estas determinadas
através da litologia, dos solos, da geomorfologia, dos processos ativos, da vegetacdo

e dainfluéncia humana.
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As unidades morfodindmicas sdo utilizadas nos processos de plangamento
servindo como base para mapas derivados de risco geoldgico, capacidade de uso do
solo, grau de erosdo presente, potencia de erodibilidade e qualidade para
conservagao.

M etodologia Empregada por Dai et al. (2001)

Da et al. (2001) propdem o zoneamento geoambiental como instrumerto de
plangamento do espaco urbano chinés, que tem uma das maiores taxas de
crescimento populacional do mundo. A érea de estudo selecionada localiza-se na
cidade de Lanzhou, capital da Provincia de Gansu, a Segunda maior cidade a
noroeste da China.

De acordo com os autores a avaliagdo do plangamento urbano requer o
manuseio de uma grande quantidade de informacBes espaciais. Desse modo,
propdem a utilizagdo de sistemas de informagdo geografica na integracéo de diversos
planos de informagd com o objetivo de se produzir cartas que auxiliem esse
plang amento.

Baseado em aspectos topogréficos, condicdes geoldgicas e hidrogeolbgicas e
histérico de acidentes geolOgicos 0s autores conseguiram cruzar todos os atributos
por eles considerados, seguindo o Processo Analitico Hierarquico. O resultado final
mostrou a adequabilidade do meio fisico considerando diversas categorias de uso
urbano (Figura 2.5).

M etodologia Empregada por De Villota et al. (2002)

Os autores propdem o zoneamento gecambiental com a finalidade de orientar
a ocupagdo urbana da regido de Val de Gallinera (Mediterréneo Espanhol). De
acordo com De Villota et al. (2002), o objetivo principal da metodologia é relacionar
de forma clara e acessivel parémetros e problemas relacionados ao meio ambiente e a
arquitetura, de modo que os profissionais de ambas as &reas possam desenvolver uma

interaco reciproca entre suas disciplinas.
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FIGURA 2.5 — Carta de aptiddo a disposicdo de residuos solidos (Fonte: Dai et al.,
2001).

A metodologia envolve basicamerte trés etapas. Na primeira ocorre a
compilacdo de dados de ensaios realizados, publicagbes produzidas consideradas
relevantes, mapas tematicos gerais, fotografias aéreas, analise de materiais e projetos
envolvidos nas construcdes ja existentes.

Nessa fase é produzido o mapa de recomendagdes e limitagdes quanto ao uso
(mapa geoambiental) através da unido entre o0 mapa de unidades homogéneas
(constituidos pelos planos de informacbes de declividades, litologias, formas do
terreno e dominios geomorfol 6gicos), unidades ambientais (constituidos pel os planos
de informacBes de hidrologia, solos, clima e vegetacdo) e unidades de paisagem
(constituidos pelos planos de informagdes de qualidades, fragilidade e riscos do meio
fisico além das atividades humanas desenvolvidas).

A segunda fase envolve a andlise e integracdo dos resultados obtidos na fase
anterior de forma a determinar quais parametros-chave poderiam estar relacionados

com azonarural e suas interagdes com meio ambiente local.
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Na Ultima etapa da metodologia € determinada a relacdo entre as
caracteristicas ambientais e de arquitetura, em todos os nivels, de modo a se
determinar o0 grau de integracdo e compatibilidade entre a arquitetura e 0 meio
ambiente.

METODOLOGIAS NACIONAIS

Metodologia Empregada pelo |G (Vedovello et al ., 1999)

Vedovello et al. (1999) sugerem a utilizagcdo de geoprocessamento em
cartografia geotécnica com a finalidade de gestdo ambiental. Desse modo, a partir do
emprego de sistemas de informacdo geogréficas, associado aos produtos
cartograficos geotécnicos produzidos, é construido um sistema gerenciador de
informagdes geoambientais especialmente desenvolvido para a gestdo de residuos
solidos.

De acordo com os autores, uma das principais motivacdes para a construcéo
do banco de dados geoambientals, foi a necessidade de armazenamento da grande
quantidade de dados de natureza geol 0gica-geotécnica colecionados pelo Instituto
Geoldgico de Séo Paulo através de varios projetos de pesquisa realizados.

Vedovello et al. (1999) desenvolveram um sistema de banco de dados voltado
a disposicdo de residuos industriais e domésticos para a Regido Metropolitana de
Campinas a partir da andlise das caracteristicas geoambientais que interferem nas
condicbes de seguranca do empreendimento e na manutencdo da qualidade
geoambiental da regiéo.

Os autores obtiveram um sistema de banco de dados geoambientais que além
de apresentar as informagBes geoldgico-geotécnicas de natureza pontual (perfis
geotécnicos, perfis geoldgicos, sondagens geotécnicas, pocos tubulares profundos,
atividades de mineragcdo, fotografias aéreas, etc.) também disponibilizou sete
produtos cartograficos necessérios a gestao dos residuos, sdo eles. Mapa de aspectos
socio-politicos; Mapa de compartimentacdo fisiografica; Mapa geol6gico; Mapa de
distribuicdo pluviométrica; Mapa de susceptibilidade a processos de erosdo,
escorregamentos e inundacfes, Mapa de vulnerabilidade a poluicéo dos aguiiferos e

Mapa de avaliacao regiona para a disposicao de residuos.
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M etodologia Empregada pela CPRM (Dantas, 2000)

Dantas (2000) define zoneamento geoambiental como um diagnostico fisico-
biol6gico, cujo objetivo maor é individuadizar zonas homogéneas, com
caracteristicas similares, possibilitando orientar o planejamento do territorio.

O autor prop0e a carta de zoneamento geoambiental para o Estado do Rio de
Janeiro a partir do emprego da abordagem geoecoldgica, na qual o ecotono, ou
unidade geoambiental, é um produto singular da combinacdo de elementos
geobiofisicos e geoeconémicos, que se transformam ao longo do tempo em resposta
adindmica dos processos desencadeados no meio ambiente.

A proposta metodolégica andisa diversos temas tais como: geologia,
geomorfologia, pedologia, hidrologia, geotecnia, hidrogeologia, uso do solo,
vegetagdo, clima, infra-estrutura dos servigos, aspectos socioecondmicos e
fundiarios, e capacidade de uso do solo para fins agricolas. A metodologia que
envolve a construcéo da carta geoambiental busca delimitar as unidades territoriais
em funcdo das combinacbes mutuas entre fatores do potencial geoecol 6gico
(condigdes geoldgicas, geomorfolbgicas, climéticas e hidrol égicas\hidrogeol bgicas) e

os fatores da exploracdo bioldgica, com énfase para 0s solos e a vegetacéo.

M etodologia Empregada pelo | PT (Diniz et al ., 1999)

A exemplo da metodologia desenvolvida pelo IG (Vedovello et al., 1999), o
IPT (Diniz et al., 1999) considera para a construcdo de uma base de dados
geoambientais para 0 Estado de S&o Paulo os produtos gerados a partir da automacéo
da cartografia geol 6gi co-geotécnica

A proposta metodol 6gica possui quatro objetivos principais, sdo eles:

a) Apresentar a cartografia como ferramenta para o estudo de processos do meio

fisico e modelagem de bases de dados geoambientais;

b) Apresentar diretrizes para o desenvolvimento de base de dados geoambientais em
SIG, visando aplicagbes, como: avaliacdo ambiental e andlise de riscos

geol 6gi co-geotécnicos;
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¢) Propor uma modelagem de bases de dados geoambientais utilizando como
estrutura suporte a automacao da cartografia geotécnica visando sua aplicacdo em

inventério cartogréfico, SIG, multimidia e home page;

d) Elaborar a Base de Dados Geoambientais do Estado de S&o Paulo, através das
etapas de modelagem lbgica, modelagem fisica, plangamento cartogréfico,
digitalizacdo georeferenciada, geocodificagdo e a discretizacdo da Carta
Geotécnica do Estado de Sao Paulo em layers (camadas).

O enfoque metodol égi co- cartogréfico- geotécnico adotado pelo IPT abrange o
contexto que valoriza a solucdo de problemas existentes ou possivels, desse modo

rediza:

a) pré-estabelecimento de um modelo espacia que integre o conjunto de problemas

verificados e potenciais;

b) conhecimento das causas e condicionantes dos comportamentos e dos

fendbmenos;

c) investigacdo dirigida através das evidencias acessiveis (dados preexistentes,

imagens de sensoriamento remoto, investigacéo de campo, sondagens e ensaios);
d) uso intenso de todo o universo de dados disponiveis.

De acordo com Diniz et al. (1999) o sistema georeferenciado se constitui em
importante instrumento para subsidiar as agdes de plangamento e uso do solo, tais
como: selecdo de areas para implantagdo de empreendimentos industriais ou
residenciais, planos diretores, planos de defesa civil, estudos de impacto ambiental,
plangamento e fiscalizagdo de obras, elaboragdo de cartas de riscos,
susceptibilidades e aptiddes, selecdo de areas para disposicdo de residuos solidos,
dentre outros.

Além disso, a construcdo da Base de Dados Geoambientais trouxe inimeras
vantagens, no que se refere a melhoria da infra-estrutura de trabalho, a diminuicdo

dos prazos de execucdo de projetos, e a consequente reducéo de custos.
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M etodologia Empregada pela EESC/USP

A metodologia baseia-se em linhas gerais nas etapas e findlidades da
cartografia geoambiental realizada principamente na Espanha. Entretanto, os
documentos produzidos seguem os procedimentos utilizados pela cartografia
geotécnica desenvolvida para as condic¢des brasileiras propostas por Zuquette (1987),
Zuquette & Gandolfi (1990), Zuquette (1993) e Zuquette et al. (1997). Além disso,
busca-se ainda com a utilizacdo de SIG's (Sistemas de Informacdo Geogréfica) a
obtencdo de algumas cartas, de forma a explorar seu potencial em cruzamentos
automatizados.

A proposta metodol6gica da EESC/USP analisa basicamente os atributos do
meio fisico de caraer geomorfologico, geoldgico e de materiais inconsolidados
(comportamento geotécnico), o que produz deste modo, uma série de documentos
cartogréficos geotécnicos, tais como: carta de declividades, mapa de landforms,
mapa de substrato rochoso, mapa de materiais inconsolidados, etc.

Uma outra caracteristica da metodologia aparece nos trabalhos de Grecchi
(1998) e Lopes (2000). Os autores citados confeccionaram documentos cartograficos
gue avaliam potenciaidades (aptiddes) e limitagdes (susceptibilidades e processos
geodinamicos) do meio fisico, conforme mostra a Figura 2.6, cruzando as cartas e
mapas geotécnicos propostos pela metodologia da EESC/USP. Na obtencéo desses
produtos Grecchi (1998) e Lopes (2000) fregientemente submetem os planos de
informag&o envolvidos (substrato rochoso, materiais inconsolidados, declividades,
etc) aandlise multicriterial.

De acordo com Lopes (2000) este método de combinacdo utiliza os atributos
através de uma ordenacdo hierdrquica, em uma matriz de correlacdo paritéria,
comparando-se a importancia relativa de cada atributo, frente ao processo em analise.
Esse procedimento € realizado dentro do ambiente SIG, que no caso em questdo se
processa no ldrisi.

A proposta metodoldgica € aplicada em escalas consideradas regionais
(Zuquette, 1993), geramente 1:50.000. Tal procedimento objetiva, principalmente,
contribuir com o plangjamento territorial das areas analisadas, desse modo realizando
a andlise geoambiental e apontado as potencialidades e limitagdes do meio fisico

frente a diversas solicitagoes
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FIGURA 2.6 — Cartas geotécnicas produzidas para a regido de Piracicaba (SP), onde:
(A) Carta de susceptibilidade aerosdo por escoamento concentrado;
(B) Carta do Potencial Agricola; (C) Carta de Vulnerabilidade do
Aquifero e (D) Carta de Zoneamento Geoambiental (Fonte: Grecchi
& Pgjon, 1998).

A metodologia da EESC/USP, sempre em seus estudos geoambientais procura
sintetizar todas as informagdes colecionadas e produzidas em uma Carta de
Zoneamento Geoambiental, esta realizada por meio da reclassificagdo das unidades

de terreno (mapa de landforms) como mostraa Figura 2.7.
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FIGURA 2.7 — Cartas geotécnicas produzidas para as bacias dos Rio Passa Cinco e

Rio da Cabeca, ambos afluentes da margem direita do Rio

Corumbatai (SP). O item (A) corresponde ao Mapa de Landforms
enquanto (B) a Carta de Zoneamento Geoambiental (Fonte: Lopes &

Pejon, 2002).
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2.3. Geopr ocessamento

O homem vive em um mundo de natureza espacia, sempre lidando
diariamente com interacOes espaciais complexas que formam a maior parte de sua
vida didria. Os individuos trabalham numa localidade, vivem em outra, interagem
com outros individuos e instituicbes espalhadas por uma area substancial. Os seres
humanos sempre se encontram tendo que tomar decisdes que envolvem conceitos de
distancia, direcdo, adjacéncia, localizacdo relativa e tantas outras mais complexas séo
tomadas, de modo geral, de maneira intuitiva. A partir dessa situacdo, o homem
desenvolveu ao longo dos séculos 0 mapa, um modo eficiente de armazenar as
informagdes sobre as complexas relacdes espaciais (Calijuri, 2000).

De acordo com Camara & Davis (1999) o geoprocessamento surgiu das
primeiras tentativas de automatizar parte do processamento de dados com
caracteristicas espaciais na Inglaterra enos Estados Unidos, nos anos 50, com o
objetivo principal de reduzir custos de producéo e manutencéo de mapas.

Segundo Cémara & Davis (1999) geoprocessamento € a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
da informacéo geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de
cartografia, andlise de recursos naturais, transportes, comunicacdo, energia e

plangamento urbano e regional.

2.3.1. Sistemasde Informacao Geogr éfica

Os sdsemas de informagdo geogréfica (SIG's) ou sSistemas de
geoprocessamento (Dias, 1993) sdo as ferramentas computacionais para 0O
geoprocessamento que permitem realizar andlises complexas, ao integrar dados de

diferentes fontes e ao criar bancos de dados georeferenciados (Figura 2.8).
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FIGURA 2.8 — Estrutura geral de sistemas de informagdo geogréfica. (Fonte: Davis
& Camara, 1999).

Existem inimeras defini¢cdes para SIG, eis alguns exemplos.

“O termo Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) € aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam informacgoes
ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através de
sua localizacdo espacial; oferecem ao administrador (urbanista, planejador,
engenheiro) uma visdo inédita de seu ambiente de trabalho, em que todas as
informacfes disponiveis sobre um determinado assunto estéo ao seu acance, inter-
relacionadas com base no que lhes é fundamentalmente comum -- a localizagdo
geografica. Para que isto seja possivel, a geometria e os atributos dos dados num SIG
devem estar georeferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre e

representados numa projecdo cartografica’” (Davis & Camara, 1999).

“Um SIG é um sistema auxiliado por computador para a aquisicdo, armazenamento,
andlise e visualizacdo de dados geogréaficos’ (Eastman, 1997).
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“Um sistema de Informagdo geogréfica pode ser definido como uma colecdo
organizada de hardware, software, dados geogréficos e pessoal envolvido no
trabalho, projetada para, eficientemente capturar, armazenar, atualizar, manipular,
analisar e representar todas as formas de informagdes referida geograficamente”
(Cdlijuri, 2000).

Segundo Davis & Camara (1999) um SIG tem os seguintes componentes:
a) Interface com o usuério
b) Entrada e Integracdo de dados:
c) Funcdes de consulta e andlise espacial;
d) Visualizagdo e plotagem,;
e) Armazenamento e recuperacdo de dados (organizados sob a forma de um

banco de dados geogréficos);

De acordo com Salazar Junior (1998) qualquer software de SIG deve

contemplar as seguintes caracteristicas principais descritas abaixo:

Interface customizével; - Atudizacdo dindmica de dados;
Entrada de dados flexivel; - Armazenamento de dados tabulares;
Conversdo de dados; - Geocodificagdo e busca por enderego;
Ambiente gréfico (CAD); - Andlises de redes,

Projecdo de mapas, - Modelagem de locali zag&o/a ocacso;
Transformacdo de sistemas de projecao; - Modelagem de superficies;

Ambiente de edi¢éo; - Modelagem raster;

Acesso a outras bases de dados tabulares; - Andlise de superficies;

Geracao de buffers; - Produc&o de mapas

Consulta espacial e l6gica;
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Segundo Calijuri (2000) pode-se redlizar nos SIG’s uma série de andlises ,
tais como otimizar o sistema de transporte coletivo; avaliar a tendéncia preferencial
de crescimento dos bairros; definir a forma pela qual se deve proceder ao avango das
redes de infraestrutura urbana (&gua, esgoto, pavimentacéo, iluminacdo, telefonia,
etc); definir os locais estratégicos para a instalacdo de postos de salde, hospitais,
creches, escolas, areas de lazer, éreas potenciais de ocupacdo residencial e industrial;
avaliar a percentagem de cobertura natural e cultivada pelo homem; determinar a
extensdo de areas industriais e residenciais, agricolas, etc.

Zuguette et al.(1997) alertam os usuérios de SIG na realizacdo de operaces
de andlise geogréfica pois muitos profissionais vém cometendo graves erros ao
considerar que 0s SIG’s, ou até mesmos programas similares produzem informacfes
diretas sobre o meio fisico, ou que podem desconsiderar a obtencdo de informacdo
referente aos componentes ambientais. Ta tipo de procedimento provoca Sérios
prejuizos, uma vez que s retinem recursos de desempenho, de tratamento estatistico
e de banco de dados em um mesmo conjunto, e, portanto seréo eficientes somente se
o conjunto for utilizado para tratar um nimero significativo de atributos obtidos por
procedimentos criteriosos, e que tenham validade para o tratamento areal.

Segundo Dias (1993), antes do uso do SIG, o tratamento das informacdes
geogréficas era composto por cadastros de dados informatizados e pelo cruzamento
de planos de informagdo (atributos) de forma manual. Esse procedimento inibia o
desenvolvimento de um grande nimero de aplicacOes, devido a evidente demora e
alto custo homem/hora de desenvolvimento.

De acordo com Medeiros & Camara (2002) o uso da tecnologia dos sistemas
de informacdo geogréfica apontam para quatro campos de atuacdo ligados aos

Estudos Ambientais, sdo €les:

ad) Mapeamento Temdtico: objetivam a caracterizacdo e o entendimento da
organizacdo do espago como ponto de partida para o estabelecimento das
bases para agbes e estudos futuros. Como exemplos podemse citar
levantamentos teméticos geoldgicos, geomorfologicos, pedoldgicos, de

cobertura vegetal.



b) Diagnéstico Ambiental : visam estabelecer estudos particulares sobre regides
de interesse, basicamente voltados a projetos de ocupacdo ou preservacao.
Incluem-se nessa categoria Relatorios de Impacto Ambiental (RIMAS) e os
estudos visando o estabelecimento de Areas de Protecdo Ambiental (APAS).

c) Avaliacao de Impacto Ambiental: objetivam o monitoramento dos resultados
da intervencéo humana sobre o ambiente. Levantamentos como o feito pelo
SOS Mata Atlantica sobre o remanescente de floresta na costa leste brasileira

€ um exempl o de estudo de Avaliacdo de Impacto Ambiental

d) Ordenamento Territorial e os Progndsticos Ambientais: buscam normalizar a
ocupacdo do espago, procurando racionalizar a gestdo do territério, levando
em consideracéo 0 conceito de desenvolvimento sustentado. (Zoneamentos

Ecol 6gico- Econémicos, Zoneamentos Geoambientais).

Devido as suas poderosas ferramentas de manipulacéo e anadlise de dados
geogréficos, tais como: andlise geogréfica (consulta ao banco de dados, operactes
boleanas e matematicas entre mapas), processamento digita de imagens e
modelagem numérica de terreno (geracdo de mapas de declividade, visualizacédo 3D,
clculos de volumes) diversos estudos geocambientais véem utilizando os SIGs,
atuando principalmente nos campos de mapeamento temético e ordenamento
territorial (Grecchi, 1998; Lopes, 2000).



31

2.4. Andlise de Agrupamentos de I nfor magdes Geoambientais (Cluster

Analysis)

De acordo com Landim (2001) a analise de agrupamentos (cluster analysis) é
um termo usado para descrever uma infinidade de técnicas numéricas cujo objetivo
principal é classificar os valores de uma matriz de dados sob estudo em grupos
discretos. Tal técnica classificatéria multivariada pode ser utilizada quando se desgja
explorar as similaridades entre individuos (modo Q) ou entre varidveis (modo R)
definindo-os em grupos, corsiderando simultaneamente, no modo Q, todas as
varidveis medidas em cada individuo e, no modo R, todos os individuos nos quais
foram feitas as mesmas mensuracoes.

Ainda segundo o autor, dentre as técnicas numeéricas de andlise de
agrupamentos empregadas em geologia, 0s métodos por agrupamentos hierarquicos
s80 0s mais utilizados. Nesses, a partir da matriz inicial de dados obtém-se uma
matriz simétrica de similaridades e inicia-se a detec¢cdo de pares de casos com amais
alta similaridade, ou a mais baixa distancia; para essa combinacdo, segundo niveis
hierdrquicos de similaridade, escolhe-se entre os diversos procedimentos
aglomerativo de tal modo que cada ciclo de agrupamento obedeca a uma ordem
sucessiva no sentido do decréscimo de similaridade.

Landim (2001) destaca que os coeficientes de similaridade representam o grau
de semelhanca entre pares de objetos e como 0s mesmos deverdo ser arranjados de
acordo com os respectivos graus de similaridade de modo a ficarem agrupados
segundo uma disposi¢do hierarquica. Os resultados quando organizados em gréfico,
do tipo dendrograma, mostraréo as relacbes das amostras agrupadas.

Na andise introdutéria de matrizes de dados, a andlise de agrupamentos se
torna bastante eficiente para auxiliar na formulacdo de hipdteses a respeito da
homogeneidade de dados de natureza multivariada, 0 que vem a gudar quéo se quer
analisar, por exemplo quanto essa homogeneidade se desenvolve entre atributos do
meio fisico levantados em estudos ambientais, principalmente pela variabilidade e

guantidade de dados manipulados nestes estudos.
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CAPITULO 3—-MATERIAISE METODOS

3.1 Méodosde Trabalho

O méodo de trabaho empregado nessa pesquisa, cuja findidade é
desenvolver um zoneamento gecambiental para area estudada associando a esse a
utilizacdo de SIG's, baseouse na proposta metodoldgica de desenvolvimento da
cartografia geotécnica para as condi¢des brasileiras de Zuquette (1987), Zuquette &
Gandolfi (1990), Zuquette (1993) e Zuquette et al. (1997).

Assim, por meio de trabahos de gabinete, campo e laboratério foram
produzidos oito documentos cartograficos geotécnicos (mapas de documentacéo,
substrato rochoso, materiais inconsolidados, landforms uso e ocupacéo além das
cartas de declividades, potencial agricola e zoneamento geoambiental) integrados a
dois sistemas de informacdo geografica, um baseado no formato vetor (ArcView 3.1)

e 0 outro no raster (Idrisi 32).

3.1.1. Trabalhosde Gabinete

Os trabahos de gabinete tiveram diversas etapas, sdo0 elas. revisdo
bibliogréfica; elaboragdo dos produtos cartogréficos geotécnicos preliminares;
obtencdo dos dados, tratamento e andlise das informagdes;, integracdo das
informacBes produzidas aos sistemas de informacdo geogréfica Idrisi 32 e ArcView
3.1; producdo dos produtos cartograficos geotécnicos intermediarios e dos
definitivos; realizacdo do zoneamento geoambiental para area em estudo e redacéo

final da pesquisa.



E importante frisar que essas etapas n&o foram realizadas de modo seqiiencial
como previamente definido (excetuando as duas primeiras) em razéo da atuacdo de
um complexo conjunto interativo, de modo que, a medida que novas informaces
eram adicionadas aos sistemas de informacdo geograficas essas acabavam
influenciando em todos os passos (Figura 3.1).

Durante a fase de revisdo hibliogréfica foram levantadas informacdes tanto
acerca de metodologias de zoneamento geoambientais baseados em estudos
geol 6gicos- geotécnicos, quanto de estudos de caracterizacdo do meio fisico para a
area pesquisada.

Os resultados dessa etapa apontaram que 0 zoneamento geoambiental deveria
tomar como base a proposta metodoldgica de desenvolvimento da cartografia
geotécnica para as condicOes brasileiras de Zuquette (1987), Zuquette & Gandolfi
(1990), Zuguette (1993) e Zuquette et al. (1997).

Com relacdo a caracterizacdo do meio fisico, foram selecionados os estudos
de Cavacante et al. (1979), IPT (1981), PROJETO RADAMBRASIL (1983),
Oliveira et al. (1983) e Liporaci (1994). Em complemento a esta fase foram
adquiridas cartas topogréaficas, fotografias aéreas, imagens de satélite da area aém de
fichas de campo por meio de consulta ao banco de dados da CPRM.

De posse desses dados foram produzidos, a partir de fotointerpretacdo, os
mapas preliminares de landforms e substrato rochoso, onde este Ultimo contou com a
compilagdo dos documento produzidos por Oliveiraet al. (1983) e Liporaci (1994).

A medida que os trabalhos de campo e de laboratorio foram se
desenvolvendo, através das etapa de tratamento e andlise das informagBes com
integracdo aos SIG's Idris 32 e ArcView 3.1, foram superaras as diversas fases
intermediérias de constru¢cdo dos documentos cartogréficos, desse modo foi obtido
como produto final o conjunto cartogréfico geotécnico formados por cinco mapas e
trés cartas.

As Ultimas etapas de gabinete realizadas foram acerca do desenvolvimento da
metodologia de construcdo da carta de zoneamento final e da redacéo final do texto

da dissertagéo.
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FIGURA 3.1 — Fluxograma mostrando as diversas interacdes entre as etapas de

trabalho executadas na pesquisa.

O detalhamento dos procedimentos utilizados para elaboracéo de cada um dos
documentos cartogréficos geotécnicos esta descrito nos capitulos 5 (Obtencdo dos
Dados, Tratamento e Andlise das Informacdes) e 6 (Carta de Zoneamento

Geoambiental).



3.1.2. Trabalhosde Campo

Os trabalhos de campo foram realizados com o objetivo de caracterizar o
meio fisico quanto aos componentes avaliados nessa pesquisa (substrato rochoso,
materiais inconsolidados e landforms) além do padrédo de uso e ocupacéo e a
presenca de eventos geodinamicos na &rea estudada.

Desse modo, com relacdo a0 substrato rochoso, foram analisados varios
aspectos como litologia predominante, mineralogia, cor, padréo e grau de
fraturamento. Os materiais inconsolidados, por sua vez, foram caracterizados quanto
a sua origem, cor, espessura, composicdo textural, homogeneidade e grau de
intemperismo de acordo com a proposta da GEOLOGICAL SOCIETY (1995) como
mostraa Figura 3.2. As unidades de terreno, delimitadas para 0 mapa de landforms a
partir dos trabalhos de campo, tiveram os seus perfis geol 6gico-geotécnicos definidos

e descritos.

3.1.3. TrabalhosdeLaboratorio

Os trabalhos de laboratério se desenvolveram exclusivamente sobre as
amostras de materiais inconsolidados deformadas e indeformadas, onde estas ultimas
foram obtidas no campo a partir de anéis de PV C de didmetro em torno de 7,45 cm e
altura de 4,65 cm, segundo proposto por Zuguette (1987).

Além dos ensaios de granulometria conjunta (ABNT NBR 7181),
fundamentais na classificacdo dos materiais inconsolidados, esses materiais também
foram caracterizados em funcéo de sua capacidade de troca catiénica (CTC), de
acordo com Pgjon (1992), a partir do ensaio de azul de metileno.

Vaores de massa especifica dos solidos (ABNT NBR 6508) foram
determinados para todos os pontos amostrados. Nos locais onde houve a coleta de
amostras indeformadas foram obtidos outros indices fisicos como massa especifica

seca(r ¢), indice de vazios (€), porosidade (n) e grau de saturacéo (S,).
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FIGURA 3.2 — Ficha de campo utilizada na pesquisa.
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3.2. Materiais Utilizados

Os mapas, as cartas, as fotografias aéreas, as imagens de satélite, os

equipamentos de campo e os softwares utilizados para execucdo dessa pesquisa

apresentam-se listados abaixo:

Documentos Cartogréficos

v

Folhas topografica publicada pelo IBGE (escala 1:50.000) de Caconde (SF-23 V-
C-VI-2)

Folhas topogréfica publicada pelo IBGE (escala 1:50.000) de Botelhos (SF-23-V-
D-1V-1)

Folhas topogréfica publicada pelo IBGE (escala 1:50.000) de Pocos de Caldas
(SF-23 V-C-VI-4)

Folhas topogréfica publicada pelo IBGE (escala 1:50.000) de Cadas (SF-23-V-
D-IV-1).

Mapa geol6gico das porgdes paulista das quadriculas de Caconde e Guaxupé na
escalal: 50.000 (Oliveiraet al., 1983)

Mapa de substrato rochoso de parte do Municipio de Pogos de Caldas (MG) —
escala: 1:25.000 (Liporaci, 1994)

Fotografias Aéreas

v

trinta e trés fotografias aéreas convencionais da FAB/USAF obtidas por meio de
voos realizados entre 1964 e 1966 executados com escala aproximada de
1:60.000.

Imagens de Satélites

v

sete imagens do LANDSAT 5 (uma para cada banda) datadas de setembro de
1999.

Equipamentos Utilizados nas Etapas de Campo

v

v
v
v

Martelo geol6gico
Bussola Brunton
Maguina Fotogréfica
Aparelho de GPS



v
v
v

Sacos Plésticos (20 x 40 cm)
Anéisde PVC (7,45 x 4,65 cm)
Um Par de Espatulas

Principai s Softwar es Utilizados na Pesguisa

v
v

D N N NN

AutoCad Map ® 2000 — Digitalizac&o dos planos de informagoes.

Idriss ® 32 — Célculo da declividade e operacBes matematicas utilizando os
diversos planos de informagoes.

ArcView GIS® 3.1 — Banco de dados associados aos planos de informagoes.

Envi ® 3.2 — Processamento Digital de Imagens.

Satistica ® 5.5 — Analises estatisticas com dados univariados e multivariados.
Surfer ® 7.0 — Modelagem digital de terreno.
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CAPITULO 4 — CARACTERIZACAO GERAL DA AREA EM
ESTUDO

4.1 Localizagdo, Tamanho da Areae Acesso

O local objeto dessa pesquisa situa-se a nordeste do Estado de Sdo Paulo
incluindo porcdo do Municipio de Caconde (SP), estendendo-se para parte dos
Municipios de Botelhos e Pogos de Caldas no Estado de Minas Gerais (Figura 4.1).

A é&rea estudada localiza-se entre as coordenadas 324 km e 360 km UTM
(EW) e 7580 km e 7616 km UTM (NS) pertencentes a Zona 23 do Hemisfério Sul
tendo como Datum Horizontal o de Corregp Alegre (MG) e o Vertica o de
Marégrafo Imbituba (SC). O Elipsdide de referéncia € o .SAD-69.

A area de pesquisa compreende a superficie da sub-bacia hidrogréfica
representada pelo conjunto de drenagens da Bacia do Rio Pardo direcionadas ao
reservatorio da Hidroel étrica de Caconde, excetuando a érea de drenagem da Represa
de Bortolan (Pocos de Caldas, MG), o que totaliza 482,31 knf.

O acesso pode ser feito atraves da Cidade de Campinas (SP) pela Rodovia
Anhanguera no sentido do interior do Estado de S0 Rawlo até o Km 134. Nesse
ponto, 0 acesso continua pela rodovia estadual SP 340 até a Cidade de Aguas da
Prata (divisa como Estado de Minas Gerais). No lado mineiro, o acesso continua pela
rodovia federal BR 267 até a Cidade de pocos de Caldas onde se atinge a porc¢ado sul
da é&rea estudada.



42 Clima

O clima segundo Cavalcante et al. (1979) é classificado de acordo com a
classificacéo de Koppen como tropical Umido, esse caracterizado por uma estagéo

seca (julho asetembro) e uma chuvosa bem definida (dezembro a fevereiro).

780 68° 580 480

Lkl s

200

30

Estado de Minas Gerais

do de Sao Paulo

1° 897" 46°21° 067"
210327 5877 1°32° 567 W

N

W

E;i Area de Pesquisa

210527 2777 10527 2777 W
46°41° 597" § 46°21° 06 S

FIGURA 4.1 — Localizagéo da érea em estudo.

A regido apresenta pequenas variacOes pluviométricas e de temperatura. A
temperatura média do més mais frio é inferior a 18° C e a do més mais quente 22° C.
O indice pluviométrico anual varia ertre 1.100 mm e 1.700 mm (PROJETO
RADAMBRASIL, 1983).



M

4.3 Vegetacdo

De acordo com Lima (1966) apud Cavalcane et al. (1979) a cobertura vegetal
da érea estudada é representada pela Floresta Mesdfila, que corresponde a uma
formacdo florestal estacional, latifoliada, subcaducifdlia. Seus tipos vegetais mais
comuns sdo: o cedro, afigueirae o pau d aho.

Em proporcbes quantitativas, a vegetagdo nativa quase ndo pode ser mais
observada, 0 intenso uso e ocupacdo humana promoveram a substituicdo da
cobertura vegetal original pelos campos de pastagem e areas de lavoura
(principamente café). Os resquicios de floresta sdo praticamente sb encontrados nas
encostas com altas declividades.

44 Solos

Segundo Cavalcante et al. (1979) naregido estudada em funcéo da influéncia
de um clima relativamente quente e de precipitacdes abundantes, que promovem a
lixiviacdo dos elementos solUveis e o acumulo de ferro e aluminio, predominam
fundamentalmente os latossol os.

O latossolo mais comum € o do tipo vermelho-escuro, esse caracterizado por
apresentar um horizonte B latossolico (espesso e homogéneo) de coloracdo vermelha
onde a textura varia de média a argilosa. Em diversas porcdes sobre as litologias do
macico acalino, onde se desenvolveram intensos processos ateracdo secundéria, é

possivel encontrar a presenca de grandes depositos | ateriticos.

45 Geomorfologia

O contexto geomorfolégico, de acordo com o IPT (1981), é formado pelo

Planalto Atléantico, especificamente pela porcdo norte da Serrania de Lindbia, e o
Planalto de Caldas.
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Na Serrania de Linddia o relevo é caracterizado por Serras Alongadas e
Morros de Serras Restritas. Os primeiros sdo formados por elevacdes de topos
angulosos, vertentes ravinadas e de perfis retilineos, por vezes abruptas formando
vales fechados e apresentando alta densidade de drenagem. Os Morros de Serras
Restritas constituemse de morros com topos arredondados, vertentes retilineas
abruptas, com alta densidade de drenagem em padréo dendritico a pinulado com
vales fechados e planicies aluvionares interiores restritas.

No Planalto de Pogos de Caldas as formas de relevo sdo condicionadas pelo
Macico Alcalino de Pocos de Caldas, sendo a porcgédo interna do relevo marcada por
um relevo de Mar de Morros e as bordas deste marcada por Linhas de Crista de

Escarpa.

4.6 Geologia Regional

Em termos regionais, de acordo com Cavalcante et al. (1979), o contexto
geolégico da area de pesguisa € representado pelas rochas pré-cambrianas do
Complexo Varginha e as rochas do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas, estas
foormadas na transicdo dos  periodos  Cretdceo  Superior/Tercidrio
(Mesozdico/Cenozbico).

As litologias que predominam no Complexo Varginha sdo granulitos &cidos e
basicos, gnaisses granitdides diversos, gnaisses graniticos e anfiboliticos e com
menor expressdo quartzitos, rochas célcio-silicaticas e marmores. No Complexo
Alcalino de Pocos de Caldas a predominancia petrogréfica € de foiaitos, fondlitos,
tinguaitos e rochas potéssicas.

Do ponto de vista geol 6gico-estrutural, no que se refere as relagdes de contato
com outros complexos, no Complexo Varginha processamse por falhas de grande
envergadura, observadas ou provaveis, estas Ultimas traduzindo-se em lineamentos
marcados por xistificagcdo, recristalizagbes superpostas e acgdo hidrotermal-

pegmatitica.



Ainda segundo Cavalcante et al. (1979), a fase vulcanica alcalina de Pocos de
Caldas esta intimamente relacionada aos movimentos verticais de grande amplitude
que atingiram o Complexo Varginha durante o Terciario. Ta atividade resultou no
desenvolvimento de uma intensa atividade hidrotermal e de um padrdo de
flaturamento radial que pode ser facilmente observado ao longo de todo Macigo
Alcalino.

4.7 Aspectos Socio-econdmicos

A &rea em estudo abrange o municipio paulista de Caconde e os mineiros de
Botelhos e Pocos de Caldas, entretanto engloba somente as sedes municipais dos dois
altimos.

Em Botelhos, de acordo com dados do censo do IBGE (2000), a populacéo do
municipio € de 15.103 habitantes. A parcela economicamente ativa se distribui
principalmente nos setores agropecudrio, extracdo vegetal e pesca, seguida pela
atividade industrial, comércio de mercadorias, transporte e comunicagfes. A infra
estrutura educacional conta somente com o0 ensino basico e fundamental. O
municipio possui um Unico hospital mantido pelo Sistema Unico de Satide (SUS).

Ainda segundo o censo do IBGE (2000), o Municipio de Pocos de Cadas
possui uma populacdo de 135.343 habitantes. O setor industriadl é 0 que mais
emprega a parcela da populagdo economicamente ativa, sendo seguido pelo comércio
de mercadorias, agropecudrio, extracdo vegetal, pesca, transporte e comunicagoes.
Do ponto de vista educacional 0 municipio conta com o ensino basico, fundamental,
profissionalizante e superior. O servico de salde apresenta quatro hospitais o que
totaliza 651 leitos.



CAPITULO 5 — OBTENCAO DOS DADOS, TRATAMENTO E
ANALISE DASINFORMACOES

5.1. Documentos Cartogr aficos Elaborados

Para esse trabalho os documentos cartogréficos elaborados (todos na escala
1:50.000 e no formato CAD) foram concebidos baseando-se na proposta
metodoldgica de desenvolvimento da cartografia geotécnica para as condicdes
brasileiras de Zuquette (1987), Zuquette & Gandolfi (1990), Zuquette (1993) e
Zuguette et al. (1997).

Ta proposta se fundamenta na producdo e andlise de um conjunto de
documentos cartogréficos que tem o objetivo de representar o meio fisico a partir dos
seus principais atributos. Além disso, permite 0 zoneamento de uma érea em fungdo
do cruzamento dos documentos cartogréficos produzidos, apontando suas

potencialidades e restricdes dependendo da solicitacdo a qual é submetida.

5.1.1. Mapa de Documentacdo

O mapa de documentacdo (ANEXO 1) apresenta informaces relativas arede
hidrogréfica, amalha viaria, atopografia, ao perimetro urbano, ao limite da area em
estudo além dos pontos visitados que foram utilizados na pesquisa.

A construgdo do mapa de documentacdo se iniciou com a selecdo e o
escaneamento dos elementos gréficos (Figura 5.1) presentes nas folhas topogréficas
publicadas pelo IBGE (escala 1:50.000) de Caconde (SF-23 V-C-VI-2), Botelhos
(SF-23-V-D-IV-1), Pocos de Caldas (SF-23 V-C-VI-4) e Cadas (SF-23-V-D-1V-1).
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FIGURA 5.1 — Etapas seguidas para a construcéo do Mapa de Documentacao.

Superadas essas etapas, as folhas topogréficas foram referenciadas e tiveram
digitalizados seus atributos previamente escolhidos (rede hidrogréfica, malha viaria,
topografia, perimetro urbano, limite da area em estudo) utilizando o software

AutoCAD Map® 2000.



Os procedimentos seguidos para a digitalizacdo das folhas topograficas foram
0S Mesmos gue convenciona mente sdo adotados para os trabal hos desenvolvidos em
cartografia geotécnica pela EESC-USP (Lopes, 2000). Contudo, especificamente
para arede hidrografica os canais fluviais foram digitalizados em diferentes camadas
de acordo com a hierarquizacéo estabelecida Strahler (1957), conforme mostra a
Figura5.2.

A etapa seguinte se concentrou na inser¢éo dos pontos visitados utilizados na
pesquisa, totalizando um ndimero de 134. Vinte destes pontos sdo provenientes de
informagdes preexistentes obtidas a partir da consulta do banco de dados da CPRM
(sistema MICROSIR). Os outros 114 pontos procedem das etapas de campo
realizadas, sendo que em 52 destes foram coletadas amostras de materiais
inconsolidados para serem submetidas a ensaios |aboratoriais.

O ultimo estégio na construcdo do mapa de documentacdo foi a edicéo fina
das camadas que compdem o arquivo (edicdo das curvas que pertencem a bacia,

gjustes no tipo e tamanho de fontes que compdem a legenda, etc).

5.1.2. Cartade Declividades

A carta de declividades (ANEXO II) € um documento cartogréfico
imprescindivel e indispensavel para o estudo de uma &ea do ponto de vista
geotécnico, pois fornece informagdes sobre a inclinacdo do terreno de maneira
prética e de facil uso.

A carta de declividades pode ser onfeccionada por meios convencionais
(construcdo e uso de &baco) apresentados por De Bias (1970), Aguiar & Kreling
(1984), De Biase (1992) e Sanchez (1993) ou por meios computadorizados (uso de
algoritmos) através de SIG's.

Meios convencionais e computadorizados possuem vantagens e desvantagens.
Assim, cabe ao usuario decidir por um ou por outro meio, dependendo da finalidade
e do tempo disponivel paraa execucdo (Tabela5.1). Para esse trabalho, optou-se pela
utilizacdo de meios computadorizados uma vez que se considerou superados seus

aspectos ndo vantaj 0sos.
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FIGURA 5.2 — Hierarquizagdo da rede hidrografica e digitalizacdo em diferentes

camadas.

A maioria dos agoritmos, nos SIG's, responsaveis pela geracdo da
declividade exigem uma grande quantidade de informagdes altimétricas.
Basicamente os SIG's utilizam dados extraidos de arquivos matriciais (malha
regular) dos modelos numérico de terreno (MNT's), estes, frutos da interpolagéo de
arquivos vetoriais que contém curvas de nivel e pontos cotados.

O estagio primério de preparacdo da carta de declividades iniciouse
aproveitando-se a digitalizacdo das camadas do atributo topografico realizada
anteriormente para o mapa de documentacdo (Figura 5.3). O arquivo, que a principio
possuia outros atributos (rede hidrografica, malha viéria, etc.) e estava no formato
DWG, foi salvo em nova versdo com o formato DXF, somente com as camadas

relativas as cotas das curvas de nivel e dos pontos cotados.



TABELA — 5.1 Comparagéo entre vantagens e desvantagens na construgéo da carta

de declividades por meios convencionais e computacionais.

Meios Convencionaig
(construcéo e uso dg
abacos)

Vantagens Desvantagens
v. O aumento no nuimero dg
Requer um periodo dg classes de  declividades
tempo mais curto ng acresce 0 tempo  de

confeccdo Quando a cartal
possuir poucas classes de
declividades.

A carta é sempre construidg  declividades uma  vez
COM SUCESSO. iniciado 0 processo de

construcéo da carta.
O usuério ndo pode modificar,
0 nimero de classes dg

confecgdo da carta.

Meios modificar o nimero de digitalizacdo da topografia e
Computacionais | de declividad 1 definicdo do melhor MNT.
(utilizacdo dg ~ C'asSes de declividades uma, Depende da experiéncia do

algoritmos por SG’s)

O aumento no nimero de
classes de declividades nag
acresce 0 tempo de
construcéo da carta.
O usu&rio aém de pode

vez iniciado o processo de

Requer um periodo de tempo
maior na confeccao
principa mente ng

usuério na construcdo de um

confeccéo da carta, também
pode construir novas cartas
com outros intervalos dg
classes de moda
instantaneo.

bom MNT.
O produto final pode néo
representar a realidade.

NoO passo seguinte promoveuse a conversdo do arquivo de desenho vetoria
paa o formato de planilha (DAT) utilizado o freeware dxf2xyz 1.3
(www.guthcad.com.au). A partir desse procedimento, 0s campos que compdem a
tabela registram informagdes relativas a longitude, a latitude e a altitude de cada
ponto digitalizado.

O software Surfer® 7.00 foi escolhido para geragdo do MNT, pois este reline
um grande nimero de algoritmos de interpolagdo com diversas opcoes, sdo eles:
Inverso da Poténcia da Distancia (Inverse Distance to a Power), Krigagem (Kriging),
Minima Curvatura (Minimum Curvature), Método Modificado de Shepard (Modified
Shepard's Method), Vizinho Natural (Natural Neighbor), Vizinho mais Proximo
(Nearest Neighbor), Regressdo Polinomial (Polynomial Regression), Funcéo de Base
Radia (Radial Basis Fuction) e Triangulaggo com Interpolacdo Linear

(Triangulation with Linear Interpolation).
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FIGURA — 5.3 Etapas seguidas para construcéo da Carta de Declividades.




Todos os métodos foram empregados sempre tomando como base a utilizagdo
de um mesmo espacamento para todos os interpoladores. A malha quadrada foi
escolhida de forma a coincidir com a resolucgéo espacial das imagens do LANDSAT
5 (imagens utilizadas na pesquisa) fornecidas pelo seu sensor multiespectral do tipo
mapeador tematico (thematic mapper). Assim, a distncia matricia entre os pontos
representa um espacamento que corresponde na realidade ao valor de 30 m, de
maneira a facilitar futuras operagdes com outros mapas que serdo utilizados.

Desde o inicio, optouse pela interpolacéo de toda a superficie das quatro
cartas topogréficas, apesar da area em estudo estar somente inserida de modo parcial
em cada uma delas. Tal procedimento, a primeira vista, acarreta acréscimo no tempo
de execucdo de tarefas como digitalizac8o e interpolacdo, 0 que se caracteriza como
aspecto negativo. Contudo, a experiéncia do grupo de trabalho de cartografia
geotécnica da EESC/USP aponta que o aumento da superficie digitalizada além dos
limites da area de interesse melhoram sensivelmente o resultado alcangado na
construcdo dos MNT’s. Isso ocorre porque os interpoladores trabalham com malhas
retangulares, assim areas irregulares, se ndo contarem com uma syoerficie
digitalizada retangular, teréo seu MDT afetado nas bordas.

Os primeiros resultados mostraram que interpolacbes redizadas por
krigagem, fungdo de base radia e minima curvatura forneceram produtos bastante
satisfatérios, 0 que de certa forma ja era previsto, pois de acordo com Manual do
SURFER & 7.00 (1999) tais métodos sdo os melhores quando se trabalha com um
grande nimero de pontos (acima de 30.000).

Apesar desses bons resultados, todos os interpoladores, por conta da auséncia
de informacdo topografica sob a superficie ocupada pelo reservatério da
Hidroel étrica de Caconde, causaram modificagdes significativas nos setores vizinhos
ou muito proximos a represa. Desse modo, comprometeram a geracéo da carta de
declividade nessas regides uma vez que os MNT’s ndo foram fiéis. A solugdo
utilizada para Situacdo especia se baseou no emprego de um recurso disponivel

no programa Surfer ® 7.00 denominado de faults
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De acordo com 0 Manual do SURFER & 7.00 (1999) uma falha ou linha de
falha é um arquivo bidimensional que define uma linha que age como uma barreira
durante o processo de interpolacdo. Além disso, se tal linha corresponder a um
poligono fechado, o algoritmo de interpolacdo calcula somente os valores dos nos
baseados em dados do seu interior, portanto ndo levando em consideracdo nem
interferindo nos pontos que estéo fora.

Desse modo, a linha que delimita o poligono da represa da Hidroelétrica de
Caconde foi transformada numa linha de falha, de forma que os valores dos nés
internos deveriam ser clculados tomando por base a cota estabelecida de 870 m.
Para essa nova etapa foram selecionados os trés melhores interpoladores da fase
anterior.

A definicdo do MNT mais adequado se deu a partir da comparacdo entre as
posicBes das curvas de nivel fornecidas pelas cartas topogréficas e suas posicoes
redefinidas ao fina pelos modelos. Nesse caso, a krigagem ordinéria utilizando
variograma linear sem efeito pepita apontou o melhor resultado.

A partir desse momento, o arquivo GRD gerado foi editado de forma que seus
limites fossem redefinidos (Tabela 5.2). Utilizando o comando: GRID ® EXTRACT
um novo arquivo foi criado onde os novos limites foram situados préximos a area
delimitada pelo perimetro da bacia.

A importagdo bem sucedida dos dados interpolados e editados, além de sua
conversdo para o formato RST, possibilitaram a geracdo da declividade com sucesso
pelo Idriss ® 32. Assim, através do seu modulo de andlise de superficie Gurface
analysis) o SIG calculou a inclinacdo do terreno, utilizando valores percentuais, para
posi¢do de cada no.

A definicéo dos interval os e a quantidade de classes de declividades seguiram
o exemplo bem sucedido do relatorio de integragdo do Instituto Geolégico — IG
(1993) no estudo do subsidio do meio fisico-geoldgico para 0 Municipio de

Campinas (SP).
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TABELA 5.2 — Par@metros geomeétricos dos arquivos digitalizado e interpolado na

construgdo do MNT.
ARQUIVO DAT (Digitalizado) [Vaor Minimo Mvéi'i‘r’;O Espacamento E(’)tﬁ'tgf
Coordenada Longitudinal (UTM) | 318.675 370.966 - -
Coordenada Latitudinal (UTM) | 7.566.132 7.621.992 - -
Posi¢do Altimétrica 700 1760 - -
467.027
ARQUII\O/S Sﬁgage?;? polado Vaor Minimo Mvéili?rrm Espacamento | Total de N6s
Coordenada Longitudinal (UTM) | 318.675 370.966 30 -
Coordenada Latitudinal (UTM) | 7.566.132 7.621.992 30 -
Posicdo Altimétrica 687,839 1763,427 - -
3.249.072
Al;(()grur!\r/igagei? I(:_I[r;tlt_errgggdo Vaor Minimo Mvéili?rr]o Espacamento | Total de Nés
Coordenada Longitudinal (UTM) | 323.985 360.015 30 -
Coordenada Latitudinal (UTM) | 7.579.992 7.616.022 30 -
Posicdo Altimétrica 732,789 1636,119 - -
1.444.804

Neste estudo o I1G prop6s interval os de classes baseados na capacidade do uso

do solo levando em consideracdo aspectos agricolas, geol6gicos e geotécnicos, além

de resolugdes legidativas federais de cardter ambiental como a Lel que Ingtitui o
Cadigo Florestal (Lei 1P 4.471/65) e a Lei que Dispde sobre o Parcelamento do Solo
Urbano (Lei 1? 6.766/79). As classes de declividades escolhidas (Tabela 5.3), bem
como as recomendacdes de uso e as restricbes e/ou problemas esperados estdo

presentes no ANEXO II.




TABELA 5.3 — Resultados da distribui¢éo das classes na Carta de Declividades ap6s

a utilizacéo do filtro moda (3x3).

ClassedeDeclividade |Total de Area OcupadalPercentual da Ared
em knm? Ocupada
<2% 9,35 1,94
2a5% 42,71 8,86
5a10% 77,25 16,02
10a15% 71,27 14,78
15a20 % 67,9 14,08
20a25 % 58,94 12,22
25a30 % 41,28 8,56
30a47% 99,71 20,67
> 47 % 13,89 2,88
TOTAL 482,31 100,00

A Ultima etapa seguida para se obter o melhor produto para carta de
declividades foi a utilizac&o do filtro moda (3x3) por meio do modulo de filtragem
digital (digital filtering) do Idriss ® 32 (comando: ANALYSIS ® CONTEXT
OPERATOR ® FILTER). Ta procedimento, como simplificado na figura 5.4,
redefiniu os pixels anteriormente presentes de forma a diminuir os residuos, tornando
assim, os intervalos de declividades mais homogéneos (Figura 5.5).

A conversdo do formato RST para 0 BMP por parte do Idrisi ® 32 permitiu
gue esse arquivo raster fosse reconhecido pelo AutoCad Map 2000, possibilitando
assm, a sua edicao final com 0 mesmo formato dos outros mapas e cartas em anexo

nessa dissertacdo (arquivo DWG).

5.1.3. Mapa de Substrato Rochoso
O mapa de substrato rochoso (ANEXO I11) representa a disposicao espacial
das rochas que compdem as unidades litolégicas do Macico Alcalino de Pocos de

Caldas e do Complexo Varginha (Figura 5.6).
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FIGURA 5.4 — Utilizac&o do filtro moda numa porcdo do MDT onde o grid € 3x3.
Observe que o valor do pixel central da malha situada a esquerda €
igual a 4, porém apos a utilizacdo do filtro o valor é redefinido a

partir da moda (valor que mais se repete).

O mapa produzido ndo trazz e nem sugere, modificacbes na coluna
estratigrafica proposta pela literatura geologica para area em estudo. Contudo, o
mapa gerado visa contribuir com o conhecimento geol6gico-geotécnico da regido
uma vez gue redefine contatos geol 6gicos estabel ecidos por estudos anteriores, além
de promover 0 mapeamento de setores que ndo dispunham de informagdo geoldgica
em escala compativel.

Os procedimentos seguidos para construcdo do mapa de substrato rochoso séo
0s mesmos utilizados na confeccdo de mapas geologicos. O passo inicial foi a
realizagdo de uma revisao de literatura com o objetivo de se conhecer adistribui¢éo e
as caracteristicas geoldgicas das principais unidades litoestratigraficas presentes na
area estudada.

Ainda nessa fase inicial, buscouse colecionar dados geologicos
principalmente na forma de mapas (em escalas compativeis) aém de informagdes
geoldgicas pontuais que pudessem auxiliar a fotointerpretacdo, esta realizada a partir
de trinta e trés fotografias aéreas convercionais da FAB/USAF obtidas por meio de
vOos realizados entre 1964 e 1966, executados com escala aproximada de 1:60.000.

Desse modo, ficou estabelecido que 0 mapa de substrato rochoso se basearia
numa divisdo mais simplificada de unidades litol 6gicas pré-cambrianas do Complexo
Varginha definidas por Oliveira et al. (1983) e unidades mesozoicas do Complexo
Alcalino de Pogos de Caldas mapeadas por Liporaci (1994).
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FIGURA 5.5 — Agspecto da declividade antes da utilizagdo do filtro moda (3x3) a esquerda (A) e depois a direita (B). As classes
representadas pela legenda de cores séo: 0 (Reservatério da Hidroelétrica de Caconde), 1 (< 2 %), 2 (2 a5 %), 3(5a 10
%), 4 (10 a 15 %), 5(15 a 20 %), 6 (20 a 25 %), 7 (25 a30 %), 8 (30 a47 %) e 9 (> 47 %).
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FIGURA 5.6 — Modelo digital de terreno indicando o posicionamento espacial do Macigo Alcalino (estrutura circular) e do Complexo

Varginha (relevo mais arrasado) gerado a partir do software ArcView® 3.1.
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As informagBes geologicas pontuais foram obtidas por meio da consulta ao
banco de dados da CPRM chamado de MICROSIR. Ta sistema disponibiliza aos
usuérios informacbes acerca de afloramentos geoldgicos, andlises geoquimicas,
ocorréncias minerais e pogos para agua subterrénea baseados nos trabalhos
desenvolvidos pela CPRM desde sua criagdo em todo o territorio nacional.

Especificamente para a area em estudo, os dados preexistentes recuperados
referemse somente as fichas de campo utilizadas por Cavalcante et al. (1979).
Nessas sdo apresentadas informagdes relativas alocalizagdo, ao relevo, avegetacéo,
aos solos, adescricdo geoldgica e aclassificacdo estratigréfica.

Os trabalhos de fotointerpretacdo e de campo foram fundamentais na etapa
seguinte de definicdo do mapa de substrato rochoso. A partir dessa fase, foi possivel
checar as caracteristicas geoldgicas e a distribuicéo espacial das unidades litolégicas
definidas pelos autores anteriormente citados ao longo da area em estudo.

Desta forma foram comparados no campo os resultados apresentados pelo
mapa base (produto da fotointerpretacdo) e o mapa geoldgico compilado, de forma
gue, unidades anteriormente mapeadas tiveram redefinidas tanto litol ogias associadas
guanto seus contatos geol 6gicos.

A determinacdo das unidades que compdem o mapa de substrato rochoso
ocorreu ao final de trés campanhas de campo, antecedidas e sucedidas de trabalhos

de fotointerpretacéo geoldgica. As unidades mapeadas s0 descritas a seguir.

COMPLEXO VARGINHA

Migmatitos Graniticos e Estromatiticos

Migmatitos graniticos e migmatitos estromatiticos de acordo com Oliveira et.
al. (1983) formam unidades distintas do Complexo Varginha presentes na area em
estudo. Essas unidades litolégicas foram agrupadas por diversas razbes, a primeira
delas é que os contatos geoldgicos estabelecidos para 0 mapa base e 0 mapa
compilado se mostravam muito diferentes, mesmo com o avango do conhecimento
da area através de sucessivas visitas ao campo e reinterpretacéo de fotografias aéreas.

Além disso, o complexo padrédo de migmatizagdo, associado a escassez de
afloramento de rocha sa dos dois litotipos, prejudicaram suas identificagdes e

diferenciacdes, desse modo, optouse pelajungdo das duas unidades.



Os migmatitos graniticos sdo formados pelo conjunto de tipos petrogréficos
ricos em leocossoma que apresentam estruturas bandadas, nebuliticas e schliren. Sdo
rochas leococréticas e mesocréticas, de coloragdo résea e branca e & vezes cinza
escuro a preto. Apresentam atitudes predominantemente NW com mergulhos suaves
a fortes para SW. Do ponto de vista estrutural, tais rochas exibem padrées de
dobramentos complexos. O bandamento e a foliag&o catacl astica de modo geral estéo
presentes.

Os migmatitos estromatiticos compreendem tipos petrograficos com
predominancia de paleossoma formado de hornblenda gnaisse, anfibolitos e
granulitos que apresentam estrutura predominantemente bandada. Os migmatitos
estromatiticos afloram na &ea de duas maneiras, a primeira sob a forma de
afloramentos isolados (quase sempre a rocha estd semi-alterada), o segundo modo,
gue € o tipo mais comum, na forma de leitos e nlcleos intercalados nos migmatitos
graniticos (Figura 5.7). A foliagdo predominante observada nessa rochas é a
cataclstica.

Os migmatitos graniticos e estromatiticos desenvolvem se por todo Complexo
Varginha. Constituem-se na maior unidade do substrato rochoso mapeada ocupando
234,05 kn (48,53% do total).

Granulitos Quartzo-Feldspéticos

Granulitos séo rochas predominantemente compostas de feldspato, contudo
essa unidade recebeu tal denominag&o por se constituir essencialmente de quartzo e
feldspato podendo conter ou ndo uma peguena parcela de méficos.

S80 rochas leucocraticas e hololeucocréticas que apresentam atitudes com
diregBes preferenciais NW e mergulho SW. Exibem granulagdo média podendo &
vezes apresentar graos mas grossos e sao caracterizados por acentuado
desenvolvimento de foliagcdo cataclastica.

Os granulitos quartzo-feldspaticos se entendem pela &rea em estudo por uma
longa faixa NE — SW ocupando 66,54 knt (13,80% do total).
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FIGURA 57 — Migmatitos estromatiticos formando leitos intercalados nos
migmatitos graniticos.

Charnockitos

Os charnockitos mapeados se apresentam bastante alterados, onde
afloramentos de rocha sa ou semi- alterada sdo muito restritos. Nesses casos, pode-se
observar rochas de coloracdo predominantemente verde escura, estruturas gnaissicas
e granulacdo que varia de fina a média, podendo mesmo chegar a grossa. Os
charnockitos se estendem por uma superficie de 77,65 knf (16,10% do tota) e

ocupam a porc¢ao central da area estudada.

Migmatitos Oftalmiticos

Os migmatitos oftalmiticos constituem a menor unidade mapeada para o
substrato rochoso com apenas 5,22 knt (1,08% do total). Esse grupo é formado por
rochas migmatiticas facilmente identificadas no campo por uma série de

caracteristicas.

Migmatito Granitico



A principal delas é riqueza de porfiroblastos de kfeldspato, centimétricos,
alongados e alinhados paralelamente a foliacdo. Além dessas qualidades, pode-se
observar a predominancia do neossoma sobre 0 paleossoma, granulagdo grossa e a
presenca de estruturas macicas ou bandadas.

A unidade do substrato rochoso composta por migmatitos oftalmiticos
somente aflora na porcéo NW da area em estudo, onde se mostrou constituida como
um corpo isolado bem definido, tanto nos trabalhos de campo, quanto nos de

fotointerpretacéo.

MACICO ALCALINO DE POCOS DE CALDAS

Fondlitos e Tinguaitos

Fondlitos e tinguaitos predominam nas porcdes norte e oeste do macico
alcalino e ocupam 47,30 knt (9,81% do total). Na maioria dos locais onde afloram o
relevo é acidentado, formado principalmente por escarpas com altas declividades
(unidades D02 e D03 do Mapa de Landforms).

Tais litotipos, quando vistos em fotografias aéreas, sdo facilmente
reconhecidos pelas grandes estruturas circulares que formam e que constituem a
borda do nacico. Além dessas estruturas, fondlitos e tinguaitos estdo presentes em
outros setores representados por colinas de topos arredondados na forma aproximada
de meia laranja

Fondlitos e tinguaitos exibem coloracéo cinza esverdeado a preto e texturas
que variam de afanitica a faneritica fina ou mediamente fina. Do ponto de vista
guimico e mineraldgico sGo muito semelhantes, sendo na maioria das vezes
distinguiveis em funcéo do tamanho dos seus minerais constituintes.

Os Dpndlitos possuem granulacdo muito fina, chegando as vezes a expor
porcdes vitreas, por outro lado os tinguaitos apresentam uma granulagdo mais grossa

0 que permite o reconhecimento dos seus minerais a olho nu em aguns afloramentos.
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A estrutura presente nessas rochas é macica, porém, por conta do resfriamento
durante o processo de solidificacdo, formaramse planos de fragueza verticais e
subverticais (Figura 5.8). Além disso sistema de juntas com direcOes preferenciais
NE-SW foram estruturalmente impostos a posterior. Assim, esses materiais
geol dgicos afloram formando blocos aproximadamente retangulares de tamanhos que

variam de 0,15 m aaté maisde 2,5 m.

Nefelina Sienitos

Nefelina sienitos apresentam composicdo quimica e mineralégica muito
proximas aos bndlitos e tinguaitos. Diferenciamse pelo modo de ocorréncia na
crosta. Os primeiros possuem natureza pluténica enquanto que fondlitos e tinguaitos
vulcanicas e subvul canicas respectivamente.

As rochas dessa unidade sdo de cor cinza com tonalidades esverdeadas e
estrutura macica (Figura 5.8). S&o leococréticas e exibem grandes cristais, em geral
idiomorfos, quase que exclusivamente formados por feldspato potassico e nefelina.

Nefelina sienitos afloram na por¢do sul da area em estudo estendendo-se por
uma superficie de 51,53 knt (10,69% do total).

As etapas finais de confec¢cdo do mapa de substrato rochoso (Figura 5.9)
concentram-se no escaneamento das unidades (com restituicdo das fotografias aéreas
através do aerosketchmaster feita preliminarmente), assim como 0 seu
referenciamento, digitalizacdo e edicéo final no AutoCad Map® 2000.

5.1.4. MapadeMateriais|nconsolidados

O mapa de materiais inconsolidados (ANEXO 1V) é documento cartogréfico
imprescindivel e indispensavel para o0 estudo de uma &ea do ponto de vista
geotécnico.

O mapa de materiais inconsolidados representa os materiais geol6gicos
naturais que estdo sobre 0 substrato rochoso sdo ou pouco aterado. Assim,
dependendo do seu grau de refinamento, esse produto cartogréfico pode auxiliar o
usuario a avaliar o comportamento geotécnico desses materiais naturais frente

diversas solicitacOes.
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FIGURA 5.8 — (A) fondlitos e (B) nefelina sienitos, unidades do Macico Alcalino
que compdem o substrato rochoso da area estudada.

Os trabalhos de construcéo do mapa de materiais inconsolidados (Figura 5.10)
se iniciam a partir de fotointerpretacdo. Portanto, observando principamente
aspectos de textura, padréo e densidade da rede hidrogréfica nas fotografias agreas,
determinou-se unidades preliminares de materiais.

Durante a fase de campo o0s setores anteriormente mapeados foram
amostrados e submetidos a ensaios laboratoriais. Dessa maneira, pdde-se redefinir ou
refinar suas andlises a medida que os novos dados foram adquiridos, além disso,
permitiu também selecionar e reorientar &reas para amogragem em etapas seguintes
de trabalhos de campo.
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FIGURA 5.9 — Etapas seguidas para a construcdo do Mapa de Substrato Rochoso.

Além dos ensaios de granulometria conjunta, os materiais inconsolidados
também foram caracterizados a partir do ensaio de azul de metileno em funcéo de
sua capacidade de troca catidnica (CTC) total, capacidade de troca cationica (CTC)
da fragdo argila, superficie especifica (SE) total, valor de adsorcdo de azul de
metileno para os solos (Vb), valor de adsor¢do de azul de metileno para a fragéo
argila dos solos (Ach) além da inferéncia do comportamento lateritico (Figura 5.11),
da atividade das argilas (Figura 5.12) de acordo com Pegjon (1992) e do potencial
expansivo (Pgjon, 2000) conforme mostraa Figura 5.13.

Vaores de massa especifica dos solidos (r s) foram determinados para todos
0s pontos amostrados. Nos locais onde houve a coleta de amostras indeformadas
foram obtidos outros indices fisicos como massa especifica seca € 4), indice de
vazios (e), porosidade (n) e grau de saturacéo (S;).

Especificamente para &rea estudada os materiais inconsolidados foram
classificados em funcdo de sua origem, textura e intervalo de espessuras
predominantes.

Com relagdo a origem, os materiais inconsolidados de natureza residual foram
divididos de acordo com as unidades do substrato rochoso a qual estédo associados.
Contudo, uma vez verificada a presenca de materiais de origem néo residual, estes

foram designados simplesmente como materiais retrabal hados.
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FIGURA 510 — Etapas seguidas para a construcdo do Mapa de Materiais
Inconsolidados.

Quanto a classificagdo das espessuras dos materiais inconsolidados presentes
na area em estudo, estes foram divididos em intervalos nos quais se observou que
eram os mais frequentes, sdo eles. menor que 0,5 m variando entre 0,5 e 1,5 m,
variando entre 1,5 e 3,0 m e maior que 3,0 m.

Com relacdo a textura, a subdivisdo desses materiais se tornou mais
complexa, isso porque a0 se estabelecer uma separagdo baseando-se somente na
andlise visual das formas das curvas granulométricas ou ainda em percentuais de
argila, silte e arela adotados em outros trabahos, tal divisdo poderia ndo ser
adequada para area, ou pior, uma vez implementada ndo representaria areas
distinguiveis e delimitéveis nas fotografias aéreas.

Desse modo, optou-se pelo desenvolvimento de uma classificagéo textural dos
materiais inconsolidados que atendesse trés exigéncias.

A primeira delas € que a subdivisdo somente deveria levar em conta as
caracteristicas proprias das curvas granulométricas produzidas, portanto assumindo o
contexto geologico local. Assim, classificagBes realizadas em outros trabalhos para

condicdes geol dgicas peculiares ndo foram consideradas.
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FIGURA 5.11 — Adsorcdo de azul de metileno em fungdo da porcentagem de argila
dos materiais inconsolidados, mostrando o0 comportamento
lateritico ou ndo lateritico, obtido com a classificacdo M.C.T.
(Fonte: Pgjon, 1992).

Em segundo lugar, o critério ou os critérios definidos para essa classificagcdo
deveriam ser facilmente compreendidos, de forma que a divisdo obtida pudesse
rapidamente ser produzida e avaliada pelo usuério.

A terceira condicdo, e a mais importante, prevé que, uma vez superadas as
etapas anteriores, 0s grupos texturais de materiais inconsolidados representariam
areas distinguiveis e delimitaveis, portanto areas mapeavels.

Baseado nessas condicles, optouse pela utilizacdo da andlise estatistica
multivariada ou multidimensional como técnica para definicdo de uma classificacéo

textural para materiais inconsolidados.
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FIGURA 5.12 — Diagrama de atividade das argilas pelo método do azul de metileno
(Fonte: Pgion, 1992).

De acordo com Landim (2001) diferentemente da estatistica univariada a
multivariada consegue detectar as relagbes entre um conjunto de dados e suas
variaveis de forma conjunta, tendo como condi¢do fundamental a igualdade de
importancia entre as variaveis.

Dentre os diferentes tipos de técnicas classificatérias a andlise de
agrupamentos hierérquicos foi escolhida, pois de acordo com o autor esta deve ser
utilizada quando se desgja explorar a similaridade entre individuos (modo Q).

Segundo Landim (2001) a aplicagcdo da metodologia utilizada para a formagéo
de agrupamentos hierérquicos, relativa a andlise de dados geoldgicos multivariados,
demostra que a técnica de agrupamento pareado igualmente ponderado € superior as

demais.
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FIGURA 5.13 — Abaco para determinacio do potencial expansivo (Fonte: Pejon,
2000).

Assm, utilizando o software STATISTICA® 5.5, foram andisadas as
varidveis que correspondem aos percentuais de argila, silte e areia dos materiais
inconsolidados, por meio da técnica de agrupamento pareado igual mente ponderado,
empregando a medida de distancia euclidiana.

Foram submetidas a andlise multivariada os resultados de andlise
granulométrica de 52 das 59 amostras coletadas de materiais inconsolidados. O
restante ndo foi utilizado, pois correspondem a uma amostragem repetida realizada
para alguns perfis, de forma que para cada um deles, foi escolhida somente a amostra
mais representativa

Observando o dendograma produzido (Figura 5.14), nota-se que existe uma
ampla possibilidade de agrupamentos, variando desde 50, quando a distancia
euclidiana € igual a zero, a até dois grupos quando a disténcia vale 31.

Os resultados demostraram que com uma disténcia euclidianaigual a 20 todos
0s setores podem ser delimitados em fotografias aéreas na escala 1:60.000, exceto o
ocupado pela amostra PO07-A02 que apresenta dimensdes muito pequenas,

dificultando desse modo seu mapeamento em fungdo da escala adotada.
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FIGURA 5.14 — Andise de agrupamentos entre as amostras de materiais
inconsolidados (modo Q) a partir dos resultados dos ensaios de

granulometria conjunta.

A amostra PO07-A02 (composta por 3 % de argila, 4 % de silte e 93 % de
areid) foi extraida em uma mina a céu aberto onde sdo explorados arenitos finos e
médios e siltitos, que de acordo com Bjornberg (1956 e 1959) apud Liporaci (1994),
correspondem a arenitos edlicos e intercaacfes secund&ias de diltitos,
correlacionadas aFormacdo Botucatu da Bacia do Parana

Os grupos texturais obtidos formam padres de curvas granulométricas bem
definidos (Figuras 5.15 e 5.16). As unidades de materiais inconsolidados sdo

descritas a seguir.
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FIGURA 5.15 — Curvas granulométricas das amostras pertencentes aos grupos texturais | (A), Il (B), 1l (C) elV (D).
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MATERIAISRETRABALHADOS

Unidade 01

E formada por materiais retrabalhados pertencentes ao grupo textural | de
origem aluvionar. A unidade 01 ocupa uma superficie de 1,11 kn?t (0,23 % do total)
e apresenta espessuras dos seus materiais variando desde inferiores a 0,5 m a até 4,0
m.

Com relacéo a textura, conforme mostra a Figura 5.15 (A), o grupo textural |
apresenta a fragdo argilosa inferior a 25%, a siltosa em torno de 25% e a arenosa

sempre superior a 50%.

Unidade 02

E constituida por materiais retrabalhados pertencentes ao grupo textural VI
com espessuras inferiores a 0,5m (Figura 5.17). A unidade 02 ocupa uma superficie
de 2,32 knt (0,48 % do total).

Do ponto de vista textural, a fracdo argilosa presente nas amostras
classificadas para o grupo textural VI predomina sobre a soma das demais (> 50%), a
medida que a fracdo siltosa e arenosa séo sempre ambas inferiores a 25% (Tabela
5.4).

De acordo com os resultados apontados na Tabela 5.5, a unidade 02 possui
comportamento ndo lateritico, potencial expansivo muito baixo e comportamento

relacionado a atividade das argilas considerado pouco ativo.

Unidade 03

E formada por materiais retrabalhados pertencentes ao grupo textural | de
origem coluvionar com espessuras inferiores a 0,5 m (Sub-unidade 03a) e por
materiais com espessuras variaveis (Figura 5.18) que podem atingir até 8,0 m (Sub-
unidade 03b). A unidade 03 estendem se por uma superficie de 40,61 knt (8,42 %
do total).
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Materiais Retrabalhados do Grupo VI

Linha de Seixos

; Nefelina Sienitos

FIGURA 5.17 — Materiais inconsolidados pertencentes a Unidade 02.

TABELA 54 — Caracterizagdo da amostra dos materiais inconsolidados que
compdem a Unidade 02 quanto a sua localizagdo, granulometria e

indices fisicos.

UTM UTM Textura r

S
Amostra | (gw) | (N-S) [Argila| Site [ Araa| (gem?)
(%) | (%) | (%)
P116-A47| 340506 | 7587533 | 71 | 19 | 10 | 2584

TABELA 55 — Caracterizacdo da amostra dos materiais inconsolidados que
compdem a Unidade 02 pelo método de adsor¢do de azul de

metileno.

C.T.C. C.T.Q. SE. Vb Comportamento| Potencial Acb
Amostra | Do Solo | da Argila| doSolo

P ! ) Atividad
(Cmol/kg) | (Cmalikg)| (m?/a) (9/100g de solo) Lateritico Expansivo | (¢/100g de argila) Ividade

P116-A47 7 9,86 54,46 2,23 Nao Muito Baixo 3,14 Pouco Ativa
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- .
AN, A

Materiais Retrabal hados de Origem Culuvionar

Migmatitos Graniticos e Estromatiticos

FIGURA 5.18 — Materiais inconsolidados pertencentes a Sub-unidade 03b.

Observando a Tabela 5.7, nota-se que as amostras ensai adas apontam para um
comportamento relacionado a atividade das argilas variando desde normal a nocivo.
Contudo, em funcdo da baixa quantidade da fracdo argilosa (Tabela 5.6) estes
materiais inconsolidados apresentam potencial expansivo muito baixo e, portanto,

ndo oferecem risco de acidentes geol 4gicos relacionados a expanséo.

MATERIAISRESIDUAISDO MACICO ALCALINO

Unidade 04

E composta por materiais residuais de bndlitos e tinguaitos pertencentes ao
grupo textural 11l com espessuras variando entre 0,5 e 1,5 m (Figura 5.19). A unidade
04 ocupa uma superficie de 3,23 knt (0,67 % do total).

Os materiais inconsolidados do grupo textural 111 sdo os mais bem graduados
encontrados na &rea em estudo. As concentracoes de argila, silte e areia sdo, em todas

as amostras analisadas, superiores a 25%.
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TABELA 5.6 — Caracterizagdo das amostras dos materiais inconsolidados que
compdem a Unidade 03 quanto a sua localizagdo, granulometria e

indices fisicos.

UTM UTM Textura r
Amostra - - - s
(BE=W) (N-S) |Argila| Site | Areia| (glem?
%) | ) | (%)
PO06-A01| 340591 | 7593473 | 16 27 57 2,726

P029-A20| 338649 ([ 7609775 8 26 66 2,613
P112-A43| 339228 | 7592638 | 10 24 66 2,818

TABELA 5.7 — Caracterizagdo das amostras dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 03 pelo método de adsorcdo de azul de

metileno.
C.T.C. C.T.C. | SE.do "

’ Vb Comportamento| Potencial Acb -

Amostra | doSolo [daArgila| Solo /100q de solo Lateritico Exnansivo 1000 de argilal Atividade
(Cmol/ka) | (Cmoal/ka) | (m?q) (/100 ) P (9100 gl
PO06-A01 73 45,63 56,98 2,33 Nao Muito Baixo 14,55 Muito Ativa
P029-A20 15 18,75 11,86 0,48 Sm Muito Baixo 6,06 Normal
P112-A43 88 88,00 68,9 2,82 Nao Muito Baixo 28,16 Nociva
Unidade 05

E constituida por materiais residuais de fondlitos e tinguaitos pertencentes ao
gryoo textural 1V (Tabela 5.8) apresentando espessuras superiores a 3,0 m. A
unidade 05 se estende por uma &rea de 2,79 knt (0,58 % do total).

Com relagdo a textura, o grupo IV apresenta a fracdo argilosa e siltosa
individualmente sempre em concentragbes superiores a 25 % engquanto que, na
arenosa predomina val ores menores que 25 %.

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 5.9, a unidade 05 possui
comportamento lateritico, potencial expansivo muito baixo e comportamento

relacionado a atividade das argilas considerado como pouco ativo.

Unidade 06

E formada por materiais residuais de bndlitos e tinguaitos pertecentes ao
grupo textural VII (Tabela 5.10) com espessuras variando entre 05 e 1,5 m. A
unidade 06 ocupa uma &rea de 15,30 knt (3,17 % do total).




Fonolitos

FIGURA 5.19 — Materiais inconsolidados pertencentes a Unidade 04.
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Materiais Residuais do Grupo |11

TABELA 5.8 — Caracterizagdo da amostra dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 05 quanto a sua localizagdo, granulometria e

indices fisicos.

UTM UTM Textura r
Amostra - - - s
(B-wW) (N-S) |Argila| Silte [Areia| (g/em?)
(%) | (%) | (%)
P119-A50| 331985 | 7590867 | 36 41 23 2,639

TABELA 5.9 — Caracterizacdo da amostra dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 05 pelo método de adsor¢do de azul de

metileno.
CT.C. | CT.C. SE. ;
f Vb Comportamento| Potencial Acb -
Amostra | doSolo | daArgila| doSolo P ; ! Atividade
(Cmolkg) | (Cmolikg)| (m2ig) (9/1200g de solo) Lateritico Expansivo | (¢/100g de argila)
P119-A50 37 10,28 29,14 1,19 Sm Muito Baixo 3,31 Pouco Ativa
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TABELA 5.10 — Caracterizagdo da amostra dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 06 quanto a sua localizacdo, granulometria e

indices fisicos.
Textura
UM ut™m re r
Amostra | (Ew) | (N-S) [Argia] Site [Area] (gom?) | (@em?) | E |MC0)| S (%)

(%) | (%) | (%)
P118-A49 | 333985 | 758999 | 51 | 31 | 18 | 2713 | 0714 |28|7367| 3214

Texturalmente a concentracdo dos materiais finos no grupo textura VIl € em
torno de 80%. A fracéo argilosa perfaz 50% nas amostras analisadas, a siltosa sempre
superior a 25% enquanto que arenosa nao ultrapassa 20%

Os resultados apontados na Tabela 5.11 mostram que a unidade 06 possui
comportamento ndo lateritico, potencial expansivo muito baixo e comportamento

relacionado a atividade das argilas considerado como normal.

Unidade 07

E composta por materiais residuais de bndlitos e tinguaitos pertecentes ao
grupo textural VIII apresentando espessuras superiores a 3,0 m (Figura 5.20). A
unidade 07 se estende por uma superficie de 26,00 knt (5,39 % do total).

O grupo textura VIII ocorre exclusvamente nessa unidade de materiais
inconsolidados. Nesse grupo a fracdo arenosa € praticamente inexistente enquanto
que a fracdo argilosa presente ocorre em concentragcdes superiores a 50% (Tabela
5.12).

Do ponto de vista geotécnico, os materiais inconsolidados apresentam
comportamento néo lateritico, potencia expansvo meédio e o comportamento
relacionado a atividade das argilas considerado como ativo, portanto podem oferecer
algum risco de acidente geoldgico dependendo da solicitagéo antrépica conferida ao
meio fisico (Tabela 5.13).



TABELA 5.11 — Caracterizacdo da amostra dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 06 pelo método de adsorcdo de azul de

metileno.
C.T.C. C.T.C. SE. :
’ Vb Comportamento| Potencial Acb -
Amostra | doSolo | daArgilal doSolo P ; ’ Atividade
(Cmol/kg) | (Cmoalkg) | (m?/g) (9/100g desolo)|  Lateritico Expansivo | (¢/100g de argila)
P118-A49 10,8 21,18 84,36 3,45 Né&o Muito Baixo 6,76 Normal

FIGURA 5.20 — Materiais inconsolidados pertencentes a Unidade 07.

TABELA 5.12 — Caracterizagdo da amostra dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 07 quanto a sua localizagdo, granulometria e

indices fisicos.

UTM UTM Textura r
S
Amostra | (gw) | (N-S) [Argila] Siite [Area| (gem?)
(%) | (%) | (%)
P113-A44| 340336 | 7500413 | 57 | 42 | 1 | 2612

TABELA 5.13 — Caracterizacdo da amostra dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 07 pelo método de adsor¢do de azul de

metileno.
C.T.C. C.T.C. SE. :
: Vb Comportamento| Potencial Acb -
Amostra | Do Solo | daArgila| do Solo P ; ; Atividade
(Cmolkg) | (Cmolikg)| (m2ig) (9/100g de solo) Lateritico Expansvo | (¢/100g de argila)
P113-A44 231 40,53 180,85 7,39 Né&o Médio 12,97 Ativa
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Unidade 08

E constituida por materiais residuais de nefelina sienitos pertencentes ao
grupo textura Il (Tabela 5.14) com espessuras variando entre 0,5 e 1,5 m. A
unidade 08 se estende por uma area de 44,89 knt (9,31 % do total).

De acordo com os resultados presentes na Tabela 5.15, a unidade 08 possui
comportamento ndo lateritico, potencial expansivo baixo e comportamento

relacionado a atividade das argilas considerado como muito ativo.

MATERIAISRESIDUAIS DO COMPLEXO VARGINHA

Unidade 09

E formada por materiais residuais de charnockitos pertencentes ao grupo
textural 11l (Tabela 5.16) com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m. A unidade 09
ocupa uma érea de 35,62 knt (7,39 % do total).

Com relacdo as suas propriedades geotécnicas, segundo a Tabela 5.17, a
unidade apresenta predominantemente comportamento ndo lateritico, potencial
expansivo baixo e comportamento relacionado a atividade das argilas variando de

pouco ativo anormal.

Unidade 10

E formada por materiais residuais de chanockitos pertencentes ao grupo
textural V (Tabela 5.18) apresentando espessuras inferiores a 0,5 m (Sub-unidade
10a), entre 0,5 e 1,5 (Sub-unidade 10b), entre 1,5 e 3,0 m (Sub-unidade 10c) e
superiores a 3,0 m (Sub-unidade 10d) podendo atingir até 6,0 m. A unidade 10
(Figura 5.21) ocupa uma area de 38,55 knt (7,99 % do total).

Texturalmente o grupo V se caracteriza pela concentragdo da fragéo siltosa
sempre inferior a 25%, enquanto que areia e argila sdo individualmente superiores a
mesma concentracdo, entretanto esta Ultima freqlentemente perfaz a maior parte das
amostras analisadas, ou seja é superior a 50%.

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 5.19, a unidade 10 possui
potercial expansivo muito baixo e comportamento relacionado a atividade das

argilas variando de pouco ativo a normal.
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TABELA 5.14 — Caracterizagdo da amostra dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 08 quanto a sua localizagdo, granulometria e

indices fisicos.

UTM UTM Textura r
Amostra - : - S
(BE=W) (N-S) |Argila| Site | Areia| (glem?
(%) | %) | %)
P115-A46 | 341523 | 7588830 29 34 37 2,686

TABELA 5.15 — Caracterizacdo da amostra dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 08 pelo método de adsorcdo de azul de

metileno.
C.T.C. | CT.C. SE. ;
’ Vb Comportamento| Potencial Acb L
Amostra | doSolo | daArgilal doSolo P ; ’ Atividade
(Cmolkg) | (Cmolikg)| (m2ig) (9/100g de solo) Lateritico Expansvo | (¢/100g de argila)
P115-A46 13,5 46,55 105,78 4,32 Néo Baixo 14,91 Muita Ativa

TABELA 5.16 — Caracterizacdo das amostras dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 09 quanto a sua localizagdo, granulometria e

indices fisicos.

Textura
Uut™Mm UTM r r
Amostra | (g ) | (N-s) [Argila] Site |Area (g/cnsﬁ (g/c;:qa) n(®)| s (%)
(%) | ) | (%)
PO32-A22 | 339263 | 7601609 | 38 31 31 | 2643 | 1,293 (1,04 51,09 | 5055
P0O33-A23 | 340890 | 7603409 | 34 30 36 2,637 1,182 (1,23 55,18 69,67
P034-A24 | 341914 | 7603056 | 38 32 30 2,81 1,245 (1,26 55,69 | 72,47
P044-A27 | 334159 | 7597782 | 42 25 33 2,701 1,298 (1,08 51,93 ( 70,15
TABELA 5.17 — Caracterizacdo das amostras dos materiais inconsolidados que
compdem a Unidade 09 pelo méodo de adsorcdo de azul de
metileno.
C.T.C. C.T.C. SE. :
’ Vb Comportamento| Potencial Acb L
Amostra | doSolo | daArgilal doSolo P ; ’ Atividade
(Cmolkg) | (Cmolikg)| (m2ig) (9/100g de solo) Lateritico Expansvo | (¢/100g de argila)
P032-A22 6,1 16,05 47,73 1,95 Né&o Muito Baixo 513 Normal
P0O33-A23 35 10,29 27,01 11 Sm Muito Baixo 3,25 Pouco Ativa
PO34-A24 74 19,47 57,98 2,37 Né&o Muito Baixo 6,24 Normal
P044-A27 6,8 16,19 53,33 2,18 N&o Muito Baixo 5,19 Normal




TABELA 5.18 — Caracterizagdo das amostras dos materiais inconsolidados que
compdem a Unidade 10 quanto a sua localizagdo, granulometria e

indices fisicos.

Textura
UT™M UTM r rg
Amostra | (g ) | (N-S) [Argila] Site [Area| (gamd) | (gam? | © [NOO)| S (%)
%) | %) | (%)
PO0S-AO4 | 336152 | 7506924 | 44 | 12 | 44 | 2,65

PO10-AO06 | 336708 | 7596686 | 45 13 42 2,654
PO11-AQ7 | 336237 | 7600234 | 49 23 28 2,677
PO16-A11 | 337381 | 7596525 | 45 9 46 2,613
PO35-A25 | 335421 | 7594565 | 62 12 26 2,764 | 0925 [1,99 6655 4441
PO40-A26 | 336239 | 7597774 | 57 10 33 2,687 1185 |1,27/5591 | 56,66
PO46-A28 | 335296 | 7598024 | 48 22 30 2,7 1294 11,09 52,08 | 66,79
P0O49-A29 | 333285 | 7601134 | 49 10 41 2,723
PO50-A30 | 332181 | 7601625 | 38 12 50 2,558
PO60-A36 | 337036 | 7602218 | 48 14 38 2,664 1244 11,14 5332 | 483
P110-A42 | 337896 | 7591633 | 47 17 36 2,601

FIGURA 5.21 — Materiais inconsolidados pertencentes a Sub-unidade 10d.
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TABELA 5.19 — Caracterizagdo das amostras dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 10 pelo méodo de adsorcdo de azul de

metileno.
C.T.C. C.T.C. SE. :
Amosra | o o o] (o (1009 desoloy | Lateriico | Expendvo | (g/100g de rgiey | Atividade
PO09-A04 44 10,00 34,63 1,42 Sm Muito Baixo 3,22 Pouco Ativa
PO11-A07 56 11,43 43,95 18 Né&o Muito Baixo 3,67 Pouco Ativa
PO16-A11 39 8,67 30,41 1,24 Sm Muito Baixo 2,76 Argilalnativa
P035-A25 48 7,74 37,46 1,53 N&o Muito Baixo 2,47 Argilalnativa
P0O40-A26 48 8,42 37,29 1,52 Né&o Muito Baixo 2,67 Argilalnativa
P0O46-A28 43 8,96 33,58 1,37 Sm Muito Baixo 2,86 Argilalnativa
PO49-A29 36 7,35 27,89 1,14 Sm Muito Baixo 2,33 Argilalnativa
P050-A30 5,6 14,74 43,66 1,78 N&o Muito Baixo 47 Pouco Ativa
PO60-A36 8,6 17,92 67,23 2,75 Né&o Muito Baixo 572 Normal
P110-A42 32 6,81 25,07 1,02 Sm Muito Baixo 2,18 Argilalnativa
Unidade 11

E composta por materiais residuais de charnockitos pertencentes ao grupo

textural VI (Tabela5.20) apresentando espessuras superiores a 3,0 m podendo atingir
até 3,5 m. A unidade 11 ocupa uma &rea de 3,48 knt (0,72 % do total).

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 5.21, a unidade 11 possui

comportamento ndo lateritico, potencial expansivo muito baixo e comportamento

relacionado a atividade das argilas considerado inativo.

Unidade 12

E a menor unidade de materiais inconsolidados mapeada com apenas 0,36

kn? (0,07 % do total). A unidade 12 é constituida por materiais residuais de
granulitos quartzo-feldspaticos pertencentes ao grupo textural 1Il com espessuras

variando entre 1,5 e 3,0 m.

Unidade 13

E formada por materiais residuais de granulitos quartzo-feldspéticos (Figura
5.22) pertencentes a0 grupo textura V (Tabela 5.22) apresentando espessuras
inferiores a 0,5 m (Sub-unidade 13a), entre 1,5 e 3,0 m (Sub-unidade 13b) e
superiores a 3,0 m (Sub-unidade 13c) podendo atingir até 3,9 m. A unidade 13 se
estende por uma area de 57,12 knt (11,84 % do total).
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TABELA 520 — Caracterizagdo da amostra dos materiais inconsolidados que
compdem a Unidade 11 quanto a sua localizagdo, granulometria e

indices fisicos.

A UTM U™ Textura re ro
mostra | (ew) | (N-S) [Argila] Site [Ardal (gom?d | (@em?d | ©
%) | (%) | (%)

PO63-A37 | 336795 | 7604844 | 68 12 20 2,672 0,896 |1,98 66,47 | 49,64

n(%)| S (%)

TABELA 521 — Caracterizagdo da amostra dos materiais inconsolidados que
compdem a Unidade 11 pelo método de adsorcdo de azul de

metileno.
C.T.C. C.T.C. SE. :
- Vb Comportamento| Potencial Acb .
Amostra | doSolo |daArgila| doSolo P : : Atividade
(Cmolika) |(Cmolikg)| (m?g) (9/100g de solo) Lateritico Expansvo | (¢/100g de argila)
P063-A37 6,2 9,12 48,2 1,97 N&o Muito Baixo 29 Argilalnativa

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 5.23, a unidade 13 possuli
potencial expansivo muito baixo e comportamento relacionado a atividade das

argilas variando de inativo a pouco &ativo.

Unidade 14
E composta por materiais residuais de granulitos quartzo-feldspéticos

pertencentes a0 grupo. textural VI apresentando espessuras siperiores a 3,0 m. A
unidade 14 ocupa uma &rea de 2,00 knt (0,41 % do total).

Unidade 15

A unidade 15 ocupa uma &rea de 18,39 knt (3,81 % do total). E constituida
por materiais residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes ao
grupo textural 11 (Tabela 5.24) com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m.

A unidade 15, segundo a Tabela 5.25, apresenta atividade das argilas variando
de normal a nociva, contudo n&o deve apresentar problemas com relacdo a expanséo,

pois o0 potencial expansivo de seus materiais varia de baixo a muito baixo.




FIGURA 5.22 — Materiais inconsolidados pertencentes a Sub-unidade 13b.

TABELA 5.22 — Caracterizacdo das amostras dos materiais inconsolidados que
compdem a Unidade 13 quanto a sua localizacdo, granulometria e

indices fisicos.

Textura
UM | UM rs ro
Amostra | (e \) | (N-S) [Argila] Site |Area| (gem?d | (gem?) | € | *0) | S (%)
%) | (%) | (%)
PO19-A15 | 342654 | 7608614 | 49 | 21 | 30 | 2654

P021-Al17 | 343039 | 7607286 | 51 18 31 2616 | 0997 [1,6261,89( 6321
P0O25-A18 | 341484 | 7607181 | 51 12 37 2,696 1211 1,23 5508 | 76,56
PO53-A31 | 331083 | 7603883 | 56 15 29 2,672 1183 |1,26 5574 | 43,04
PO67-A38 | 334199 | 7606042 [ 60 13 27 2,64




TABELA 5.23 — Caracterizagdo das amostras dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 13 quanto a sua localizacdo, granulometria e

indices fisicos.

C.T.C. C.T.C. SE. :
Amosra | o o o] (o (1009 desoloy | Lateriico | Expendvo | (g/100g de rgia) | Atividade
P0O19-A15 36 7,35 2793 1,14 Sm Muito Baixo 2,33 Argilalnativa
PO21-A17 43 8,43 33,69 1,38 Sm Muito Baixo 2,7 Argilalnativa
P025-A18 49 9,61 38,25 1,57 Né&o Muito Baixo 3,07 Pouco Ativa
P053-A31 44 7,86 34,3 14 Sm Muito Baixo 25 Argilalnativa
PO67-A38 6,2 10,33 48,78 1,99 Né&o Muito Baixo 3,32 Pouco Ativa

TABELA 5.24 — Caracterizacdo das amostras dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 15 quanto a sua localizagdo, granulometria e

indices fisicos.

UTM UTM Textura r
Amostra - - - s
(BE-W) (N-S) |Argila| Site | Areia| (glem?
) | (%) | (%)
P013-A08| 324261 | 7596274 9 47 44 2,671
PO17-A12| 342643 | 7597482 | 17 48 35 2,71
P114-A45| 345397 | 75983%4 | 16 41 43 2,726

TABELA 5.25 — Caracterizacdo das amostras dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 15 pelo método de adsorcéo de azul de

metileno.
C.T.C. | CT.C. SE. :

f Vb Comportamento| Potencial Acb L

Amostra | doSolo |daArgilal doSolo P ; : Atividade
(Cmolkg) | (Cmolika)| (m2ig) (9/100g de solo) Lateritico Expansvo | (¢/100g de argila)
PO13-A08 46 51,11 35,96 1,47 Sm M Uito Baixo 16,33 Muito Ativa
PO17-A12 33 1941 25,61 1,05 Sm Muito Baixo 6,16 Normal
P114-A45 21,3 13313 167 6,83 N&o Baixo 42,66 Nociva
Unidade 16

Materiais residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes ao

grupo textura Il (Tabela 5.26) com espessuras variando de 1,5 a 3,0 m (16a) e

superiores a 3,0 m podendo atingir até 3,5 m. A unidade 16 se estende por uma area
de 34,62 kn (7,18 % do total).




TABELA 5.26 — Caracterizagdo das amostras dos materiais inconsolidados

gue compdem a Unidade 16 quanto a sua localizagdo, granulometria e indices fisicos.

Textura
UTM U™ re ro
(EW) | (N-S) [Argla] Site [Araa| (@em?) | (@emd | € |M(0)| S ()
(®) | (%) | (%)
PO14-A10 | 345307 | 7598394 | 37 | 26 | 37 | 2629

P0O28-A19 | 339923 | 7611342 | 39 35 26 2,773 1,32 |[1,085198 | 57,8
PO31-A21 | 339016 | 7612972 | 27 35 38 2,711 1285 |1,115258| 7881
P054-A32 | 331765 | 7606820 | 35 26 39 2,658 11 |1425861| 3524
PO57-A34 | 328031 | 7606069 | 42 27 31 2,651 1228 |1,16 5367 | 44,59
PO68-A39 | 333888 | 7607528 | 39 35 26 2,685 1103 1,43 5892 | 36,87

Amostra

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 5.27, a unidade 16 possui
potencial expansivo muito baixo e comportamento relacionado a atividade das
argilas variando de pouco ativo a normal.

Unidade 17

E formada por materiais residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos
pertencentes ao grupo textural 1V (Tabela 5.28) apresentando espessuras superiores a
3,0 m. A unidade 17 ocupa uma &rea de 5,50 knt (1,14 % do total).

De acordo com os resultados apontados na Tabela 5.29, a unidade 17 possuli
comportamento ndo lateritico, potencial expansivo baixo e comportamento
relacionado a atividade das argilas considerado como normal.

Unidade 18

E constituida por materiais residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos
pertencentes ao grupo textural V (Tabela 5.30) com espessuras variando entre 0,5 e
1,5 m (Sub-unidade 18a). e entre 1,5 e 3,0 m (Sub-unidade 18b). A unidade 17 ocupa
uma &rea de 15,84 knt (3,28 % do total).

De acordo com os resultados apontados na Tabela 5.31, a unidade 18 possui
potencial expansivo baixo e comportamento relacionado a atividade das argilas

variando de inativo a pouco ativo.



TABELA 5.27 — Caracterizacdo das amostras dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 16 pelo método de adsorcdo de azul de

metileno.
C.T.C. C.T.C. SE. :

Amosra | o o o] (o (1009 desoloy | Lateriico | Expendvo | (g/100g de rgia) | Atividade
P014-A10 54 14,59 42,13 1,72 Né&o Muito Baixo 4,65 Pouco Ativa
P028-A19 45 11,54 351 1,43 Sm Muito Baixo 3,68 Pouco Ativa
PO31-A21 42 15,56 33,26 1,36 Sm Muito Baixo 5,03 Normal
PO57-A34 72 17,14 56,71 2,32 N&o Muito Baixo 5,52 Normal
P068-A39 51 13,08 40,04 1,64 N&o Muito Baixo 42 Pouco Ativa

TABELA 5.28 — Caracterizacdo da amostra dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 17 quanto a sua localizagdo, granulometria e

indices fisicos.

UTM UTM Textura r
S
Amostra| (g w) | (N-S) [Argila] Site |Araa| (gem?)
(%) | (%) | (%)
P134-A59| 336418 | 7613127 | 29 | 45 | 26 | 2724

TABELA 529 — Caracterizacdo da amostra dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 17 pelo méodo de adsorcdo de azul de

metileno.
C.T.C. C.T.C. SE. :
’ Vb Comportamento| Potencial Acb -
Amostra | doSolo | daArgila] doSolo | (/100 desolo Lateritico Exnansivo 1000 de argilal Atividade
(Cmolkg) | (Cmolikg) | (merq) | @10 ) N xpansivo | (¢/100g de argila)
P134-A59 54 18,62 42,52 1,74 Né&o Muito Baixo 5,99 Normal

TABELA 5.30 — Caracterizacdo das amostras dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 18 quanto a sua localizagdo, granulometria e

indices fisicos.

Textura
UM | UM r re
Amostra | (e \) | (N-S) [Argila] Site [Araa] (gem?) | (glom?) n®) | s (%)
) | %) | %)
POS5-A33 | 330192 | 7609779 | 50 | 12 | 38 | 264 | 1175 |1255549| 4049
POGO-A40 | 330254 | 7600137 | 58 | 11 | 31 | 2674 | 1236 |1,165376| 5321




87

TABELA 5.31 — Caracterizagdo das amostras dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 18 pelo méodo de adsorcdo de azul de

metileno.
C.T.C. | CT.C. SE. ;

’ Vb Comportamento| Potencial Acb L

Amostra | doSolo | daArgilal doSolo P ; ’ Atividade
(Cmol/kg) | (Cmoalkg) | (m?/g) (9/100g de solo) L ateritico Expansivo | (9/100g de argila)
P0O55-A33 42 8,40 32,68 1,34 Sm Muito Baixo 2,67 Argilalnativa
P069-A40 79 13,62 61,64 2,52 Néo Muito Baixo 4,34 Pouco Ativa
Unidade 19

E composta por Materiais residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos
pertencentes ao grupo textural VII (Tabela 5.32) com espessuras variando entre 1,5 e
3,0 m. A unidade 19 ocupa uma &rea de 5,37 knt (1,11 % do total).

Os resultados mostrados na Tabela 5.32 revelam que a unidade 19 possui
potencial expansivo baixo e comportamento relacionado a atividade das argilas

variando de inativo a pouco ativo

Unidade 20

E a maior unidade de materiais inconsolidados mapeada. Estende-se por uma
superficie de 123,97 knt (25,71 % do total). A unidade 20 é constituida por materiais
residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes aos grupos texturais
IV, V eVI (Tabela5.34) apresentando espessuras variavels que podem atingir até
7,0m.

De acordo com os resultados apontados pelas amostras de materiais
inconsolidados na Tabela 5.35, na unidade 20 predomina o comportamento nao
lateritico. A unidade 20 possui ainda potencia expansivo baixo e comportamento

relacionado a atividade das argilas variando de inativo a ativo.

Unidade 21

E constituida por materiais residuais de migmatitos oftalmiticos pertencentes
ao grupo textural 11l (Tabela 5.36) com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m. A
unidade 21 ocupa uma &rea de 5,22 knt (1,08 % do total).



TABELA 5.32 — Caracterizagdo das amostras dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 19 quanto a sua localizacdo, granulometria e

indices fisicos.

Textura
UM | UM rs ro
Amostra | (g w) | (N-S) [Argila] Site |Araa| (gom?) | (@em? | E |1 (0)| S (%)
) | %) | %)
Po70-A41 | 340008 | 7596080 | 56 | 27 | 17 | 271 | 1077 [1596027| 6052
P123-A51 | 346002 | 7599255 | 44 | 39 | 17 | 2745

TABELA 5.33 — Caracterizacdo das amostras dos materiais inconsolidados que
compdem a Unidade 19 pelo método de adsor¢do de azul de
metileno.

CT.C. | CT.C. SE. :
f Vb Comportamento| Potencial Acb .
Amostra | Do Solo | da Argila| do Solo 1 I L ater fti E ; 1 il Atividade
(Cmol/kg) | Cmolkg)| (m?iq) (9/100g de solo) ateritico xpansvo | (g/100g de argila)
P070-A41 4.6 8,21 35,82 1,46 Sm Muito Baixo 2,61 Argilalnativa
P123-A51 53 12,04 61,49 1,69 N&o Muito Baixo 3,85 Pouco Ativa

TABELA 5.34 — Caracterizagdo das amostras dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 20 quanto a sua localizagcdo, granulometria e

indices fisicos.

Amostra (LI;-—I—OAV) (LIJ\IT—'\é) ArgiIaTeS)'(Itt:raAreia (g/(r:r;?) (g/rcdn3) e [nCe) | S (%)
) | ) | (%)
P126-A52 | 346902 | 7599255 | 62 18 20 2,745
P127-A53 | 349321 | 7601633 | 54 11 35 2,647 1,16 (1,28 56,19 [ 40,63
P129-A54 | 353473 | 7602603 | 29 52 19 2,797
P130-A55 | 354800 | 7604478 | 38 12 50 2,727
P131-A56 | 356105 | 7606346 | 57 11 32 2,665 1051 |1,54 6057 | 4011
P132-A57 | 358666 | 7605908 | 39 17 44 2,783
P133-A58 | 349904 | 7605752 | 57 15 28 2,927 0964 |2,046708| 34,6

De acordo com os resultados apontados pelas amostras de materiais

inconsolidados na Tabela 5.37, a unidade 21 possui comportamento

nao lateritico,

potencial expansivo baixo e comportamento relacionado a atividade das argilas

considerado normal.
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TABELA 5.35 — Caracterizagdo das amostras dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 20 pelo méodo de adsorcdo de azul de

metileno.
C.T.C. C.T.C. SE. :

’ Vb Comportamento|[ Potencial Acb L

Amostra | Do Solo | daArgila| doSolo e ; ’ Atividade
(Cmolkg) | (Cmolikg)| (m2ig) (9/100g de solo) Lateritico Expansvo | (¢/100g de argila)

P126-A52 79 12,74 61,49 2,51 Né&o Muito Baixo 4,05 Pouco Ativa
P127-A53 4.6 8,52 36,14 1,48 Sm Muito Baixo 2,74 Argilalnativa
P129-A54 9,7 3345 76,17 3,11 Néo Muito Baixo 10,74 Ativa
P130-A55 35 9,21 27,33 1,12 Sm Muito Baixo 2,94 Argilalnativa
P131-A56 6,1 10,70 47,72 1,95 Né&o Muito Baixo 3,42 Pouco Ativa
P132-A57 53 13,59 41,76 1,71 Né&o Muito Baixo 4,74 Pouco Ativa
P133-A58 6,8 11,93 52,91 2,16 N&o Muito Baixo 3,79 Pouco Ativa

TABELA 5.36 — Caracterizagdo da amostra dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 21 quanto a sua localizagdo, granulometria e

indices fisicos.

UTM UTM Textura r
S
Amostra | (e vy | (N-S) [Argila| Siite [Areia| (g/em?)
%) | (%) | (%)
POS8-A35| 327979 | 7608423 | 32 | 28 | 40 | 268

TABELA 5.37 — Caracterizacdo da amostra dos materiais inconsolidados que

compdem a Unidade 21 pelo método de adsor¢cdo de azul de

metileno.
C.T.C. | CT.C. SE. :
f Vb Comportamento| Potencial Acb .
Amostra | Do Solo | da Argila| do Solo /100q de olo L ateritico Expansivo 1000 de argila) Atividade
(Cmolfka)|(Cmolikg) | (m?rg) | (9°%% 910 P (9100g deargila)
P058-A35 59 18,44 45,83 1,87 Néo Muito Baixo 5,85 Normal

5.1.5. Mapa delLandforms

O mapa de landforms (ANEXO V) de acordo com Lollo (1996), representa

uma forma de zoneamento do meio fisico que utiliza a técnica de avdiacdo de

terreno e que consegue associar suas unidades de formas de relevo em funcéo do

substrato rochoso e dos materiais inconsolidados presentes




A técnica funciona a partir do conceito operacional @ landform que de
acordo com autor € definido como: “porcéo do terreno originada de processos
naturais e distinguivel das porcdes vizinhas (demais landforms) em pelo menos um
dos seguintes elementos de identificacdo: forma e posicdo topografica, frequéncia e
organizagdo dos canais, inclinagdo das vertentes e amplitude de relevo”.

A técnica de avaliagcdo de terreno permite a divisdo de uma determinada area
em até trés niveis hierérquicos (Figura 5.23) de acordo com a escala do método de
sensoriamento remoto disponivel e da finalidade pretendidas (Tabela 5.38).

Contudo, especificamente para a nosso objeto de estudo, tanto em funcéo da
escala do método de sensoriamento remoto empregado (fotografias aéreas na escala
1:60.000), quanto da finalidade principal do trabalho (subsidiar o plangjamento
regional), os niveis hierérquicos obtidos foram os dois niveis principais.

Assim foram delimitados quatro sistemas de terreno (Figura 5.24)
subdivididos em trinta e uma unidades (ver critérios utilizados na Tabela 5.39), os

guais serdo descritos a seguir.

SISTEMA A

Associacdo de formas com ampla diversdade (colinas, vales, morros e
escarpas) e que constituem a por¢do mais rebaixada da area em estudo. Apresenta
substrato rochoso formado por litologias pré-cambrianas do Complexo Varginha
onde praticamente todas suas unidades sd0 exclusivamente congtituidas de
migmatitos graniticos e estromatiticos (excluindo-se a unidade A10 e parte da
unidade A08). Com relacdo aos materiais inconsolidados, s em sua quase
totalidade residuais onde predomina a classe textural 111. Espessuras superiores a 1,5
m ocorrem em todas as unidades. Sua distribuicdo areal é de 262,44 knt o que perfaz
mais da metade da area estudada com 54,41 % do seu total (Figura5.25).

Unidade A0l — Corresponde a colinas com topos arredondados, encostas
concavas, declividades médias e amplitudes de relevo baixas. Apresenta materiais
inconsolidados do grupo textural V que tem sua espessura variando entre 1,5 e 3,0 m.
Ocupa uma superficie de 4,56 kn (0,95 % do total).
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COLINAS SUAVES E
VALES AMPLOS COM

SISTEMA DE TERRENO TERRACOS FLUVIAIS

UNIDADES DE ’
TERRENO O o
1. COLINA

2. VALE MENOR

ELEMENTOS
DE TERRENO

1a. encosta

3b. encosta  3a. platé 2a. fundo  2b. canal 4a. canal
plano abandonado 1b. lateral do
) .4b‘ canal 1d. canal V3le
4c. planicie 1ic. fundo
de inundacéio do vale

FIGURA 5.23 — Aplicacéo da técnica de avaliacdo de terreno, modificado de Cooke
& Doorkamp (1990) apud Lollo (1996).
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TABELA 5.38 — Niveis hierarquicos propostos por Lollo (1996) para técnica de

avaliacéo de terreno.

Nivel Hierérquico

Descricao

Forma de Obtencao

Sistema de Terreno
(Land System)

Associacdo de feicOes de relevo
com expressao espacial
determinada e que representd
condi¢cdes similares de processod
evolutivos e de materialg
rochosos associados.

Trabalhos de
aerof otointerpretacdo (sistematicg
de reconhecimento €
identificacdo de caracteristicas
dos terrenos) visando  um
reconhecimento geral da éreg
baseado nas grandes expressoes
geomorfol 6gicas observadas.

Unidade de
Terreno (Land
Unit)

Feicdo individual do relevo que
se distingue das demais & quaig
estd associada por indicar um
determinado  subconjunto  de
processos do sistema de terreno
no qual se Situa, sendo que estas
diferencas devem se refletir em
termos dos materiaig
inconsolidados  associados
unidade.

Caracteristicas geomorfol 6gicas
tais como forma topogréfica)
amplitude de relevo, inclinagag
de vertentes e caracteristicas de
organizacdo da drenagem e
teemos de  fregUéncia €

Jestruturacdo dos canais.
[¢

Elemento de
Terreno (Land
Element)

Parte de uma feicdo individual dd
relevo distinguivel das demaiq
partes em termos de inclinagdo ol
forma da vertente, posicdo oy
forma topogréfica, que deve
refletir condi¢bes diferenciadas
de materiais inconsolidados em
termos de sua espessura ou de
variagdes laterais no perfil de
alteracéo dos materiais
inconsolidados.

E 0 mesmo usado para unidade dg
terreno, apenas considerando-se g
maior nivel de detalhe requerido
e 0 possivel uso do enfoqus
paramétrico para a distincdo de
certas caracteristicas do landform
além da necessidade do processo
denominado fotodeducao
(associacdo das  informacoes
coletadas com o conhecimento dd
intérprete sobre o Terreno e 0s
materiais nele presentes
permitindo a obtencdo de
informagbes derivadas nag
obtidas diretamente da fotg

oéreq).
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FIGURA 5.24 — Imagem sombreada do relevo (gerada a partir do MDT no Surfer®
7.00) mostrando a localizacdo dos Sistemas de terreno que

compdem a area estudada.

Unidade A02 — Estende-se por 4,19 knf (0,87 % do total). Caracteriza-se por
apresentar morros com topos angulosos, encostas retilineas, declividades altas,
amplitudes de relevo médias e padrdo de drenagem paralelo com atas densidades.
Seus materiais inconsolidados pertencem ao grupo textural 111. A porcdo ocidental
exibe espessuras que variam entre 1,5 a 3,0 m e ocupa cerca de 61,10% da unidade.
O setor oriental, por sua vez, apresenta espessuras de até 5,6 m que se estendem por
38,90% da unidade.



TABELA 5.39 — Critérios Utilizados na Descricdo das Unidades te Terreno.

CRITERIOSUTILIZADOS NA DESCRICAO DASUNIDADES TE TERRENO

Significado Termo Dimenséo ou Descricao
Pano
Forma do Topo Arredondado
Anguloso
Convexa
Forma da Encosta Retilinea
Concava
Baixa <5%
Declividade Média 5a20 %
Alta >20%
Baixa <100 m
Amplitude de Relevo Média 100 a 300 m
Alta >300m
Aberto
Formados Vade Fochado
Padréo de Drenagem Definido por Howard (1967)
Baixa < 3 canaigknt
Frequencia de Canais Média 3 a15 canaisknt
Alta > 15 canaisknt

330000

335000 340000 345000

350000 355000

FIGURA 5.25 — Imagem sombreada do relevo mostrando a localizagdo das unidades

gue compdem o Sistema de Terreno A.



FIGURA 5.26 —Vistada Unidade A05.

Unidade A03 — Corresponde a colinas com topos arredondados, encostas retilineas,
altas declividades, amplitudes de relevo baixas, padréo de drenagem paralelo com
baixas densidades. Ocupa 5,31 kn? (1,10 % do total). Materiais inconsolidados do

grupo textural 111 com de até 5,6 mde espessura constituem unidade.

Unidade A04 — Caracteriza-se por apresentar escarpas com topos retilineos, encostas
retilineas, declividades altas, amplitudes de relevo médias e padrédo de drenagem
paralelo com médias densidades de canais. Apresenta materiais inconsolidados da
classe textural 111 com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m. A unidade ocupa 9,18
kn? (1,90 % do total).

Unidade A05 — E a menor unidade de terreno mapeada, ocupando apenas 1,12 kn?
(0,23 % do total). Corresponde a vales abertos, encostas concavas, declividades
baixas, baixas amplitudes de relevo e densidade de canais (Figura 5.26). Seus
materiais inconsolidados, ao contréario dos outros membros desse sistema, s&0
retrabalhados do tipo aluvionar. Sua classe textural pertence ao grupo | (ver secéo

5.1.5) com suas espessuras variando bastante, desde inferiores a 0,5 m a até 4,0 m.



Unidade A06 — E formada por morros com topos angulosos, encostas retilineas,
declividades altas, amplitudes de relevo médias e padréo de drenagem paralelo com
altas densidades de canais. Ocupa 5,50 kn? (1,14 % do total). E constituida por

materiais do grupo textural 1V com espessuras superioresa 3,1 m.

Unidade AO7 — Corresponde a escarpas com topos e encostas retilineas, médias
declividades, amplitudes de relevo médias e com padréo de drenagem paralelo com
baixas densidades de canais (Figura 5.27). A unidade € formada por materiais
inconsolidados da classe textural 111 com espessuras que variam entre 1,5 e 3,0 m.
Ocupa 5,44 knt (1,13 % do total).

Unidade AO8 — E a maior unidade de terreno delimitada na érea em estudo,
estendendo-se por 171,00 knt (35,45 % do total). E formada por colinas com topos
arredondados, encostas retilineas, declividades médias, amplitudes de relevo médias
e padréo de drenagem dendritico com alta densidade (Figura 5.28). Seu substrato
rochoso, além de conter migmatitos graniticos e estromatiticos (73,55% da unidade),
apresenta ainda, granulitos quartzo-feldspéticos (17,13% da unidade) na por¢édo
noroeste e charnockitos (9,32% da unidade) no setor centro oeste. Os materiais
inconsolidados que compde a unidade A08 sdo diversificados. Materiais do grupo
textural | de origem coluvionar e com espessuras inferiores a 0,5 m estéo presentes
no setor setentrional ocupando 4,14% da unidade. Na porcéo localizada
ocidentalmente a0 reservatorio ocorrem materiais dos grupos texturais Il com
espessuras variando entre 1,5 e 3,0m, materiais do grupo V com espessuras
superiores a 3,0 m e materiais do grupo VII com espessuras variando entre 1,5 a 3,0
m. Tais unidades de materiais inconsolidados correspondem respectivamente a
10,76%, 9,33% e 3,14% da extensdo da unidade A08. O restante, cerca de 76,63%, é
ocupado pelas unidades de materiais inconsolidados de classes texturais IV, V, VI e

VIl com espessuras que variam desde inferioresa 0,5 m aaté 7,0 m.
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FIGURA 5.27 — Vistada Unidade A07.

FIGURA 5.28 — Vistada Unidade A08.

Unidade A09 — Caracteriza-se por apresentar colinas com topos arredondados,
encostas convexas, declividades médias, amplitudes de relevo médias com padréo de
drenagem paralelo e baixa densidade de canais. Estende-se por 21,98 knt (4,56 % do
total). Seus materiais inconsolidados, do mesmo modo que na unidade AOQ8,
apresentam classes texturais IV, V, VI e VII com espessuras que variam desde

inferiores a 0,5 m a até superiores a até 3,2 m.

Unidade A10 — Corresponde a morros com topos angulosos, encostas retilineas, altas
declividades, baixas amplitudes de relevo, padrao de drenagem dendritico com média
densidade de canais. Ocupa 34,17 knf (7,09 % do total). O substrato rochoso é
formado exclusvamente por charnockitos. Seus materiais inconsolidados

correspondem a classe textural 111 com espessuras variando entre 1,5 € 3,0 m.
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SISTEMA B

O Sistemade Terreno B (Figura 5.29) se situa no setor ocidental da areaem
estudo e ocupa a por¢do mais elevada do embasamento pré-cambriano. Estende-se
por uma superficie de 76,72 knt (15,91 % do total) na qual estdo presentes todos os
padrdes de forma (colinas, morros, morrotes, vales e escarpas). Seu substrato rochoso
e formado exclusivamente por litologias do Complexo Varginha (migmatitos
graniticos e estromatiticos, granulitos quartzo-feldspéticos e charnockitos). Seus
materiais inconsolidados mais comuns pertencem a classe textural V, que SO néo

ocorrem nas unidades BO1 e BO7 do Sistema B.

Unidade BO1 — Estende-se por 7,25 knt (1,50 % do total) e é formada por escarpa
com topo retilineo, encosta concava, declividades altas, amplitudes de relevo altas,
padrdes de drenagem dendriticos com média densidade de canais (Figura 5.30). Seu
substrato rochoso € constituido por migmatitos graniticos e estromatiticos, apresenta
materiais inconsolidados de classe textural |11 com espessuras variando entre 1,5 a
3,0 m na sua porcéo leste (75,55% da unidade) e com espessuras de até 4,0 m na
porcdo oeste (23,45% da unidade).

Unidade B02 — Corresponde a colinas com topos arredondados, encostas retilineas,
altas declividades, baixas amplitudes de relevo, padréo de drenagem dendritico com
baixa densidade de canais. Migmatitos graniticos e estromatiticos formam seu
substrato rochoso. Seus materiais inconsolidados sdo formados pela classe textural
V, com espessuras que variam entre 0,5 e 1,5 m. A Unidade B0O2 ocupa 4,67 knt
(0,97 % do total).

Unidade B03 — Caracteriza-se por apresentar escarpas com topos e encostas
retilineas, declividades médias, amplitudes de relevo médias, padrées de drenagem
dendriticos e alta densidade de canais. Seu substrato rochoso € composto por
granulitos quartzo-feldspéticos. Seus materiais inconsolidados pertencem ao grupo
textural V com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m. A Unidade BO3 ocupa 12,43
kn? (2,58 % do total).
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FIGURA 5.29 — Imagem sombreada do relevo mostrando a localizagdo das unidades
gue compdem o Sistema de Terreno B.

Unidade B04 — E formada por morrotes com topos angulosos, encostas retilineas,
declividades médias, atas amplitudes de relevo, padrdes de drenagem dendriticos
com ata densidade de canais. Seu substrato rochoso apresenta granulitos quartzo-
feldspaticos (58,41% da unidade) na por¢éo noroeste e charnockitos (41,49% da
unidade) na sudeste. Seus materiais inconsolidados séo formados por materiais do
grupo textural V com espessuras variando entre 0,5 a 1,5m na porcdo sudoeste
(92,19% da unidade) e materiais do grupo VI com espessuras de até 3,1 m no setor
nordeste (7,81% da unidade).A unidade B04 se estende por uma superficie de 25,81
kn? (5,35 % do total).
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FIGURA 5.30 — Vistada Unidade BO1.

Unidade B05 — Corresponde a vales abertos, encostas retilineas, declividades altas,
altas amplitudes de relevo, padrdes de drenagem dendriticos com baixa densidade de
canais. Ocupa 13,35 knt (2,77 % do total). Seu substrato rochoso é formado por
charnockitos. Os materiais inconsolidados presentes séo: materiais do grupo textural
Il com espessuras variando entre 1,5 a 3,0 m na porg¢éo sudeste e ocupando 10,82%
da unidade; materiais do grupo textural V com espessuras inferiores a 0,5 m na
porcdo sudoeste que se estendem por 13,85% da unidade e materiais do grupo
textural V com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m na por¢éo setor norte da

unidade, representando 75,33% de sua extensdo.

Unidade B06 — Ocupa 9,74 kn? (2,02 % do total) e é formada por escarpas com
topos e encostas retilineas, altas declividades, amplitudes de relevo baixas, padrées
de drenagem dendriticos com baixa densidade de canais. Seus materiais
inconsolidados pertencentes ao grupo textural Il ocupam um pequeno setor da
porcao ocidental (3,70% da unidade) onde exibem espessuras que variam entre 1,5 e
3,0. Contudo, na maior parte (96,30% da unidade) os materiais inconsolidados
presentes sdo do grupo textural V, onde as espessuras desenvolvidas sdo inferiores a
0,5 m. Seu substrato rochoso € composto por granulitos quartzo-feldspaticos
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Unidade BO7 — Corresponde a morros com topos angulosos, encostas retilineas,
declividades altas, medias amplitudes de relevo, padrdes de drenagem paralelo e
baixa densidade de canais. Apresenta materiais inconsolidados do grupo VI com
espessuras de até 3,2 m. Seu substrato rochoso é formado por charnockitos, sendo
que a unidade ocupa 3,47 knt (0,72 % do total)

SISTEMA C

O Sistema de Terreno C (Figura 5.31) se desenvolve sobre as litologias
migmatiticas do Complexo Varginha. Seus materiais inconsolidados tém origem
residual e apresentam espessuras variando entre 1,5 a 3,0m. Além disso, pode-se
afirmar que somente materiais das classes texturais |11 e V estdo presentes. As Unicas
formas de relevo desenvolvidas s30 escarpas e colinas. O Sistema C ocupa 15,08 knt
(3,13 % do total).

Unidade C01 — Corresponde a escarpas com topos e encostas retilineas, atas
declividades, pegquenas amplitudes de relevo, padres de drenagem dendriticos com
baixa densidade de canais. Migmatitos oftalmiticos compdem o substrato rochoso
dessa unidade. O restante das unidades de terreno (C02, CO3 e C04) é composto por
migmatitos graniticos e estromatiticos. A unidade CO1 ocupa 5,22 knt (1,08 % do

total) onde se desenvolvem materiais inconsolidados do grupo textural I11.

Unidade C02 — Estende-se por 1,87 knt (0,39 % do total) e é constituida por colinas
com topos arredondados, altas declividades, encostas retilineas, pequenas amplitudes
de relevo, padrdes de drenagem paralelos e baixa densidade de canais. Materiais

inconsolidados do grupo textural 111 estdo presentes nessa unidade.

Unidade CO3 — Caracteriza-se por apresentar colinas de topos arredondados,
encostas retilineas, altas declividades, pequenas amplitudes de relevo, padrdes de
drenagem paralelos com baixa densidade de canais. Esta unidade ocupa 2,11 kn?

(0,44 % do total) onde se desenvolvem materiais inconsolidados do grupo textural V.
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FIGURA 5.31 — Imagem sombreada do relevo nostrando a localizagdo das unidades

gue compdem o Sistema de Terreno C.

Unidade C04 — Estende-se por 5,89 knt (1,22 % do total) e é formada por escarpas
com topos retilineos, encostas retilineas, altas declividades, pequenas amplitudes de
relevo, padrdes de drenagem paraelos com média densidade de canais. Seus
materiais inconsolidados pertencentes ao grupo textura 11l localizamse na sua
porcao sudoeste (23,63% da unidade) enquanto que o restante de C04 é formada por
materiais do grupo textura V (76,36% da unidade).
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SISTEMA D

Associacdo de formas com ampla diversidade (colinas, vales, morros e
escarpas) e que constituem a por¢cdo mais elevada da érea em estudo (Figura 5.32). O
Sistema D Estende-se por 128,06 kn? (26,55 % do total). Apresenta substrato
rochoso formado por migmatitos graniticos e estromatiticos do Complexo Varginha
(Unidade D02), aém de fondlitos (Unidades D01, D03, D04, D06, D07, D08 e D09)
e nefelina sienitos (Unidades DO5 e D10) do Macico Alcalino de Pogos de Caldas.
Seus materiais inconsolidados exibem ampla diversidade com relacdo a génese
(residua e retrabalhada) classes texturais (I, Il1, 1V, VI, VII e VIII) e espessuras

(desde inferiores a 0,5 m a superiores a 3,0 m).

Unidade D01 — Corresponde a escarpas com topos retilineos, ercostas concavas,
declividades médias, amplitudes de relevo baixas, padrbes de drenagem dendriticos e
densidade de canais média (Figura 5.33). Seus materiais inconsolidados pertencem a
classe textura VIl e desenvolvem espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m, ocupando
uma érea de 4,31 kn (0,89 % do total).

Unidade D02 — Estende-se por 29,20 knt (6,06 % do total) e caracteriza-se por
apresentar escarpas com topos retilineos, encostas convexas, atas declividades, atas
amplitudes de relevo padrBes de drenagem paralelos e média densidade de canais
(Figura 5.34). Seus materiais inconsolidados sdo da classe textura |, de origem

coluvionar e apresentam espessuras desde inferiores a 0,5 m a até 8,0 m.

Unidade D03 — E formada por escarpas com topos retilineos, encostas concavas,
altas declividades, amplitudes de relevo dltas, padréo de drenagem paralelo e
densidade de canais baixa. A unidade D03 ocupa 4,18 kn? (0,87 % do total), sendo

seus materiais inconsolidados da classe textural V111 e com espessuras de até 9,0 m.
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FIGURA 5.32 — Imagem sombreada do relevo mostrando a localizagdo das unidades

gue compdem o Sistema de Terreno D.

FIGURA 5.33 —Vistada Unidade DO1.
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FIGURA 5.34 —Vistada Unidade D0O2.

Unidade D04 — Ocupa uma superficie de 21,81 kn? (4,52 % do total) e corresponde
a escarpas de topo retilineo, encostas retilineas, declividades altas, amplitudes de
relevo altas, padrdes de drenagem paralelos com alta densidade de canais (Figura

5.35). Seus materiais inconsolidados sGo 0os mesmos presentes na unidade DO3.

Unidade D05 — E formada por colinas com topos angulosos, encostas convexas,
declividades médias, amplitudes de relevo médias, padrbes de drenagem paralelos
com média densidade de canais. Esta unidade estende-se por 47,21 kn? (9,79 % do
total), apresentando materiais inconsolidados residuais (cerca de 95,09% da unidade)
pertencentes a classe textural 111 com espessuras que variam entre 0,5 e 1,5 m. Além
desses materiais proximo da porcdo central podem ser encontrados materiais
retrabal hados da classe textural V1 (4,91% da unidade) cuja espessuras sao inferiores

a05m.

Unidade D06 — A unidade D06 ocupa 2,79 knt (0,58 % do total). Caracteriza-se por
apresentar vales abertos, encostas cOncavas, baixas declividades e amplitudes de
relevo. Seus materiais inconsolidados pertencem a classe textural 1V e desenvolvem

espessuras de até 3,3 m.
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FIGURA 5.35 —Vistada Unidade D04.

Unidade D07 — Corresponde a morros com topos angulosos, encostas retilineas,
declividades altas, médias amplitudes de relevo, padréo de drenagem dendritico e
baixa densidade de canais. Com uma extensio de 7,43 knt (1,54 % do total)
apresenta materiais inconsolidados do grupo textural VII com espessuras variando

entre0,5e15m.

Unidade D08 — E formada por vales abertos, encostas convexas, baixas declividades
e amplitudes de relevo. Seus materiais inconsolidados sd0 0s mesmos presentes na
unidade D07 e ocupa uma &rea de 3,57 knt (0,74 % do total).

Unidade D09 — Corresponde a escarpas com topos retilineos, encostas convexas,
declividades médias, pequenas amplitudes de relevo, padréo de drenagem dendritico
e com baixa densidade de canais. D09 ocupa 3,23 knt? (0,67 % do total). Seus
materiais inconsolidados correspondem ao grupo textural 11l com espessuras

variando entre0 e 0,5 m.

Unidade D10 — E formada por morrotes com topos angulosos, encostas retilineas,
altas declividades, amplitudes de relevo atas (> 300 m), padrbes de drenagem
paraelos com baixa densidade de canais (Figura 5.36). Seus materiais
inconsolidados pertencem ao grupo textural |, tem origem coluvionar e apresentam
espessuras que variam desde inferiores a 0,5m a até 3,5 m. A Unidade D10 se
estende por uma superficie de 4,34 knt (0,90 % do total).
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FIGURA 5.36 — Vistada Unidade D10.

Uma vez completada a fotointerpretacdo e a delimitacdo dos sistemas e
unidades de terreno nas fotografias aéreas, ocorre a restituicdo desses setores
classificados utilizando o aerosketchmaster para a base topografica disponivel.

O processo fina de construcdo do mapa de landforms abrange etapas de
escaneamento  do documento restituido assm como seu referenciamento,
digitalizagdo e edicdo final no AutoCad Map 2000 (Figura 5.37).

A descricdo das unidades de terreno forneceu um grande nimero de dados
sobre a érea estudada. Portanto, para cada uma delas foram definidas. feicdo de
relevo, forma do topo ou tipo de vale, tipo de encosta, declividade, padréo de
drenagem e densidade de drenagem.

Deste modo, procurouse a partir da interpretagdo das informagOes
disponiveis utilizar algum tipo de andlise que apontasse relacdo entre 0s niveis
hierarquicos de terreno definidos por Lollo (1996) como mostra a Tabela 5.25.

Assim, a exemplo da utilizagdo de estatistica multivariada para a selecdo das
classes texturais no mapa de materiais inconsolidados, optou-se pelo emprego de
andlise de agrupamentos hierarquicos no tratamento das informagdes coletadas para
0 mapa de landforms

Desse modo, foi escolhido a técnica de agrupamento por ligagcdo completa que
utiliza como medida de distancia o percentual de discordancia para classificar os
niveis taxondmicos de terrenos, tal operacdo fora realizada pois tal técnica permite a

analise estatistica de dados cuja a natureza € nominal (alfanumérica).
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FIGURA 5.37 — Etapas seguidas para a construcdo do Mapa de Landforms

As varidveis utilizadas foram: feicdo de relevo, forma do topo ou tipo de vale,
tipo de encosta, declividade, padrédo de drenagem e densidade de drenagem. As
andlises foram realizadas utilizando o software STATISTICA® 5.5.

Os primeiros resultados ndo se mostraram satisfatdrios porque 0s
agrupamentos obtidos ndo mostravam nenhuma similaridade com o que havia sido
proposto por fotointerpretacdo. Contudo, esses resultados comegaram a melhorar a
partir do momento que foi levado em consideracdo o conceito de Lollo (1996) para
Sistema de Terreno.

Segundo o autor 0 Sistema de Terreno representa a associacao de feicdes de
relevo com expressao espacial determinada e que representa condi¢des similares de
processos evol utivos e de materiais rochosos associados.

Examinando o conceito, observa-se que unidades do mesmo sistema tendem a
apresentar materiais rochosos similares, portanto, substratos rochosos de mesma
natureza. Do mesmo modo, unidades que compdem 0 mesmo sistema tendem a
experimentar 0 mesmo processo evolutivo, dessa maneira, também devem
experimentar 0 mesmo periodo de tempo desde suas formacdes até o estégio que se
encontram hoje.

Baseado nessas qualidades, optouse por acrescentar variavels que
representassem tais condi¢des, desse modo foram incluidos o tipo, a mineralogia e a
idade do substrato rochoso presentes em cada Unidade de Terreno.
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A inclusdo da variavel mineralogia € justificada pois na &rea em estudo
ocorrem exemplos de substratos rochosos com diferentes denominacdes e que
apresentam composicdo mineralégica muito parecidas, portanto tendem a gerar
produtos de alteracdo muito similares.

A partir dessas consideragoes ficaram estabelecidas algumas condicbes para
execucdo da andlise de agrupamento. A primeira delas € que a classificagdo feita para
0 mapa de substrato rochoso seria utilizada sem nenhuma generalizagdo ou
subdivisdo nas Unidades de Terreno, excegdo feita aos migmatitos e entre os nefelina
sienitos e os fonadlitos.

A Ultima condicdo diz respeito ao tempo de desenvolvimento dos processos
evolutivos que experimentaram as unidades. Desse modo, considerou-se as litologias
do Complexo Varginha como relativas ao periodo pré-cambriano e as do Complexo
Alcalino de Pocos de Caldas a Era Mesozdica.

Uma vez superadas essas etapas, foram redlizadas diversas andises,
inicialmente considerando todas as varidavels e depois retirando cada uma delas e
mantendo o restante. Ao final desse procedimento, observouse que o melhor
resultado foi atingido quando na andise foi suprida a variavel feicdo de relevo.

Acredita-se que a insercdo da variavel feicdo de relevo deve prejudicar a
andlise de agrupamento, pois esta freglentemente traz consigo uma série de
caracteristicas de outras varidveis. Assim, quando se define que determinadas fei cOes
s80 compostas por escarpas ja se sabe que seus topo ndo sdo arredondado, ou ainda,
gue morrotes jamais possuem pegquenas amplitudes de relevo.

A andlise pelo modo Q (Figura 5.38) demonstra um agrupamento muito
similar ao realizado utilizando fotografias aéreas considerando que o Sistema de
Terreno C corresponde a um sistema de transicdo, podendo ter unidades tanto
pertencentes ao Sistema de Terreno A quanto B.

Assim, quando o percentual de discordancia atinge 78 % se observa que
apenas cinco unidades (A08, A10, BO1, B02 e D02) ndo pertencem aos mesmos
sistemas definidos em fotografias aéreas, tal conjunto perfaz apenas uma diferenca

percentual em torno de 16,13% num universo de trinta e uma unidades (Tabela 5.40).
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Andlise de Agrupamentos (31 Casos)
Técnica de Agrupamento: Ligagdo Completa
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FIGURA 5.38 — Andlise de agrupamentos entre as Unidades de Terrenos (modo Q)

presentes no Mapa de Landforms.

TABELA 5.40 — Comparagdo entre os resultados obtidos na composicdo dos
Sistemas de Terreno por meio da Técnica de Avaiacdo de
Terreno de Lollo (1996) em relacéo aos definidos pela andlise de
agrupamentos, para isso, considerando as condi¢des de contorno

estabel ecidas para &rea em estudo.

SISTEMAS DE TERRENOSDELIMITADOS POR FOTOGRAFIAS
AEREAS
Sistema A: A01, A02, A03, A04, A05, AO6, AO7, A0S, AD9 e A10
Sistema B: B01, B02, BO3, BO4, BO5, BO6 e BO7
Sistema C: C01, C02, C03 e C0O4
Sistema D: D01, D02, D03, D04, D05, D06, D07, D08, D09 e D10

SISTEMASDE TERRENOS AGRUPADOS PELO DENDOGRAMA
Sistema A: A01, BO1, A02, BO2, C02, D02, A03, C03, A04, C04, A06, AO7 e
AQ09
Sistema B: C01, BO3, B04, B05, B06 e BO7 A08e A10
Sistema D: D01, D03, D04, D05, D07, D09 e D10
Sistema E (Vales): A05, D06 e D08
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O dendograma indica ainda a existéncia de um outro sistema formado
exclusivamente por vales (Tabela 5.40), o que também pode ser considerado como
aceitével, umavez que essas feicdes de relevo possuem uma descricdo bem particular

guando compdem unidades de terreno (auséncia de topo, forma de seu vale, etc).

5.1.6. Mapa de Uso e Ocupacdo

O mapa de uso e ocupacdo (ANEXO VI) € o documento cartografico que
representa a disposicdo espacial das atividades e distribuicdo dos meios biolégico e
antrépico sobre o meio fisico para um intervalo de tempo definido.

E através do mapa de uso e ocupagdo que se pode avaliar, medir, plangjar e
até mesmo fiscalizar as atividades humanas que tragam sérios danos ao meio
ambiente.

A confeccdo de tal documento cartografico nessa pesguisa envolveu o uso de
imagens de satélite, contudo também poderiam ser utilizadas fotografias aéress,
desde que recentes.

O passo inicial de construgdo do mapa de uso e ocupacdo foi a aquisicdo de
imagensdo LANDSAT 5 (Figura 5.39) datadas de setembro de 1999 e a definicdo do
software ENVI ® 3.2 como responsavel pelo processamento digital das imagens. A
partir de entdo, foram escolhidas as Bandas 4, 5 e 3 (Figura 5.40) para o
processamento digital, isso porque, para esse tipo de satdlite, tais bandas séo as mais
indicadas quando se deseja observar os padrdes de uso e ocupacao.

O passo seguinte foi a delimitacdo e edicdo, dentro da cenado LANDSAT, do
poligono regular que contém a &rea em estudo, desse modo, 0 georeferenciamento e a
classificacdo da imagem se tornariam mais eficazes, uma vez que 0 processamento
néo seria realizado sobre toda a cena onde ndo se dispunha de informagéo.

A correcdo geométrica, au georeferenciamento, de acordo com o Guia do
ENVI 3.5 em Portugués (2002), é feita pelo gjuste de uma imagem ou de um arquivo
vetorial a um espaco definido por um sistema de coordenadas de referéncia, no caso
utilizado destao Sistema UTM.
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FIGURA 5.39 — Etapas seguidas para a construcéo do Mapa de Uso e Ocupagéo.

Assim, utilizando um arquivo de pontos de controle daimagem, que o préprio
software gerou, baseados em pontos obtidos a partir dos folhas topogréficas,
(Caconde, Botelhos, Caldas e Pocos e Caldas) foi caculado o valor RMS (Erro
Médio Quadrético).

Segundo o Guia do ENVI 35 em Portugués (2002) “O Erro médio
guadratico € uma medida do desvio dos valores calculados em relacdo aos valores
originais. O erro RMS é estimado tomando-se uma amostra dos valores calculados e
comparando-a com seus valores reais. As diferencas entre elas sdo entdo elevadas
ao quadrado e somadas. A soma é entdo dividida pelo nimero de medidas, para que
se atinja um valor cuja raiz quadrada fornece uma medida caracteristica de erro na
mesma unidade das medidas originais. O erro RMS é diretamente comparavel ao
conceito de desvio padrao” .

Para &rea estudada foram utilizados 13 pontos de coordenadas conhecidas
identificados nas cartas topogréficas. O RMS calculado para imagem apontou um
valor de 1,6985.
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Reservatoério da Hidroelétrica de Caconde

Municipio de Botelhos

FIGURA 5.40 — Bandas 4, 5 e 3do LANDSAT 5 sobrepostas a0 MDT gerado para érea estudada utilizando o ArcView® 3.1.
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Segundo o Guia do ENVI 3.5 em Portugués (2002) as etapas finais de
correcdo geométrica incluem duas fases de processamento. A primeira delas é
transformacdo de coordenadas em pixels, a outra é conhecida como reamostragem,
Ou sgja, € a etapa responsavel pela determinacdo do valor do pixel naimagem a ser
registrada. Para primeira etapa foi utilizada a transformagéo polinomial de 2° ordem
enguanto que na segunda a convolugao cubica.

A préxima fase executada para 0 processamento da imagem foi a utilizacéo de
um filtro chamado de méscara, filtro esse cuja finalidade é excluir do processamento
digital daimagem os setores externos ao limite da area estudada. Tal procedimento
visa a melhoria do processamento uma vez que aumenta a eficiéncia da classificaco.

O ENVI ® 3.2 permite a0 usuario a definicdo de dois critérios de
classificacgo. O primeiro chamado de classificagdo ndo supervisionada € geralmente
utilizado quando ndo se possui informagao a cerca da érea estudada, ou ainda quando
se desgia obter uma classificagéo preliminar para auxiliar na busca de informages
voltada para uma classificacéo posterior, do tipo supervisionada.

A classificac8o supervisionada, o outro critério de classificagdo oferecido pelo
ENVI ® 3.2, foi utilizada na pesquisa uma vez que as etapas de campo realizadas
trouxeram informacgdes que puderam ser utilizadas na composicéo das amostras de
treinamento (Figura 5.41).

Desse modo, puderam ser definidas cinco tipos de amostras de treinamento,
sdo elas:

a) Agua represada: representada pelo reservatorio da Hidroelétrica de Caconde e

pel os diversos pequenos corpos de dgua na forma de barragens e lagos
b) Floresta nativa: representada pela Floresta Mesofila

c) Areas destinadas a pecudria bovina extensiva: representadas pelos campos de

pastagem.

d) Areas sem cobertura vegetal: representadas pelos setores que apresentaram solos

expostos (areas desmatadas).

€) Monocultura cafeteira: representada pelas areas onde o café é cultivado

independente de seus estagios de desenvolvimento.
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FIGURA 541 — Aparéncia das amostras de treinamento das classes de uso e
ocupacao da area estudada a partir das composi ¢des das bandas 4,
5 e 3 do LANDSAT 5. As classes utilizadas sdo: agua represada
(A), floresta nativa (B), areas destinadas a pecuéria bovina
extensiva (C), areas sem cobertura vegeta (D), monocultura
cafeteira (E).
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A classe que representa &reas urbanizadas ndo teve incluidas amostras de
treinamento. De acordo com Novo (1989) devido a diversidade de materiais que
compde os centros urbanos essas areas ndo apresentam comportamento espectral
homogéneo, portanto dificultam o processamento em func¢éo de sua variancia interna
muito grande.

A etapa seguinte envolveu a classificagdo por seis tipos de agoritmos que o
ENVI ® 3.2 apresenta, so eles. Método do paralelepipedo, Método da distancia
minima, Método da maxima verossimilhanca, Mapeador de angulo espectral,
Classificagao por distancia de Mahalanobis e Classificacéo por "Binary Encoding".

O ENVI ® 3.2 possibilita a avaliacdo dos resultados das classificacdo através
de seu médulo de matriz de confusdo ou de erros. Ta médulo fornece para cada
algoritimo a sua exatidéo global e o seu coeficiente kappa.

De acordo com o Guia do ENVI 3.5 em Portugués (2002) a exatidéo global
pode ser compreendida como a relaco percentua entre o nimero de pixels bem
classificados nos setores ocupados pelas amostras de treinamento pelo nimero total
de pixels que as amostras de treinamento ocupam, que nNo caso dessa pesguisa
correspondem a uma superficie de 7,47 % da area estudada.

Ainda segundo o Guia do ENVI 3.5 em Portugués (2002), coeficiente kappa
incorpora a informagdo dos pixels ma classificados, e ndo apenas dos bem
classificados como a exatidao global. O kappa é sensivel ndo sO a perda de acuréacia
global como as variagdes dos erros de omissdo e de inclusdo de pixels nas diferentes
classes de usos definidas.

Os resultados na Tabela 5.41 apontam 0 método da méaxima verossimilhanca
com o melhor valor de exatiddo global e coeficiente kappa, fazendo assim do
resultado da classificagdo da imagem por esse algoritmo, como o utilizado nessa
pesquisa.

O ENVI ® 3.2 permitiu posteriormente a classificagdo a aplicagéo de filtros
gue tem o objetivo de reduzir a quantidade de pixels mal classificados (ruidos) néo

imagem.
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Algoritmo Exatiddo Global |Coeficiente kappa
Método do paralelepipedo 42,10 % 0,25
Método da distancia minima 90,39 % 0,86
Método da méxima verossimilhanca 94,87 % 0,93
Mapeador de angulo espectral 62,32 % 0,50
Classificacao por distancia de Mahalanobis 88,92 % 0,84
Classificagéo por "Binary Encoding" 79,94 % 0,70

TABELA 5.41 — Valores de exatidéo global e coeficiente kappa obtidos paraimagem
da &ea estudada a partir dos algoritmos de classificacdo

supervisionada fornecidos pelo ENVI ® 3.2.

O primeiro filtro utilizado foi o de convolucdo mediana, de acordo com
Collares (2000) este filtro permite a remoc¢&o de ruidos, provocando um efeito de
suavizacdo. O processo € efetuado com uma mascara por cima da imagem,
geramente utilizando-se uma matriz 3x3, onde o pixel central é substituido pelo
valor médio de seus vizinhos.

Os outros filtros utilizados foram o Clump e Seve. Segundo Collares (2000)
estes servem, respectivamente, para aglutinar ou separar pixels isolados envoltos ou
proximos de um grupo de pixels de uma determinada classe. O autor destaca como
aspecto negativo gque o processamento é efetuado em toda imagem e ndo apenas em
pontos isolados, fato este que pode provocar distorcdes em locais indesegjados.

O ultimo estdgio na classificagdo da imagem é a insercdo das areas
urbanizadas através do aplicativo classedit. Assim, por meio da digitalizagcdo s
[imites dos centros urbanos tendo como imagem de fundo as composi¢oes das bandas
4.5 e 3, pode-se delimitar com precisdo os limites dessa classe.

A matriz de erro dessa nova imagem apontou uma melhora nos valores de
exatidao global e coeficiente kappa, passando a primeira de 94,87 % para 96, 88 % e
a segunda de 0,93 para 0,95.

A ultima etapa de construcdo do mapa de uso e ocupagcdo envolveu a
importacéo do arquivo do ENVI ® 3.2 no formato BMP por parte do AutoCad Map
2000 e consequentemente a realizacdo da edicdo no mesmo programa. O resultado da

distribuicgo das classes desse mapa pode ser apreciado na Tabela 5.42.
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TABELA 5.42 — Resultados da distribuicdo das classes para o0 Mapa de Uso e

Ocupacéo.
ClassedeUso e Ocupacgao|Total de Area OcupadaPercentual da Ared
em knm? Ocupada
Aguarepresada 26,73 525
Floresta nativa 93,19 18,31
Are_as desti na_das a pecuaria 23458 46,08
bovina extensiva
Areas sem cobertura 14,62 2,87
vegetal
Monocultura cafeteira 117,12 23,01
Areas urbanizadas 22,15 4,35
Setores ndo classificados 0,66 0,13
TOTAL 509,05 100,00

5.1.7. Carta de Potencial Agricola

A carta de potencial agricola (ANEXO VII), especificamente para essa
pesquisa, tem a finalidade de classificar e delimitar de modo relativo a érea estudada
guanto a sua aptidao agricola geral.

Desse modo, o objetivo desse documento cartografico € diferenciar setores
gue apresentem por exemplo solos espessos, bem graduados, profundos, com alta
capacidade de troca catibnica, situados em areas de baixa declividades e que ndo
tenham nenhuma restricdo legal quanto ao uso como setores favoraveis a atividade
agricola de forma geral.

Por outro lado, desgia-se delimitar do mesmo modo como areas restritivas,
por exemplo, aguelas que apresentem solos muito arenosos, rasos, com baixo CTC
situadas em terrenos com altas declividades.

Além disso, buscouse ainda mapear areas que apresentem adequabilidades
intermediarias entre restritivas e favoraveis (adequabilidades severas e moderadas)

além de setores que possuam restricdes legais quanto ao uso agricola.
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A exemplo da confecgdo da carta de potencia agricola produzida por Grecchi
(1998), esse documento cartografico geotécnico foi elaborado baseando-se nos
atributos propostos por Zuquette (1993), conforme mostra a Tabela 5.42, com o
objetivo de obter uma avaliaco geral das potencialidades e limitacbes da regido
quanto aos aspectos agricolas. Desse modo, ndo se pretendeu entretanto, avancar
neste assunto, tanto pela falta de aptidéo técnica, por se tratar de um ramo especifico
da agronomia, quanto por se tornar inviavel dentro dos objetivos desse trabal ho.

O passo inicial para construcdo da carta foi a selecéo dos atributos propostos
por Zuquette (1993) (presentes na Tabela 5.43) que poderiam ser obtidos tomando
como base os dados |evantados nessa pesquisa.

Desse modo, percebeurse que as classes de adequabilidades de aptidéo
agricola relativas a espessuras, a textura e a capacidade de troca catidnica dos
materiais inconsolidados, poderiam ser obtidas facilmente por meio de uma
reclassificagdo do mapa de materiais inconsolidados em trés planos de informagoes
distintos seguindo os intervalos propostos por Zuquette (1993), conforme mostra a
figura5.42 ea Tabela5.44.

Com relagcdo as classes de adequabilidades do atributo declividade, essas
deveriam ser definidas a partir da reclassificagdo das declividades geradas pelo
MDT, uma vez que as classes utilizadas na carta de declividades ndo coincidiram
com as proposta por Zuquette (1993).

A etapa seguinte envolveu a definicdo de um peso especifico para cada classe
de adequabilidades (favoravel, moderada, severa e restrita) em cada um dos planos
de informagdo (espessuras, texturas, CTC e declividade) gerados, desse modo tais
planos puderam ser adicionados um a um dentro do SIG Idris ® 32 para posterior
reclassificacéo em interval os julgados adequados.

Ficou ainda estabelecido que os planos de informacbes deveriam possuir o
mesmo peso quando comparados entre s, portanto, dessa forma, todas as classes de
adequabilidades dos planos de informagdes, quando analisadas individualmente nos
diferentes mapas, deveriam ter a mesma unidade. Os valores atribuidos para cada
classe de adequabilidade nessa pesguisa foram: favoravel igual a 1, moderada 2,
severa 3 erestritiva4 (Figura 5.43).
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TABELA 5.43 — Combinagdo de atributos e niveis que definem as classes da carta de

potencial agricola (Fonte: Zuquette, 1993)

Classes
Componentes Atributos Favoréavel Moderada Severa Restritiva
Substrato )
Profundidade (m) >15 >0,7 <05 <0,2
Rochoso
Média Argilo- . Arenosal
Areia Arenosa _
Textura Arenosae Argilas
_ (< 30%) (> 90%) _
Argilosa expansivas
Macica,
Moderado ou ¢
Estruturas estrutura
sem )
grosseira
Consisténcia Friavel Dura Muito dura
Niveis de Umidade| Boaretencéo Baixa retencéo
> 20 meg/100 | 10 meg/100
C.T.C. (cap. troca eq = . J > 2 meg/100
. (superficial) (superfic.) 5
catiénica) (superf. e < 2meg/100 g
> 10 meg/ meg/100 g o
(meg/100g TFSA) o o subsuperficial)
(subsuperficial) | (subsuperficial)
DpH Negativo Positivo
. PH 55-75 <4 >8
Material
. Nutrientes Altos nivels Baixos niveis
Inconsolidado

Pequena o
. . _ o Alta ocorréncia
Pedregosidade | Sem ocorréncial ocorréncia (0,1 | Média (> 2 %)

(>3 %)
- 1%)
Salinidade Ece
>2 2-8 8-15 > 15
MS/CM
Sédio
> 0,2 02-1 >1 >2
(meg/100 g)
Sadio trocavel
> 2 2-10 > 10 > 15
Nat/C.T.C. (%)
Capacidade de
Campo — Ponto de Alto Médio Baixo Baixo
murchamento (Dm)
Porcentagem Mat.
>4 % 2% 1% <01

Organica

" Condutividade elétrica do extrato de saturaco.
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TABELA 5.43 (Continuagdo) — Combinagéo de atributos e niveis que definem as
classes da carta de potencia agricola (Fonte:
Zuguette, 1993)

Classes
Componentes Atributos Favoravel Moderada Severa Restritiva
Material Saturagdo em Bases
> 60 20-60 <20 <10
Inconsolidado | (%)
| Ade
Média
Condicbes . ; Ade- | Ade- quado o | Inedequado em
. Meio Fisico / Aguas Media| Media
para Irrigagdo quado | quado | Ade- um dos fatores
Média
quado
Drenabilidade Boa Média Ma Ma
Aguas Profundidade NA
>2 1-2 <1 <05
(m)
Relevo Declividade <8 8-12 > 12 > 20
] i Alto ou Muito
Erosdo Baixo Médio Alto
. Alto
Riscos
Contaminacdo das ) ) o
Nulo a baixo Baixo Médio Alto
aguas subterréneas

A sobreposicdo de todos os planos de informacfes no Idrisi ® 32 gerou um
plano de informag&o novo (potencia agricola) cujo os vaores individuais dos pixels
variavam desde 4 até 16. Portanto, para pixels de valor igual a 4 todas as classes de
adequabilidade, para os diferentes atributos (diferentes planos de informagdes),
possuiam condicdo favoravel, em contrapartida, para valores iguais a 16 elas eram
todas restritas.

A etapa seguinte envolveu a reclassificacdo da imagem a partir da definicdo

dos quatro interval os nos quais as classes de aptidao estariam representadas, sdo eles:
a) de4 a6 paraclasse Favoravel

b) de7 a9 paraclasse Moderada

c) del10al3paraclasse Severa

d) de 14 al6 paraclasse Restritiva
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Mapa»d.e Modelo Digital Mapa de
Materiais de Terreno Documentacéo
Inconsolidadosj <
Reclasticag’E\o ¢ ¢
das Unidades Geragio da Extracéo da
Baseado em Declividade Camada
Zuquette Hidrogréfica
(1993)
_Aplicagdo de _
Buffers no
Mapa de Mapa de M decTe Reclassificacédo ArcView3.1
Espessuras Texturas apade daDeclividade Baseados no
Cadigo
— Florestal ™
Baseada em Baseada no
Zuquette Cédgo
(1993) Florestal
Carta de Carta de
Declividades Declividades
A __Camada de
Adicaodos Restricoes
Planosde | Legais ao Uso
Informagdes [~ Baseado no
no Idrisi 32 Cddigo
—Florgstal
Reclassificacéo —
Baseadanos Adigdodos
Planos de
Intervalos Informactes
Definidos Para no Idrisgi 32
LEssaPesquisal l
Potencial
Agricola
Importagéo e
Edicéo Final
no AutoCad
Map 2000
Carta de
Potencial
Agricola

FIGURA 5.42 — Etapas seguidas para a construgdo da Carta de Potencial Agricola.

Com o plano de informacdo de potencial agricola reclassificado de treze
(anteriormente variando entre 4 e 16) para quatro niveis (agora variando entre 1 e 4),
0 proximo passo envolveu a andlise do Codigo Florestal (Lei 1¥ 4.471/65) para se
determinar quais tipos de restri¢cBes legais poderiam existir e se aplicar na area em
estudo.
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TABELA 5.44 — Classificagéo dos planos de informacdes obtidos por meio do mapa
de materiais inconsolidados de acordo com suas classes de
adequabilidade de potencial agricola (de acordo com Zuquette,
1993).

Espessura| Textura CTC
Unidade 01 Favorével Severa | Restritiva
Unidade 02 Severa | Moderada| Moderada

Sub-unidade 03a| Severa Severa | Restritiva

Sub-unidade 03b| Favorével Severa | Moderada
Unidade 04 Moderada | Favordvel | Severa
Unidade 05 Favorével | Moderada| Severa
Unidade 06 Moderada | Moderada | Favorével
Unidade 07 Favorével | Restritiva | Favoravel
Unidade 08 Moderada | Favoravel | Favorével
Unidade 09 Favoravel | Favoravel | Moderada

Sub-unidade 10a| Severa | Favorével | Moderada

Sub-unidade 10b| Moderada | Favoravel | Moderada

Sub-unidade 10c| Favoravel | Favoravel Severa

Sub-unidade 10d| Favoravel | Favoravel Severa
Unidade 11 Favoravel | Moderada | Moderada

Unidade 12 Favoravel | Favoréavel Severa
Sub-unidade13a| Severa | Favordvel | Moderada
Sub-unidade 13b| Moderada | Favoravel | Moderada
Sub-unidade 13c| Favoravel | Favorével Severa

Unidade 14 Favoravel | Favoravel Severa

Unidade 15 Favoravel | Favoravel Severa

Sub-unidade 16a| Favoravel | Favoravel Severa
Sub-unidade 16b| Favoravel | Favoravel | Moderada
Unidade 17 Favorével | Moderada | Moderada
Sub-unidade 18a| Severa | Favorével | Moderada
Sub-unidade 18b| Favoravel | Favorével | Moderada
Unidade 19 Favorével | Moderada| Severa
Unidade 20 Favorével | Favorével | Moderada

Unidade 21 Favorével | Favoravel | Moderada
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FIGURA 5.43 — Planos de informagdes utilizados no Idrisi ® 32 para gerar a carta de
potencial agricola. S0 eles: espessuras (A), texturas (B), CTC (C),
declividades (D) e restrigbes legais baseado no Cédigo Florestal
(E). As cores verde, amarelo, laranja, vermelho e preto
correspondem respectivamente aos potenciais favoravel, moderado,
severo, restritivo e restritivo baseado no Cédigo Florestal.
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O Cddigo Florestal Brasileiro foi utilizado pois a &rea estudada esta localizada

entre uma bacia hidrografica que pertence a duas unidades da federacdo (Bacia do

Rio Pardo), portanto nesse caso se preferiu adotar um mesmo critério. Além disso,

guaisquer resolucdes legidativas estaduais e municipais especificas provenientes,

tanto em S&o Paulo quanto em Minas Gerais, jamais poderiam diminuir as &reas

destinadas a preservagéo ambiental amparadas pelo Codigo Florestal.

O Cadigo Florestal regulamenta:

Art. 2° — Consideramse de preservacdo permanente, pelo sO efeito desta lei, as

a)

1)
2)

3)

4)

5)

b)

f)

florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas:

ao longo dos rios ou de qualquer curso de agua desde seu nivel mais alto em

faixa margina cujalargura minima sga:

de 30 (trinta) metros para cursos de agua de menos de 10 (dez) metros de largura;
de 50 (cinqlenta) metros para cursos de agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

de 100 (cem) metros para 0s cursos de dgua que tenham de (cingienta) a 200
(duzentos) metros de largura;

de 200 (duzentos) metros para os cursos de dgua que tenham de 200 (duzentos) a
600 (seiscentos) metros de largura;

de 500 (quinhentos) metros para cursos de agua gque tenham largura superior a

600 (seiscentos) metros;
ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios de aguas naturais ou artificiais,

nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados olhos d’ agua, qual quer
gue sgja a sua situacdo topografica, num raio minimo de 50 (cinquenta) metros de

largura;
no topo de morros, montes, montanhas e serras,

nas encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente a 100

% as linha de maior declive;

nas restingas, como fixadoras ou estabilizadoras de mangues,
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g nas bordas dos tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura de relevo, em

uma faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projecdes horizontas;

h) em atitudes superiores a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que sga a

vegetacao

Paragrafo Unico — No caso de &reas urbanas, assim entendidas as compreendidas nos
perimetros urbanos definidos por lel municipal, e nas regifes metropolitanas e
aglomeragOes urbanas, em todo territorio abrangido, observar-se-a o disposto nos
respectivos planos diretores e leis de uso de solo, respeitados os principios e limites

gue se refere este artigo

Art. 10° — N&o é permitida a derrubada de florestas situadas em éareas de inclinagéo
entre 25 e 45 graus, sO sendo nelas tolerada a extracéo de toros quando em
regime de utilizagdo racional, que vise a rendimentos permanentes.

Para carta de potencial agricola ficou estabelecido que seriam adotados:

l. O contelido do item 1 da alinea “a’ do artigo 2 para todos os canais de

drenagem mapeados (presentes no mapa de documentacao).

Il. Cem metros para a resolucéo definida pelo conteido da alinea “b” do artigo
2° (sugestdo).

[1l. O contelido daainea“e’ do artigo 2°.

IV. O conteldo do artigo 10°.
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O contetido da alinea “c” do artigo 2 ndo foi adotado nessa pesquisa pela
dificuldade de localizacdo dos iniUmeros olhos d'agua, nascentes permanentes e
intermitentes. Contudo, uma vez tais locais identificados pelo(s) usuario (s) desse
produto cartografico geotécnico, este(s) deve(m) estar informado(s) que as areas
situadas ao redor de 50 m estdo sobre preservagao permanente, portanto ndo devendo
ser utilizadas com finalidade agricola independente de serem consideradas de aptidao
restritiva, severa, moderada ou até mesmo favoravel pela carta de potencial agricola

Superadas essas etapas, 0s passos seguintes envolveram a delimitacdo dos
setores com restricdes legais, adotados para carta de potencial agricola a partir do
Cadigo Florestal, utilizando os SIG's ArcView ® 3.1 e Idris ® 32.

Por meio do ArcView 3.1 foi possivel selecionar os intervalos de 30 e 100 m
respectivamente para as &reas marginais aos canais da rede de drenagem e ao lago da
Hidroelétrica de Caconde (funcdo buffer). No Idris 32, por sua vez, novamente
reclassificouse as declividades (geradas a partir do MDT) e dividiv-se em dois
intervalos. O primeiro deles corresponde aos intervalos restritivos estabelecidos
pelos artigos 2° e 10°. O segundo refere-se aos locais ndo especificados pelos artigos,
ou sgja areas do terreno com declividades inferiores a 25 graus (47 %).

O estagio seguinte de construcéo desse documento cartografico abrangeu a
adicdo dos dois planos de informagdes de carédter restritivo (rede hidrografica e
declividades), sobre o plano de informagdo contendo o potencial agricola no Idrisi
32.

A ultima etapa de construcdo da carta de potencial agricola envolveu a
importagdo do arquivo do Idrisi ® 32 no formato BMP por parte do AutoCad Map
2000 e consegquentemente a realizacéo da edicdo no mesmo programa. O resultado da

distribuicdo das classes dessa carta podem ser apreciadas na Tabela 5.45.
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TABELA 5.45 — Resultados da distribuicdo das classes que compdem a Carta de
Potencial Agricola

Classe de Potencial|Total de Area OcupadalPercentual da Ared

Agricola em km? Ocupada
Favoravel 85,62 17,75
Moderada 260,25 53,96

Severa 47,39 9,83
Redtritiva 2,14 0,44

Setqres com  restrigoes 86,89 18,02

legais
TOTAL 482,29 100,00

5.2. Sistemas de Bancos de Dados Associados aos Documentos Cartogr &ficos
Produzidos em Ambiente SIG

Tendo em vista o grande nimero de informagdes produzidas nessa pesquisa,
sentiv-se a necessidade de organizélas de forma que o(s) usu&rio(s) futuro(s)
possa(m) acrescer, recuperar, atualizar ou até mesmo remover qualquer registro de
informagdo a medida que se faga necessario.

Desta forma, optouse por se trabalhar com um SIG, pois este € capaz de
associar um ou mais sistemas de banco de dados a um ou mais documentos
cartogréficos (mapas e cartas) de forma que intergjam conjuntamerte promovendo
assim grande rapidez e confiabilidade ao(s) usuario(s) que o estgja utilizando.

Para essa pesquisa 0 SIG adotado foi o ArcView ® 3.1 pois esse foi capaz de
importar e manipular os mapas e cartas produzidos no AutoCad Map ® 2000 (mapas
de documentagdo, substrato rochoso, materiais inconsolidados e landforms) Idrisi ®
32 (cartas de declividade e potencia agricola) e Envi ® 3.2 (mapa de uso e
0CUpacao).
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5.2.1. Construgao do Banco de Dados Baseados em Registros Pontuais

A construcdo do banco dos registros pontuais realizados nesse trabalho
envolveu o desenvolvimento de trés tabelas em formato DBF no Microsoft Excel e
posterior integracdo ao sistema de banco de dados do ArcView ® 3.1.

As tabelas sdo referentes & informacOes obtidas através de pontos visitados
no campo (62 pontos), pontos visitados acrescidos de resultados de ensaios
realizados em amostras deformadas e indeformadas de materiais inconsolidados (52
pontos) e informagdes pré-existentes resultante da consulta do banco de dados digital
(Sistema MICROSIR), checadas no campo, provenientes da CPRM (20 pontos).

A tabela de pontos visitados foi obtida a partir da consulta dos registros da
caderneta de campo. Desse modo, foram estabelecidos como campos (colunas) da
tabela: nimero do ponto observado; UTM (E-W); UTM (N-S); tipo de landform e
tipo de substrato rochoso e imagem (foto quando existir).

E importante frisar que a caderneta de campo possui mais informagdes que as
presentes nos campos da tabela (cor, origem e textura dos materiais inconsolidados;
mineralogia do substrato rochoso, presenca de eventos geodinamicos, padréo de uso
do meio fisico, etc). Portanto, podendo essas serem acrescentadas a medida que se
gueira ou se faca necessario.

Para a tabela referente aos pontos amostrados, além dos canpos contidos na
tabela anterior, foram adicionados os resultados dos ensai os realizados com amostras
deformadas e indeformadas nos materiais inconsolidados. Dessa forma, foram
acrescentados os campos de massa especifica dos sdlidos € s); 0s percentuais de
argila, silte, areia, a imagem da curva granulométrica produzida pelo ensaio de
analise granulométrica, massa especifica dos sdlidos (r s), massa especifica seca (r o),
indice de vazios (e), porosidade (n), grau de saturacdo (S;), capacidade de troca
catibnica (CTC) total, capacidade de troca catibnica (CTC) da fragdo argila,
superficie especifica (SE) total, valor de adsor¢do de azul de metileno para os solos

(Vb), valor de adsorcdo de azul de metileno para afragéo argila dos solos (Acb)
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Os pontos que formam a tabela de dados pré-existentes foram obtidos por
meio da consulta ao banco de dados da CPRM, chamado de MICROSIR. Tal sistema
disponibiliza aos usuarios informacdes acerca de afloramentos geoldgicos, andises
geoquimicas, ocorréncias minerais e pocos para agua subterranea baseados nos
trabal hos desenvolvidos pela CPRM desde sua criagdo em todo o territorio nacional.

Especificamente para a area em estudo, os dados pré-existentes recuperados
referemse somente as fichas de campo utilizadas por Cavalcante et al. (1979).
Nessas sd0 apresentadas informagoes relativas a localizagdo, ao relevo, a vegetacéo,
a0s solos, adescricdo geoldgica e a classificacdo estratigréfica.

A tabela de dados pré-existentes, além de contar com a verificagdo em campo
da descricdo de seus pontos, teve seus campos complementados de acordo com a
tabela de pontos visitados.

As tabelas construidas foram integradas ao sistema de banco de dados do
ArcView ® 3.1 através do modulo de visualizagdo (iew) acessado a partir do
gerenciador de projetos por meio do comando VIEW ® ADD EVENT THEME.

E importante frisar que em situagdes que envolvam um grande nimero de
campos (colunas da tabela) e principalmente registros (linhas da tabela) é preferivel
gue o sistema de banco de dados seja implementado fora do ArcView 3.1.

Isso ocorre porgque softwares especificos como Microsoft Access facilitam a
entrada de dados através da construcéo de formulérios especificos para cada tipo de
situagdo, portanto, permitem aos usuarios preencher os campos de modo mais
eficiente e rgpido. Os sistemas de bancos de dados montados externamente podem

ser facilmente integrados ao ArcView 3.1 por meio da fun¢go SQL Connect.

5.22. Construgdo do Banco de Dados a Partir dos Documentos
Cartogr aficos Elabor ados

Como ja dito anteriormente todos os mapas e cartas produzidos nessa
pesquisa foram integrados ao sistema de bancos de dados do ArcView 3.1. Com
relacdo aos documentos que foram produzidos no formato raster como 0 mapa de uso
e ocupacao no Envi 3.2, e as cartas de declividade e potencial agricolapelo Idrisi 32,
0s respectivos softwares dispunham de opgdes que permitiram a exportacdo para o
ArcView 3.1.
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Desse modo esses documentos cartogréficos foram convertidos em planos de
informacdes do tipo vetorial, permitindo assim a formacdo de poligonos associados a
um sistema de banco de dados pela aglutinacéo de pixels vizinhos com 0 mesmo
identificador.

Com relacdo aos mapas digitalizados no AutoCad Map 2000 (formato
vetorial), os planos de informag&o foram inportados para o ArcView GIS 3.1 através
do modulo de visualizagdo (iew) acessado a partir do gerenciador de projetos
(comando: VIEW ® ADD THEME).

Especificamente para 0 mapa de documentacdo, aém dos planos de
infformacdo presentes no documento cartogréfico, foram adicionados a tabela
relativas aos pontos visitados no campo, aos pontos visitados acrescidos de
resultados de ensaios realizados e as informagdes pré-existentes (Figura 5.44).

Em complemento a etapa de trabalho foi utilizado a ferramenta hot link
do ArcView GIS 3.1, pois essa permite que sgjam feitas ligagdes entre entidades de
um nivel (pontos, linhas e poligonos) com diversos tipos de formatos de arquivos
(imagens, textos ou outros arquivos do ArcView). Desse modo foi possivel, por
exemplo, adicionar fotografias retiradas no campo & diversas unidades mapeadas

presentes nos documentos cartogréfico produzidos.

5.2.3. Alguns Exemplos de Operacbes que Podem Ser Realizadas
Utilizando os Bancos de Dados e os Documentos Cartogr aficos
Produzidos

As possibilidades de andlise e manipulagéo de um banco em um ambiente de
sistema de informacBes geogréfica sdo muito amplas. Entretanto, desga-se
apresentar nessa sessdo, a titulo de exemplo, trés dessas operacdes que podem ser
facilmente executadas no SIG por qualquer usuario a partir da sequéncia de
comandos descritos.

A primeira dessas é a selecdo de entidades a partir do documento de
visudizagdo (Mapa de Landforms). Através dessa ferramenta o sistema de
informagdo geografica permite que o usuério consiga obter informagdes a cerca de
gualquer entidade presente no mapa de landforms (pontos, retas ou poligonos) na

forma de tabela com um simples clique do cursor.
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FIGURA 5.44 — Etapas seguidas para a construcdo do mapa de documentacdo no
ArcView GIS3.1.

Uma vez que o documento de visualizacdo esta atrelado a um banco de dados
contendo suas informacdes, 0 programa exige que o nivel (shape) escolhido esteja
selecionado, sendo em seguida acionado o botdo indentify sob a entidade desejada

(Figura 5.45).

Dentre as operagdes que o0 SIG realiza, utilizando banco de dados, uma das
mais interessantes é o calculo das dimensdes das linhas e poligonos que compdem o
documento de visualizacao.

A aplicacdo desse tipo de ferramenta € bastante conveniente principalmente
no que se refere a analise morfométrica de bacias. Desse modo, sdo estabelecidos
com facilidade pardmetros como: Relacdo de bifurcacdo (R,), Relacdo entre o
comprimento médio dos canais de cada ordem (RL,), indice de Circularidade (Ic),

Densidade hidrografica (Dh), dentre outros.
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FIGURA 5.45 — Identificagdo das Unidades de Terreno com auxilio de hot link.

Diversos estudos geoldgico-geotécnicos vem se servindo de andlises
morfométricas temporais em bacias no Estado de S8o Paulo (Simdes, 1999; Collares,
2000; Silva 2000). bso se deve principamente ao fato da rede de drenagem se
constituir em um excelente geo- indicador.

O caculo do comprimento de cada canal da bacia é realizado dentro databela
correspondente a0 shape (nivel) da rede hidrografica (presente no mapa de
documentacdo). Assim, a partir da criagdo de um novo campo na tabela
(comprimento), e utilizando a funcdo field calculator através do comando:
[ Shape] .ReturnLength, o Arcview GIS 3.1 estabelece para cada cana previamente
digitalizado no CAD (Figura 5.2) o seu comprimento medido em metros (Figura
5.46).

O terceiro exemplo de operacdo utilizando o banco de dados é realizada por
meio da selecdo de um grupo de entidades envolvendo um ou mais campos das
tabelas numéricos ou afanuméricos. Desse modo, é possivel através de uma simples
pesquisa determinar no documento de visualizacdo qual(is) poligono(s), reta(s) ou

ponto(s) que atendem a uma determinada condi ¢éo.
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FIGURA 5.46 — Célculo do comprimento dos canais fluviais através da fungéo field
calculator.

Para ilustrar tal operacdo consideremos duas situagoes. Na primeira suponha-
Se que se gqueira determinar em quais pontos amostrados a fracéo argilosa predomina
sobre a soma das outras (> 50%), associando ainda a essa condi¢do, um resultado
para a massa especifica de sdlidos maior que a do quartzo (2,650 g/cnt).

O primeiro passo é escolher no documento de visualizagdo (mapa de
documentacdo) o shape desgjado, no caso, pontos amostrados. Por fim, através da
funcdo query builder (THEME ® QUERY BUILDER) e utilizando a linha de
comando: ([% de Argila] > 50) and ([MES > 2.650) todos 0s pontos que atenderem
essa condicao seréo selecionados (Figura 5.47).

Para confirmar se realmente qualidade foi atendida, basta examinar a
Figura 5.48 e nela comprovar que os pontos P025-A 18, P035-A25, PO40-A26, PO53-
A31, PO63-A37, PO69-A40, PO70-A41, P116-A48, P118-A49, P126-A52, P131-A56,
P133-A58 selecionados sdo 0s que respeitam condicéo.

Para segunda, imagine-se que o usu&rio queira locaizar de modo preliminar
os locais com tendéncia a apresentar materiais inconsolidados pouco espessos,
podendo estes, estar associados a substrato rochoso aflorante.



FIGURA 5.47 — Funcdo query builder utilizada na selecéo de entidades do mapa de
documentacdo (triangul os destacados em amarel 0).

FIGURA 5.48 — Entidades numéricas selecionadas na tabela de pontos amostrados a
partir da funcéo query builder.
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De acordo com Lollo (1996) formas que apresentam encostas ingremes ou
abruptas devem apresentar perfis menos profundos de materiais inconsolidados,
devido aintensidade de processos erosivos. Desse modo, 0 usuario pode assumir que
as Unidades de Terreno formadas por escarpas com encostas retilineas e de alta
declividade sdo excel entes representantes dessas condicoes.

Utilizando o mapa de landforms através da funcéo query builder (THEME ®
QUERY BUILDER) mais a linha de comando: ([Feicdo de Relevo] = "Escarpas’)
and ([Tipo de Encosta] = "Retilinea") and ([Declividade] = "Alta") todos os
registros que atenderem essa condicdo serdo selecionados (Figura 5.49) tanto quanto
as unidades A04, B06, C01, C04 e D04 no mapa de landforms (Figura 5.50).



137

- ST

= — =

i E

. — T ik —ml

i Eraom e I -1

Ax Lt £ [ iy ami

Eo il i oy 0 W e 1o

m Argie ik [ T

i Froemm At Flisks I L0

= Cara segias = L [T

| i

e — i

E- o '\l'l_.'_llu |_ e

= FEnT i T
e ﬁ - T vk g

o [ ingices T —T [ =

(i3 L] ik Smr L]

R - S s

on [ ipm Aiakee [l L1

DR |Eseapim-  lmeep Kot _l‘ﬂ —

] iy L Tiiha

i

[ i Liswr i [ ) Iulh;

T e N e e —e—

T [P rgis T r— T

T E [ F— 7Y p— T

L Ecapm ey [ramms |

T e —r = T —1

FIGURA 5.49 — Unidades de Terreno (entidades alfanumeéricas) selecionadas na
tabela de landforms a partir da funcéo query builder

FIGURA 5.50 — Fungdo query builder utilizada na selegdo de Unidades de Terreno
no mapa de landforms (poligonos destacados em amarel0).
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CAPITULO 6 —CARTA DE ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL

6.1. Definicdo e Finalidades da Carta de Zoneamento Geoambiental

A Carta de Zoneamento Geoambiental (ANEXO VIII) nessa pesquisa deve
ser compreendida a partir de duas concepcdes. A primeira delas atribui como sua
principal finalidade a de delimitar na érea estudada setores que apresentem, quando
analisados individualmente, homogeneidade quanto aos aspectos do meio fisico
levantados, em termos geomorfol 6gicos (carta de declividades e mapa de landforms),
geolégicos (mapa de substrato rochoso), de “solos’ (mapa de materiais
inconsolidados) e de suas aptiddes (carta de potencia agricola).

A segunda concepcdo prevé para a carta geoambiental, quando avaliada na
sua totalidade, um comportamento heterogéneo de modo que cada um de seus setores
(unidades geoambientais) apresentem caracteristicas bem particulares relacionadas
aos componentes do meio fisico avaliados, desse modo podendo ser utilizados como

unidades de plangamento territorial e de avaliagdo ambiental.

6.2. Elaboracéo da Carta de Zoneamento Geoambiental

A confecgcdo da carta foi realizada por meio de uma reclassificagdo das
unidades de terreno (mapa de landforms) a partir da andlise de agrupamentos dos
atributos do melo fisico presentes nos documentos cartogréficos geotécnicos

produzidos (Figura 6.1).
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FIGURA 6.1 — Etapas seguidas para a construcdo da Carta de Zoneamento

Geoambiental.

Asvariaveis analisadas referem-se aos percentuais em area ocupadas em cada
unidade de terreno pelas classes/unidades de declividades (9 variaveis), de potencial
agricola (5 variavels), de substrato rochoso (6 varidvels) e de materiais
inconsolidados (21 variaveis). Tais areas foram obtidas utilizando o Idrisi 32 através
da funcéo de tabulacéo cruzada (Comando: ANALYSIS® DATABASE QUERY ®
CROSSTAB).

Os resultados fornecidos pela tabulagdo cruzada encontram se no ANEXO 1X
gue conta ainda com outras informacdes relativas as unidades de terreno obtidas pela
andlise do MDT da &rea (atimetria) e dos canais de drenagem (consulta ao banco de
dados no ArcView 3.1).
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A andlise de agrupamentos dos componentes do meio fisico foi executada
utilizando-se o STATISTICA® 5.5 por meio da técnica de agrupamento pareado
igualmente ponderado, empregando a medida de distancia euclidiana. Este
procedimento foi adotado, pois tal técnica se mostrou muito apropriada ageracéo de
agrupamentos que apresentam variaveis com a mesma dimensdo, conforme mostra a
andlise de agrupamentos dos materiais inconsolidados na sessdo 5.4 (Figura 5.14)
realizada somente a partir de classes texturais (percentuais de argila, silte e arela).

O dendograma produzido com as 41 variaveis utilizadas aponta para
possibilidades de agrupamentos que variam de 31, quando a distancia euclidiana é 0,
a até dois grupos para uma disténcia de 205,64 (Figura 6.2).

A partir desses resultados ficou estabelecido para esta pesquisa que a andlise
de agrupamentos somente seria utilizada na reclassificagdo das unidades de terreno

se atendesse as seguintes condi¢coes:

a) Feicdes de relevo do tipo vales ndo poderia estar associadas a outros tipos de
feicbes de relevo, exceto a outros vales, uma vez que apresentam caracteristicas
bem particulares de declividades, de amplitudes de relevo, de auséncia de topos,
de forma (vales abertos ou fechados), de condi¢des hidroldgicas, de materiais
inconsolidados (muitas vezes compostos exclusivamente por materiais
retrabalhados), etc;

b) Asunidades de terreno agrupadas deveriam apresentar pouca heterogeneidade em
relacdo aos atributos do meio fisico envolvidos, principalmente no que se refere

aos seus substratos rochosos e materiais inconsolidados;

c) As unidades geoambientais, obtidas pela a andlise de agrupamentos, deveriam ser
reagrupas de modo a manterem a auséncia de qualquer agrupamento utilizando as

mesmas condi¢des de contorno estabel ecidas para as unidades de terreno.

Analisando tais consideracOes, observa-se no dendograma das unidades de
terrenos (Figura 6.2) que a distancia euclidiana com valor igual a 60 atende a todas

as condicdes citadas anteriormente.
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Andlise de Agrupamentos (31 Casos)
Técnica de Agrupamento: Pareado Igualmente Ponderado
Medida de Distancia: Euclidiana
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FIGURA 6.2 — Andlise de agrupamentos (modo Q) realizada a partir das superficies

ocupadas em cada unidade de terreno pelas classes/unidades de
declividades, de potencial agricola, de substrato rochoso e de

materiais inconsolidados.

A partir do valor igual a 60 sdo estabelecidos 21 agrupamentos (Tabela 6.1)

onde os vales ndo formam agrupamentos com outras feicoes de relevo, entretanto

esses ocorrem entre outras fei¢cdes de relevo nas seguintes unidades geoambientais:

v

v

01 entre trés tipos de colinas (A01, CO3 e B02);
04 entre dois tipos de colinas (A08 e AQ09);

05 entre trés tipos de escarpas(A04, A07 e BO1), dois de colinas (C02 e A03) e

um de morro (A02);
17 entre um tipo de escarpa (DO1) e outro de morro (DQO7);

20 entre dois tipos de escarpas (D03 e D04).



142

TABELA 6.1 — Unidades geocambientais e sua(s) unidade(s) de terreno

correspondente(s).

Unidade Geoambiental |[Unidade(s) de Terreno (s) Correspondente ()
01 A01, C03 eB02
02 co4
03 A06
04 A08 e A09
05 A02, A04, C02, AO7, BO1 e A03
06 A05
07 D02
08 D10
09 A10
10 B0O5
11 BO7
12 BO3
13 B0O6
14 B4
15 D05
16 Cco1
17 D01 e DO7
18 D08
19 D06
20 D03 e D04
21 D09

Com relacéo a homogenei dade das unidades de terreno agrupadas a partir dos
atributos do meio fisico, esta pode ser facilmente percebida pela andlise da figura
6.3. Nela, o dendograma apresentado € similar ao anterior (Figura 6.2) se
diferenciando somente na distancia euclidiana méxima atingida na formacéo dos dois
principais agrupamentos que passa de 205,64 para 100 %. No dendograma da figura
6.3, 0s 21 agrupamentos obtidos com uma distancia euclidiana de 60 no dendograma
anterior (Figura 6.2), agora correspondem a um valor igual a 29 %, ou sga, as
unidades de terreno agrupadas apresentam sempre mais de 71 % de similaridade,
podendo atingir o valor de 96 % (agrupamento entre as unidades DO3 e D04 na
composi¢cao da Unidade Geoambiental 20).
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Andlise de Agrupamentos (31 Casos)
Técnica de Agrupamento: Pareado Igualmente Ponderado
Medida de Distancia: Euclidiana
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FIGURA 6.3 — Andlise de agrupamentos (modo Q) realizada a partir das superficies
ocupadas em cada unidade de terreno pelas classes/unidades de
declividades, de potencial agricola, de substrato rochoso e de
materiais inconsolidados onde a disténcia euclidiana méaxima
atingida éigual a 100 %.

Sobre os cinco agrupamentos redlizados, cuja as unidades geocambientais

possuem mais de uma unidade de terreno, pode-se afirmar:

v As Unidades de Terreno A0l1, C0O3 e B02, que compdem a Unidade
Geoambiental 01, correspondem a colinas que apresentam materias
inconsolidados da classe textural V, de origem residual desenvolvidos sobre

migmatitos graniticos e estromatiticos.



144

v A Unidade Geoambiental 04 é formada por colinas das Unidades de Terreno A08
e A09. Estas apresentam pelo menos 2/3 de seus substratos rochosos compostos
por migmatitos graniticos e estromatiticos. Do mesmo modo, até 60 % de seus
materiais inconsolidados sdo coincidentes. S& materiais de natureza residua
onde sdo0 encontradas as classes texturais IV, V e VI. Por outro lado, A08 e A09
exibem menores variabilidades quando analisadas suas classes de declividades e

de potencial agricola.

v" As Unidades de Terreno A02, A04, C02, A07, BO1 e AO3 que compdem a
Unidade Geoambiental 05 apresentam como substrato rochoso migmatitos
graniticos e estromatiticos, onde se desenvolvem materiais inconsolidados
residuais pertencentes ao grupo textural Ill. As classes de declividades tem
pequena variagdo, assim como as de potencial agricola, estas estabelecendo para
as unidades de terreno de 50 a 75 % de potencial moderado e auséncia de setores

com potencial severo.

v" A Unidade Geoambiental 17 é formada por unidades de terrenos que apresentam
feicOes de relevo do tipo escarpas (D01) e de morros (DO7) cujo o substrato
rochoso é composto por fondlitos e tinguaitos. Seus materiais inconsolidados séo

de natureza residual pertencentes ao grupo textura VII.

v A Unidade Geoambiertal 20 é formada pelas unidades de terreno que apresentam
as maiores similaridades entre as 41 variaveis analisadas. As unidades D3 e D4
s80 constituidas por escarpas cujo substrato rochoso é composto por fondlitos e
tinguaitos. Seus materiais inconsolidados séo de natureza residual pertencente ao
grupo textural VIII. Os valores apresentados pelas unidades de terreno nos
intervalos de declividades e de potencial agricola s80 muito préximos (ver
ANEXO IX). Nas unidades D3 e D4 predominam em mais da metade de suas

superficies a classe de adequabilidade severa de potencial agricola.

Por fim, percebe-se que as unidades geoambientais ndo formam qualquer tipo
agrupamento considerando as mesmas condigdes de contorno estabelecidas para as
unidades de terreno, conforme mostra as Figuras 6.4 e 6.5.
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Analise de Agrupamentas (21 Casos)
Técnica de Agrupamento: Pareado Igualmente Poderado
Medida de Distancia: Euclidiana
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FIGURA 6.4 — Andlise de agrupamentos (modo Q) realizada a partir das superficies
ocupadas em cada unidade geoambiental pelas classes/unidades de
declividades, de potencial agricola, de substrato rochoso e de

materiais inconsolidados.

Tal avaliacdo € muito importante pois verifica se o grau de heterogeneidade
apontado para as unidades geoambientais durante o agrupamento das unidades de
terreno € mantido. Desse modo, € possivel saber se a reclassificacdo € apropriada,
pois se essa ndo fosse, mostraria agrupamentos com uma distancia euclidiana menor
gue a adotada, o que significa uma maior homogeneidade, ndo verificada no
agrupamento das unidades de terreno, portanto tal reclassificacdo seria considerada
inconsistente.

Analisando o dendograma da Figura 6.4 nota-se que a distancia euclidiana
igua a 60 ndo forma agrupamentos entre as unidade gecambientais. Além disso,
verifica-se que a distancia euclidiana maxima atingida € praticamente a mesma
observada na Figura 6.2 (referente ao agrupamento das unidades de terreno) que
passa de 205,64 para 204,27.
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Analise de Agrupamentas (21 Casos)
Técnica de Agrupamento: Pareado Igualmente Ponderado
Medida de Distancia: Euclidiana
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FIGURA 6.5 — Andlise de agrupamentos (modo Q) realizada a partir das superficies
ocupadas em cada unidade geoambiental pelas classes/unidades de
declividades, de potencia agricola, de substrato rochoso e de
materiais inconsolidados onde a disténcia euclidiana méaxima
atingida éigual a 100 %.

Do mesmo modo na Figura 6.5, onde a distancia euclidiana maxima atingida é
igual a 100 %, ndo se formam agrupamentos entre as unidades geoambientais
considerando a distanciaigual a 29 %.

Por outro lado, observa-se que a distancia que agrupa as Unidades
Geoambientais 01 e 02 diminui quando passa de 65,70, no dendograma da Figura
6.4, para 60,62 na Figura 6.5, entretanto a distancia que agrupa as unidades 17 e 18

aumenta de um dendograma para o0 outro passando de 63,44 para 66,11.
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6.3. Analise das Aptiddes e das Situacdes de Uso e Ocupacado do Meio Fisico

nas Unidades Geoambientais

6.3.1. Aptidéesdo Meio Fisico nas Unidades Geoambientais

A andlise das aptidbes do meio fisico é fundamental para uma utilizagcdo
adeguada das unidades geoambientais. Por meio dessa andlise € possivel estabel ecer
para as unidades, por exemplo, em quais destas predomina setores com potenciais
considerados favoraveis frente aos de carater restritivos a partir das mais diferentes
formas de solicitagdo de uso e ocupacao do meio fisico.

Nessa pesguisa foi somente analisada a aptidao agricola da érea estudada pois
foi a Unica carta dessa natureza produzida, contudo o exame de diferentes classes de
adequabilidades do meio fisico poderiam ser obtidas, assm como foram para a carta
de potencial agricola proposta por Zuquette (1993), também poderiam para as outras
cartas de aptidao sugeridas pelo autor, sdo elas: carta de potencial a corrossividade,
carta para fundacOes, carta de condicbes de escavabilidade, carta para barragens
rurais, carta para estradas e carta de disposi¢ao de residuos (aterros sanitérios).

A andlise do potencia agricola realizada foi por meio de agrupamentos
utilizando o STATISTICA® 5.5 através da técnica de agrupamento pareado
igualmente ponderado empregando a medida de distancia euclidiana.

Os dendogramas produzidos por essa anadlise apresentam distancias
euclidianas méximas de formagdo de agrupamentos de 61,14 e 100 %
respectivamente, conforme mostram as Figuras 6.6 e 6.7. O exame desses
dendogramas apontam para a existéncia de quatro agrupamentos com caracteristicas
bem distintas com distancias euclidianas assumidas de 29 e 47 % respectivamente.

De acordo com andlise de agrupamentos realizada, pode-se afirmar:

v" As unidades geoambientais 01 e 06 possuem aproximadamente 25 % de suas
superficies pertencentes a classe proibida de potencial agricola e em torno de 40 a
50 % de composi¢do moderada.

v' Entre 50 e 75 % aproximadamente das superficies das unidades 02, 05, 14, 11,
12, 10, 04, 09, 17, 03, 16 e 19 possui adequabilidade agricola moderada.
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Analise de Agrupamentas (21 Casos)
Técnica de Agrupamento: Pareado Igualmente Ponderado
Medida de Distancia: Euclidiana
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FIGURA 6.6 — Andlise de agrupamentos (modo Q) realizada a partir das superficies

ocupadas pelas classes de potencial agricola em cada unidade

geoambiental.

v" As unidades 15 e 18 sd0 as que apresentam as melhores condicfes de aptiddo

agricola, pois possuem de modo aproximado entre 1/3 e 2/3 de suas superficies

com potencia favoravel, enquanto que entre 30 e 50 % sdo tidas como
moderadas.

v" Asunidades 07, 20, 13, 08 e 21, por outro lado, expressam as piores condi¢oes de

aptidado agricola com aproximadamente metade de suas superficies pertencentes a

classe severa além de apresentar entre 8,94 e 24,29 % de classe proibida.
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Analise de Agrupamentos (21 Casos)
Técnica de Agrupamento: Pareado Igualmente Ponderado
Medida de Distancia: Euclidiana
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FIGURA 6.7 — Andlise de agrupamentos (modo Q) realizada a partir das superficies
ocupadas em cada unidade geoambiental pelas classes de potencial
agricola onde a distancia euclidiana méxima atingida é igual a 100
%.

6.3.2. Situacdo do Uso e Ocupacdo do Meo Fisico nas Unidades
Geoambientais

A distribuicéo das formas de uso e ocupacdo do meio fisico sobre as unidades
geoambientais foram avaliadas nessa pesquisa tanto de modo mais geral quanto mais
especifico.

Para fazer a avaliagdo genérica foram cal culadas por tabulagéo cruzada (ver o
procedimento na sessdo 6.2) o percentual em area das unidades de uso e ocupagéo,
excetuando as é&reas ocupadas pelas &guas represadas, compreendidas nas classes das
cartas de declividade e potencia agricola e nas unidades dos mapas de substrato

rochoso e materiais inconsolidados.
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Além disso, buscou-se estabelecer o percentual que cada classe ou unidade

apresenta de sua superficie ocupada pelos diferentes tipos de uso e ocupacdo

(excetuando a classe de &gua represada). Os resultados encontram-se nas Tabelas 6.2,
6.3, 6.4,6.5€6.6.

O exame dessa tabel as apontam:

¢ Quanto as &reas ocupadas por pasto:

> Desenvolvemse praticamente por todas as classes de declividades

principa mente nas mais baixas que vao de 0 a 20 %.

» Emrelacdo & rochas do Macico Alcalino de Pogos de Caldas, predominam

em mais da metade nos nefelina sienitos enquanto no Complexo Varginha

nos migmatitos graniticos e nos estromatiti cos.

» S80 maioria nos materiais inconsolidados (mais de 50 %):

Retrabalhados pertencentes ao grupo textural | de origem auvionar
apresentando espessuras variaveis.

Residuais de fondlitos e tinguaitos pertecentes a0 grupo textural 1V
apresentando espessuras superiores a 3,0 m.

Residuais de nefelina sienitos pertecentes ao grupo textural 111 com
espessuras variando entre 0,5e 1,5 m.

Residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo
textural 11 com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m.

Residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo
textural 11 com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m.

Residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo
textural 111 apresentando espessuras superioresa 3,0 m.

Residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo
textural VII com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m.

Residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes aos

grupos textura 1V, V e VI apresentando espessuras variavels.

» Predominam em mais da metade das classes de potencial agricola favoravel,

moderada e restritiva.
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TABELA 6.2 — Relagdo entre os setores destinados a pecuéria bovina extensiva e as
diversas classes/unidades presentes nas cartas de declividades e
potencial agricola e nos mapas de substrato rochoso e materiais

inconsolidados.

NUmero de Percentual da Percentual de
NuUmero Pixels Superficie de Pasto Pasto que as
de Pixels | Coincidentes|que as classes/unidades| classes/unidades
com o Pasto Ocorrem Apresentam
PASTO 261082 - _ .
Declivi Men que 2 % 10373 5491 2,10 52,94
Declivide2 a5 % 47541 26376 10,10 55,48
Declivi de5a 10 % 86075 45052 17,26 52,34
Declivi de 10 a 15 % 79272 40051 15,34 50,52
Declivi de 15 a 20 % 75510 37800 14,48 50,06
Declivi de20a 25 % 65662 32356 12,39 49,28
Declivi de 25 a 30 % 45954 21891 8,38 47,64
Declivi de30 a 47 % 110906 43343 16,60 39,08
Declivi deMai 47 % 15469 3913 1,50 25,30
Fondlitos e Tinguaitos 52643 14776 5,66 28,07
Nefelina Sienitos 57354 29377 11,25 51,22
Charnockitos 86416 37691 14,44 43,62
Granulitos Quart-feldsp 74057 36781 14,09 49,67
Migmatitos Grani e Estrom | 260483 135054 51,73 51,85
Migmatitos Oftalmiticos 5808 2591 0,99 44,61
MateriaisInconsolidados01| 1240 1022 0,39 82,42
MateriaisInconsolidados 02| 2581 409 0,16 15,85
M ateriais I nconsolidados 03| 45191 17644 6,76 39,04
Materiais|Inconsolidados04| 3598 1070 041 29,74
MateriaisInconsolidados05| 3109 2084 0,80 67,03
M ateriais | nconsolidados 06| 17024 6923 2,65 40,67
M ateriais | nconsolidados 07 | 28932 4732 181 16,36
MateriaisInconsolidados 08| 49956 27313 10,46 54,67
Materiais Inconsolidados 09| 39643 17437 6,68 43,99
Materiais | nconsolidados 10| 42901 18642 714 43,45
MateriaisInconsolidados11| 3873 1622 0,62 41,88
Materiais|nconsolidados 12| 402 100 0,04 24,88
Materiais | nconsolidados 13| 63571 31222 11,96 49,11
MateriaisInconsolidados 14| 2227 549 0,21 24,65
Materiais | nconsolidados 15| 20470 10303 3,95 50,33
Materiais | nconsolidados 16| 38528 21709 8,32 56,35
MateriaisInconsolidados 17| 6122 3005 115 49,09
Materiais|nconsolidados 18| 17631 8030 3,08 45,54
MateriaisInconsolidados19| 5972 3646 1,40 61,05
MateriaisInconsolidados 20| 137974 76215 29,19 55,24
MateriaisInconsolidados21| 5810 2593 0,99 44,63
Pot Agricola Favor avel 95286 48960 18,75 51,38
Pot Agricola Moderado 289646 142155 54,45 49,08
Pot Agricola Severo 52747 16667 6,38 31,60
Pot Agricola Restrito 2382 1534 0,59 64,40
Uso Agricola Proibido 96701 46956 17,99 48,56




152

TABELA 6.3 — Relag@o entre os setores destinados a monocultura cafeeira e as

diversas classes/unidades presentes nas cartas de declividades e

potencial agricola e nos mapas de substrato rochoso e materiais

inconsolidados.

NUmero de Percentual da Percentual de
NuUmero Pixels Superficie de Café que| Caféqueas
dePixels|Coincidentes| asclasses/unidades | classes/'unidades
com o Café Ocorrem Apresentam
CAFE 130348 - - -
Declivi Men que 2 % 10373 1392 1,07 13,42
Declivide2 a5 % 47541 8555 6,56 17,99
Declivi de5a 10 % 86075 17583 13,49 20,43
Declivi de 10 a 15 % 79272 18375 14,10 23,18
Declivi de 15 a 20 % 75510 17500 13,43 23,18
Declivi de20 a 25 % 65662 15508 11,90 23,62
Declivi de 25 a 30 % 45954 10857 8,33 23,63
Declivi de 30 a 47 % 110906 33091 25,39 29,84
Declivi de Mai 47 % 15469 6573 5,04 42,49
Fondlitos e Tinguaitos 52643 5408 4,15 10,27
Nefelina Sienitos 57354 4213 3,23 7,35
Charnockitos 86416 28727 22,04 33,24
Granulitos Quart-feldsp 74057 21920 16,82 29,60
Migmatitos Grani e Estrom | 260483 67507 51,79 25,92
Migmatitos Oftalmiticos 5808 1660 127 28,58
MateriaisInconsolidados01| 1240 87 0,07 7,02
MateriaisInconsolidados02| 2581 0 0,00 0,00
M ateriais I nconsolidados 03| 45191 19103 14,66 42,27
M ateriais|nconsolidados 04| 3598 267 0,20 7,42
MateriaisInconsolidados05| 3109 20 0,02 0,64
M ateriais | nconsolidados 06| 17024 221 0,17 1,30
M ateriais | nconsolidados 07 | 28932 4898 3,76 16,93
MateriaisInconsolidados 08| 49956 2193 1,68 4,39
Materiais | nconsolidados 09| 39643 12783 9,81 32,25
Materiais | nconsolidados 10| 42901 14388 11,04 33,54
MateriaisInconsolidados11| 3873 1562 1,20 40,33
Materiais|nconsolidados 12| 402 134 0,10 33,33
Materiais | nconsolidados 13| 63571 19502 14,96 30,68
MateriaisInconsolidados 14| 2227 1127 0,86 50,61
Materiais | nconsolidados 15| 20470 5455 4,18 26,65
Materiais | nconsolidados 16| 38528 8266 6,34 21,45
MateriaisInconsolidados 17| 6122 961 0,74 15,70
Materiais|nconsolidados 18| 17631 4657 3,57 26,41
Materiais|nconsolidados19| 5972 1064 0,82 17,82
MateriaisInconsolidados 20| 137974 31082 23,85 22,53
MateriaisInconsolidados21| 5810 1660 127 28,57
Pot Agricola Favor avel 95286 20751 15,92 21,78
Pot Agricola Moderado 289646 68293 52,39 23,58
Pot Agricola Severo 52747 17399 13,35 32,99
Pot Agricola Restrito 2382 307 0,24 12,89
Uso Agricola Proibido 96701 22684 17,40 23,46
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TABELA 6.4 — Relagdo entre os setores de floresta nativa e as diversas
classes/unidades presentes nas cartas de declividades e potencial
agricola e nos mapas de substrato rochoso e materiais

inconsolidados.

NUmero de Percentual da Percentual de
. Pixels Superficiede Mata |Mata Nativa que
NUmero _— .
de Pixels Coincidentes Nativa queas as
com a Mata classes/unidades classes/unidades
Nativa Ocorrem Apresentam
MATA NATIVA 103720 - - -

Declivi Men que 2 % 10373 1237 1,19 11,93
Declivide2 a5 % 47541 6245 6,02 13,14
Declivide5a 10 % 86075 12845 12,38 14,92
Declivi de10a 15 % 79272 12235 11,80 15,43
Declivi de 15a 20 % 75510 13294 12,82 17,61
Declivi de20 a 25 % 65662 12567 12,12 19,14
Declivi de 25 a 30 % 45954 10044 9,68 21,86
Declivi de 30 a 47 % 110906 28067 27,06 25,31
Declivi de Mai 47 % 15469 4504 4,34 29,12
Fondlitos e Tinguaitos 52643 20082 19,36 38,15
Nefelina Sienitos 57354 10491 10,11 18,29
Charnockitos 86416 15628 15,07 18,08
Granulitos Quart-feldsp 74057 11538 11,12 15,58
Migmatitos Grani e Estrom | 260483 41898 40,40 16,08
Migmatitos Oftalmiticos 5808 1402 1,35 24,14

MateriaisInconsolidados01| 1240 119 0,11 9,60

MateriaisInconsolidados02 | 2581 53 0,05 2,05
Materiais|nconsolidados03| 45191 6361 6,13 14,08
MateriaisInconsolidados04 | 3598 2198 2,12 61,09
Materiais|nconsolidados05| 3109 654 0,63 21,04

Materiais|nconsolidados06| 17024 1414 1,36 8,31
Materiaislnconsolidados07| 28932 15805 15,24 54,63
Materiais|nconsolidados08| 49956 9531 9,19 19,08
Materiais|nconsolidados09| 39643 7238 6,98 18,26
MateriaisInconsolidados 10| 42901 8013 7,73 18,68

Materiais|nconsolidados 11| 3873 359 0,35 9,27
Materiais|nconsolidados 12 402 168 0,16 41,79
Materiais|nconsolidados 13| 63571 9772 9,42 15,37
Materiais|nconsolidados 14 | 2227 362 0,35 16,26
Materiais|nconsolidados 15| 20470 2470 2,38 12,07
Materiais|nconsolidados 16| 38528 5806 5,60 15,07
MateriaisInconsolidados 17| 6122 1562 151 25,51
Materiais|nconsolidados 18| 17631 3594 3,47 20,38
MateriaisInconsolidados 19| 5972 904 0,87 15,14
Materiais|nconsolidados20| 137974 23254 22,42 16,85
MateriaisInconsolidados21| 5810 1402 1,35 24,13
Pot Agricola Favoravel 95286 14018 13,52 14,71
Pot Agricola Moderado 289646 55105 53,13 19,02
Pot Agricola Severo 52747 15400 14,85 29,20
Pot Agricola Restrito 2382 440 0,42 18,47
Uso Agricola Proi bido 96701 16076 15,50 16,62
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TABELA 6.5 — Relagdo entre os setores sem cobertura vegetal e as diversas
classes/unidades presentes nas cartas de declividades e potencial
agricola e nos mapas de substrato rochoso e materiais

inconsolidados.

NUmero de Percentual da Percentual de
NGmero Pixels Superficiede Solo | Solo Exposto que
de Pixels Coincidentes Exposto que as as
com o Solo classes/unidades classes/unidades
Exposto Ocorrem Apresentam

SOLO EXPOSTO 16267 - - -
Declivi Men que 2 % 10373 202 1,24 1,95
Declivide2 a5 % 47541 1294 7,95 2,72
Declivi de5a 10 % 86075 2524 15,52 2,93
Declivi de 10 a 15 % 79272 2340 14,38 2,95
Declivi de 15 a 20 % 75510 2455 15,09 3,25
Declivi de20 a 25 % 65662 2394 14,72 3,65
Declivi de 25 a 30 % 45954 1463 8,99 3,18
Declivi de 30 a 47 % 110906 3076 18,91 2,77
Declivi de Mai 47 % 15469 346 2,13 2,24
Fondlitos e Tinguaitos 52643 162 1,00 0,31
Nefelina Sienitos 57354 626 3,85 1,09
Charnockitos 86416 2906 17,86 3,36
Granulitos Quart-feldsp 74057 2382 14,64 322
Migmatitos Grani e Estrom | 260483 9888 60,79 3,80
Migmatitos Oftalmiticos 5808 130 0,80 2,24
MateriaisInconsolidados01| 1240 12 0,07 0,97
MateriaisInconsolidados 02| 2581 0 0,00 0,00
M ateriais | nconsolidados 03| 45191 1361 8,37 3,01
MateriaisInconsolidados04| 3598 0 0,00 0,00
M ateriais|nconsolidados 05| 3109 0 0,00 0,00
M ateriais | nconsolidados 06| 17024 10 0,06 0,06
MateriaisInconsolidados 07| 28932 154 0,95 0,53
M ateriais | nconsolidados 08| 49956 554 341 1,11
M ateriais | nconsolidados 09| 39643 1240 7,62 3,13
MateriaisInconsolidados 10| 42901 1471 9,04 343
Materiais|nconsolidados11| 3873 198 1,22 511
MateriaisInconsolidados 12| 402 0 0,00 0,00
MateriaisInconsolidados 13| 63571 2079 12,78 3,27
Materiais|nconsolidados 14| 2227 67 0,41 3,01
Materiais|nconsolidados 15| 20470 1839 11,31 8,98
MateriaisInconsolidados 16| 38528 1821 11,19 4,73
Materiais|nconsolidados 17| 6122 116 0,71 1,89
Materiais | nconsolidados 18| 17631 671 4,12 3,81
Materiais|nconsolidados19| 5972 349 2,15 5,84
Materiais|Inconsolidados 20| 137974 4023 24,73 2,92
Materiais|nconsolidados21| 5810 130 0,80 2,24
Pot Agricola Favor avel 95286 2373 14,59 2,49
Pot Agricola Moderado 289646 9302 57,18 321
Pot Agricola Severo 52747 1158 7,12 2,20
Pot Agricola Restrito 2382 73 0,45 3,06
Uso Agricola Proibido 96701 3189 19,60 3,30
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TABELA 6.6 — Relagdo entre os setores destinados as areas urbanizadas e as
diversas classesunidades presentes nas cartas de declividades e
potencial agricola e nos mapas de substrato rochoso e materiais

inconsolidados.

Namero de Percentual da Percentual de
. Pixels Superficie de Zona| Zona Urbana
N””.‘ero Coincidentes Urbana que as
dePixels q queas
com a Zona classes/unidades | classes/'unidades
Urbana Ocorrem Apresentam
ZONA URBANA 24656 - - -

Declivi Men que 2 % 10373 1748 7,09 16,85
Declivide2 a5 % 47541 3801 15,42 8,00
Declivi de5a 10 % 86075 5477 22,21 6,36
Declivi de 10 a 15 % 79272 4035 16,37 5,09
Declivi de15a20 % 75510 3674 14,90 4,87
Declivi de 20 a 25 % 65662 2312 9,38 3,52
Declivi de 25 a 30 % 45954 1326 5,38 2,89
Declivi de30a 47 % 110906 2182 8,85 1,97
Declivi de Mai 47 % 15469 92 0,37 0,59
Fondlitos e Tinguaitos 52643 11837 48,01 22,49
Nefelina Sienitos 57354 11391 46,20 19,86
Charnockitos 86416 0 0,00 0,00
Granulitos Quart-feldsp 74057 0 0,00 0,00
Migmatitos Grani e Estrom | 260483 1419 5,76 0,54
Migmatitos Oftalmiticos 5808 0 0,00 0,00
MateriaisInconsolidados01| 1240 0 0,00 0,00
MateriaisInconsolidados 02| 2581 2119 8,59 82,10
M ateriais | nconsolidados 03| 45191 0 0,00 0,00
MateriaisInconsolidados 04| 3598 0 0,00 0,00
M ateriais|nconsolidados 05| 3109 233 0,95 7,49
M ateriais | nconsolidados 06| 17024 8279 33,58 48,63
MateriaisInconsolidados 07| 28932 3325 13,49 11,49
M ateriais | nconsolidados 08| 49956 9272 37,61 18,56
M ateriais|nconsolidados 09| 39643 0 0,00 0,00
MateriaisInconsolidados 10| 42901 0 0,00 0,00
Materiais|nconsolidados11| 3873 0 0,00 0,00
MateriaisInconsolidados 12| 402 0 0,00 0,00
MateriaisInconsolidados 13| 63571 0 0,00 0,00
Materiais|nconsolidados 14| 2227 0 0,00 0,00
Materiais | nconsolidados 15| 20470 0 0,00 0,00
MateriaisInconsolidados 16| 38528 0 0,00 0,00
Materiais|nconsolidados 17| 6122 0 0,00 0,00
Materiais | nconsolidados 18| 17631 0 0,00 0,00
Materiais|nconsolidados19| 5972 0 0,00 0,00
Materiais|nconsolidados 20| 137974 1419 5,76 1,03
Materiais|nconsolidados21| 5810 0 0,00 0,00
Pot Agricola Favor avel 95286 7075 28,69 7,43
Pot Agricola Moderado 289646 12633 51,24 4,36
Pot Agricola Severo 52747 1883 7,64 3,57

Pot Agricola Restrito 2382 0 0,00 0,00
Uso Agricola Proibido 96701 3056 12,39 3,16
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> Quase metade dos setores que apresentam proibicdo a pratica agricola (48,56
%), com base no codigo florestal brasileiro, sdo destinados a pecuaria bovina
extensiva.

» Cercade 51,73 % do percentual de areas de pasto desenvolvem-se onde o
substrato rochoso presente € composto por migmatitos graniticos e
estromatiticos.

» Mais da metade das éreas de pastagens (54,45 %) estdo associadas a classe de

potencia agricola moderado.

K/

¢+ Quanto as areas ocupadas por caf é:

» Predominam em mais de 50 % sobre materiais inconsolidados residuais de
granulitos quartzo- fedspéticos pertencentes ao grupo textural VI apresentando
espessuras superioresa 3,0 m.

> Aproximadamente 23,46 % dos setores que apresentam proibicdo a prética
agricola (codigo florestal) sdo destinados a monocultura cafeeira.

» Mais dametade das éreas onde o café é plantado o substrato rochoso presente
€ formado por migmatitos graniticos e estromatiticos.

» Mais de 50 % dos setores onde o café € cultivado apresentam potencial

agricola moderado.

¢+ Quanto as areas ocupadas por mata nativa:
» S50 maioria nos materiais inconsolidados (mais de 50 %):
» residuais de bnadlitos e tinguaitos pertecentes ao grupo textural 11 com
espessuras variando entre 0,5 e 1,5 m.
* residuais de fondlitos e tinguaitos pertecentes ao grupo textural VIII
apresentando espessuras superiores a 3,0 m.
» Somente em 16,62 % dos setores destinados a preservacéo da vegetacéo
nativa possuem floresta mestfila.
» Mais da metade das areas de mata nativa (53,13 %) estdo associadas a classe

de potencial agricola moderado.

¢ Quanto as areas ocupadas por solo exposto:
» Cercade 3,30 % dos setores que apresentam proibicdo a prética agricola néo

apresentam nenhuma cobertura vegetal.
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> A maior parte das areas sem cobertura vegetal (60,79 %) tem como substrato
rochoso associado os migmatitos graniticos e estromatiticos.

> Mais de 50 % das areas que apresentam solo exposto estdo associadas a
classe de potencial agricola moderada.

++ Quanto as areas ocupadas por zonas urbanas.
> Até 82,10 % da superficie da areas estudada que contém materiais
inconsolidados retrabalhados pertencentes ao grupo textural VI de origem
aluvionar com espessuras inferiores a 0,5m estdo urbanizados.
» Somente 3,16 % da classe proibida de aptiddo agricola (baseada no codigo
florestal) est4 presente a zona urbana
» A maior parte dos centros urbanos (mais de 50 %) estende-se pela classe

moderada de potencial agricola.

A avaliagdo individua da distribuicdo das diferentes formas de uso e
ocupacao em cada unidade geoambiental encontra-se presente no ANEXO X. Este
conta ainda, a exemplo do ANEXO |X, com outras informagdes levantadas sobre
meio fisico.

Por fim, tentou-se estabelecer correlactes entre os diversos padrfes de uso e
ocupacdo da area sobre as unidades geoambientais. Desse modo, foram realizadas
regressoes lineares considerando a superficie ocupada por cada unidade do mapa de
uso e ocupacdo (excetuando a classe de &gua represada) sobre as diferentes unidades
geoambientais por meio do STATISTICA® 5.5.

Os resultados obtidos apontaram a presenca de baixos coeficientes de
correlacdo (Tabela 6.7). Entretanto, variavels como percentuais de café e solo
exposto parecem apresentar alguma relagdo, ainda que pouco consistente, para
algumas das unidades geoambientais, conforme mostra a Figura 6.8.

Este tipo de andlise embora ndo indique que exista uma relacdo de causa e
efeito entre as varidvel's, mesmo para coeficientes de correlacdes elevados, pode ser
muito interessante para orientar estudos sobre aspectos de ocupacdo e eventua mente

de degradacéo ambiental da érea.
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TABELA 6.7 — Matriz de correlagdo obtida por regressdo linear entre o percentual de
superficie que cada unidade de uso e ocupacdo possui para as

diferentes unidades geoambientais.

Mata Nativa] Pastagem | Solo Exposto | Café | Zona Urbana
Mata Nativa 1,00 -0,34 -0,33 -0,18 -0,23
Pastagem -0,34 1,00 0,17 -0,23 -0,43
Solo Exposto -0,33 0,17 1,00 0,53 -0,46
Café -0,18 -0,23 0,53 1,00 -0,54
Zona Urbana -0,23 -0,43 -0,46 -0,54 1,00

% de Café vs. % de Solo Exposto
% de Solo Exposto =,79282 + 05739 x % de Café
Correlagao: r = 53354

0,5 S : : : : :
-5 5 15 25 35 45 55 65

% de Solo Exposto que as Unidades Geoambientais Apresentam

% de Café que as Unidades Geoambientais Apresentam

FIGURA 6.8 — Regressdo linear entre o percentual de superficies ocupadas por café e
0 percentual de superficies que apresentam solo exposto nas 21

Unidades Geoambientais analisadas.
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CAPITULO 7 —CONCLUSOESE RECOMENDACOES

7.1. Conclusdes

7.1.1. Quanto a Metodologia de Zoneamento Geoambiental

Os procedimentos e os produtos da cartografia geotécnica proposta por
Zuquette (1987), Zuquette & Gandolfi (1990), Zuquette (1993) e Zuquette et al.
(1997) mostraram-se bastante adequados nessa pesquisa para o estabelecimento do
zoneamento gecambiental da érea estudada.

O sucesso obtido na confecgdo da carta geoambiental ocorreu pois tal
proposta metodol 6gica permitiu a producéo e anaise de um conjunto de documentos
cartogréficos que objetivaram representar 0 meio fisico por meio dos seus principais
atributos. A partir desses documentos, o zoneamento gecambiental da &rea em estudo
foi estabelecido em funcdo do cruzamento dos dados contidos nos produtos
cartogréaficos, desse modo, aproveitando a informag&o geotécnica gerada na pesquisa.

A andlise de agrupamentos dos componentes do meio fisico, técnica ndo
prevista na metodologia, quando associada a andise espacia utilizando
geoprocessamento, mostrouse muito importante para a delimitacéo das unidades que
compdem a carta geoambiental.

Tal técnica auxiliou a definicdo de setores que apresentaram, quando
analisados individualmente, homogeneidade quanto aos aspectos do meio fisico
levantados, em termos geomorfol 6gicos (carta de declividades e mapa de landforms),
geologicos (mapa de substrato rochoso), de “solos’ (mapa de materiais

inconsolidados) e de suas aptiddes (carta de potencial agricola).
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Por outro lado, a andlise de agrupamentos permitiu que as unidades
geoambientais delimitadas, quando avaliadas na sua totalidade, possuissem um
comportamento heterogéneo de modo que cada um de seus setores exibissem
caracteristicas bem particulares relacionadas aos componentes do meio fisico

avaliados.

7.1.2. Quanto ao Geoprocessamento das I nfor magoes

O geoprocessamento das informacdes colecionadas a0 longo da pesquisa,
prestou grande contribuicdo a realizacdo deste trabalho, permitindo que varios
atributos da &rea em estudo fossem medidos, calculados, analisados, comparados,
combinados ou simplesmente visualizados.

No entanto, 0 geoprocessamento realizado envolveu o uso de diversos
softwares (AutoCad Map 2000, dxf2xyz 1.3, Microsoft Excel, Envi 3.2, Satistica 5.5
e Surfer 7.0) dém dos sistemas de informagdes geogréficas Idrisi 32 e ArcView GIS
3.1 0 que resultou num acréscimo excessivo no tempo gasto para o desenvolvimento
da pesquisa, uma vez que a aprendizagem e familiarizacdo de tais softwares se
desenvolveu em um longo periodo de tempo. Isto se tornou necessario, em funcdo de
se buscar neste trabalho utilizar os componentes de andlise de cada software mais

apropriados aos estudos realizados.

7.1.3. Quanto aos Resultados Obtidos no Zoneamento Geoambiental

A confeccdo da carta geoambiental foi realizada com sucesso atendendo aos
critérios exigidos pela metodologia desenvolvida. Nela foram delimitadas 21
unidades geoambientais tomando como base 0 cruzamento e anadise de
agrupamentos dos diversos planos de informacdes produzidos.

Além disso, todos os produtos cartogréficos gerados na pesquisa, encontram:
se inseridos nos sistemas de informacfes geogréficas Idrisi 32 e ArcView GIS 3.1,
onde este Ultimo associa aos mapas e cartas confeccionados um banco de dados
geocambiental de modo a possibilitar que as informagbes possam ser acrescidas,
inseridas, recuperadas, atualizadas ou simplesmente removidas desde que se queira

ou se fagca necessario.
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7.2. Recomendacoes

Para 0 zoneamento estabelecido nessa pesquisa foi levado somente em
consideracdo aspectos do meio fisico de natureza geomorfologica, geoldgica, de
“s0los’ e aptiddes a0 uso e ocupagdo antropica, contudo um estudo geoambiental
completo, na visdo deste trabalho, deve abranger também aspectos relacionados a
susceptibilidade ao desenvolvimento de processos de dindmica superficial (erosdo,
movimentos de massa, assoreamento, inundagdes, subsisténcia, colapsos, etc.),
vulnerabilidades e riscos de acidentes geol 6gi co-geotécnicos.

Desse modo, € necessario nesse caso, anaisar ndo somente 0 meio fisico mas
também o meio antropico, de maneira a examinar como as formas diversificadas de
uso e ocupacao afetam o desenvolvimento das susceptibilidades, vulnerabilidades e
riscos de acidentes geol 6gi co-geotécnicos.

Dessa forma, acredita-se que uma vez incluidos todos esses aspectos, seria
possivel avaliar a metodologia de zoneamento desenvolvida frente a uma
caracterizacdo completa do ponto de vista geoambiental .

Durante o processamento das informagdes o aprendizado e a familiarizacéo
com os softwares “especificos’ utilizados resultaram num acréscimo excessivo no
tempo gasto no desenvolvimento da pesquisa. Entretanto, sempre que se faca
necessario eles devem ser utilizados, uma vez que para varias das tarefas de
geoprocessamento (digitalizagdo, geracdo do MDT, processamento digital de
imagens, analise estatistica, etc), apresentam opcdes de execucdo que séo melhores e
mais diversificadas em relacdo aos varios sistemas de informagbes geogréficas

presentes no mercado.
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Terrenos planos ou quase planos, onde o
escoamento superficial € muito lento ou lento.

—Favoravel a imptantacao de aeroportos internacionais;

- Favoravel a atividade agricola intensiva
e ao uso de maquinas agricolas;

- Areas improprias as instalagcdes de saneamento
e canalizacfes subterraneas de agua;

- Area sujeita a inundacao.

2% - 5%

Terrenos com declividades suaves nos quais o
escoamento superficial € lento ou médio e os problemas
de erosédo requerem praticas simples de conservagao.

- Favoravel ao uso agricola mecanizado;

- Favoravel a implantacdo de aeroportos
locais, rodovias e ferrovias principais.

5% -10%

Terrenos inclinados, geralmente com relevo ondulado,
nos quais o escoamento superficial € meédio e rapido,
porem com poucos problemas de eroséo superficial.

- Exige préticas simples de conservacgéao, exeto no caso
de utilizac&o agricola intensiva, onde medidas
mais complexas devem ser adotadas;

- Corresponde ao limite maximo para implantacao
de saneamento , ferrovias e industrias;

- Favoravel ao uso de maquinas agricolas.

10% - 15%

Terrenos muito inclinados colinosos, onde o
escoamento superficial é rapido. Apresentam
problemas de eroséo superficial, exeto quando
ocorrem solos permeaveis e pouco arenosos.

- Propicio para o uso de maquinas
agricolas, ainda que com dificuldade;

-Areas recomendadas para culturas
perenes, pastagem ou reflorestamento;

- Limite de vias principais e loteamentos
perpendiculares as curvas de nivel.

15% - 20%

- Propicio para a implantacdo do sistema viario local;

Terrenos fortemente inclinados onde o
escoamentosuperficial € muito rapido,
com problemas de eroséo superficial.

- Propicio a implantacao de lotes
paralelos as curvas de nivel;

- Classes limite para a implantacao de
residéncias individuais e estradas.

20% - 25%

Terrenos fortemente inclinados com
escoamento superficial muito rapido, e
com problemas de eroséo superficial.

- Classe limite para estruturas de engenharia.

25% - 30%

Terrenos fortemente inclinados com
escoamento superficial muito rapido,
susceptivel a processos erosivos.

- Classe limite maximo por lei para ocupacéo
de encostas sem projetos especiais.

30% -47%

Terrenos ingremes com escoamento superficial

muito rapido, sujeito a movimentos
de massa e de quedas de blocos.

- Classe limite para operacéo de veiculos
tracionados, uso como areas de recreacao
ou qualquer tipo de ocupacéo;

- Limite maximo para corte de madeira,
sem projeto de exploracdo sustentada.

>47%

Terrenos muito ingremes ou escarpados, com

desenvolvimento de solos muito rasos
e extremamente susceptiveis a erosao.
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FRATURAS

Macico Alcalino de Pocos de Caldas

FONOLITOS e TINGUAITOS - Rochas com coloracéo variando entre cinza esverdeado
e preto. Exibem texturas que vao desde afanitica a faneritica fina ou mediamente fina.

MESOZOICO

- — T 1 ]

1 OO0

1 0O O OQ4
1 0O O OQ4
N 1 10

NEFELINA SIENITOS - Rochas de cor cinza com tonalidades esverdeadas e estrutura
macica. Sao leococraticas e exibem grandes cristais, em geral idiomorfos, quase que
exclusivamente formados por feldspato potassico e nefelina.

Complexo Varginha

CHARNOCKITOS - Rochas de coloracao predominantemente verde escura, estruturas
gnaissicas e granulacao que varia de fina a média podendo chegar a grossa.

GRANULITOS QUARTZO-FELDSPATICOS - Rochas leucocraticas e hololeucocraticas
gue apresentam atitudes com direcdes preferenciais NW e mergulho SW. Exibem
granulacdo média podendo as vezes apresentar graos mais grossos.

+ 4+ | MIGMATITOS GRANITICOS E ESTROMATITICOS - Rochas gnaissicas onde 0s tipos
+ 4+ graniticos sao leucocraticos a mesocraticos e 0s estromatiticos melanocraticos.
o Apresentam texturas preferencialmente dobradas e bandadas.

PROTEROZOICO

MIGMATITOS OFTALMITICOS - Rochas gnaissicas ricas em porfiros de k-feldspato,
apresentam granulacao grossa, estrutura macica ou em bandas onde existe

predominancia de neossoma.
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MATERIAIS RESIDUAIS DO MACICO ALCALINO

CLLLLqunidade 04 - Materials residuals de fonolitos e finguaitos [===~jJUnidade 05 - Materiais residuals de fonolitos e finguaitos
I I -
CCClEy pertecentes ao grupo textural Il com espessuras : pertecentes ao grupo textural IV apresentando
I I . .
Ll L] variando entre 0,.5e 1,5 m. espessuras superiores a 3,0 m.
I ||

e pertecentes ao grupo textural VII com espessuras pertecentes ao grupo textural VIII apresentando

L T T 1 . .
e e variando entre 0,5e 1,5 m. espessuras superiores a 3,0 m.

+ 1 Unidade 08 - Materiais residuais de nefelina sieniios
pertecentes ao grupo textural [l com espessuras
variando entre 0,5e 1,5 m.

rUnidade 06 - Materiais residuais de fonolitos e tinguaitos %Umdme 07 - Materiais residuais de fonolitos e finguaitos

MATERIAIS RESIDUAIS DO COMPLEXO VARGINHA

] Unidade 09 - Materiais residuais de chanockitos [TT—ITH Sub-unidade 10a - Materials residuals de chanockitos
— — — 1 pertencentes ao grupo textural Ill com espessuras — [ - pertencentes ao grupo textural V apresentando
1 variando entre 1,5 e 3,0 m. mmﬂ| espessuras inferiores a 0,5 m.
Sub-unidade 10b - Materiais residuais de chanockitos [/ 7, Sub-unidade 10c¢ - Materiais residuais de chanockitos
pertencentes ao grupo textural V com espessuras /// pertencentes ao grupo textural V. com espessuras
variando entre 0,5e 1,5 m. Y variando entre 1,5 e 3,0 m.
~--] Sub-unidade 10d - Materiais residuaisS de chanockitos |- - - Unidade 11 - Materiais residuais de chanocKitos
pertencentes ao grupo textural V apresentando L pertencentes ao grupo textural VI apresentando
espessuras superiores a 3,0 m. -7 espessuras superiores a 3,0 m.
Unidade 12 - Materiais residuais de granulitos Sub-unidade I3a - Materiais residuaiS de granulitos
guartzo-fedspaticos pertencentes ao grupo textural Il guartzo-fedspaticos pertencentes ao grupo textural V
| I com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m. apresentando espessuras inferiores a 0,5 m.
[ Sub-unidade 13b - Materiais residuals de granulitos Sub-unidade 13c - Materiais residuais de granulitos
guartzo-fedspaticos pertencentes ao grupo textural V guartzo-fedspaticos pertencentes ao grupo textural V
> com espessuras variando entre 0,5 e 1,5 m. com espessuras variando entre 1,5 e 3,0m.
) Unidade 14 - Materiais residuais de granulitos ] Unidade 15 - Materiais residuais de migmatitos
O O quartzo-fedspaticos pertencentes ao grupo textural VI | —---1  graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo
Y apresentando espessuras superiores a 3,0 m. -—---1 textural Il com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m.

graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo
textural Il com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m. textural Ill apresentando espessuras superiores a 3,0 m.

Sub-unidade 1ba - Materials residuals de mlgmatltos ?H—‘ Sub-unidade 16b - Materals residuals de mlgmatltos
ﬁj:;

Unidade 17 - Materiais residuaiS de migmatitos Sub-unidade I8a - Materiais residuais de migmatitos
graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo
textural IV apresentando espessuras superiores a 3,0 m. textural V com espessuras variando entre 0,5e 1,5 m.
Sub-unidade 18b - Materiais residuais de migmatitos /\/\ Unidade 19 - Materiais residuais de migmatitos

graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo

textural V com espessuras variando entre 1,5e 3,0 m. [\ A ] textural VIl com espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m.
Unidade 20 - Materiais residuais de migmatitos Unidade ZI- Materiais residuais de migmatitos

graniticos e estromatiticos pertencentes aos grupos oftalmiticos pertencentes ao grupo textural Il com
textural IV, V e VI apresentando espessuras variaveis. espessuras variando entre 1,5 e 3,0 m.

%}I/\I
o
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360

Unidade AO1 - Colinas com topos arredondados, encostas
cbncavas, declividades médias (10 a 20 %) e
amplitudes de relevo baixas (< 100 m).

Unidade AO2 - Morros com topos angulosos, encostas retilineas,
declividades altas (> 20 %), amplitudes de relevo médias (100 a
300 m) e padrdes de drenagem paralelo com altas densidades.

— —— ] Unidade AO3 - Colinas com topos arredondados, encostas ECCCCil Unidade A04 - Escarpas com topos retilineo, encostas retilineas,
— — retilineas, altas declividades, amplitudes de relevo baixas, tttttt declividades altas, amplitudes de relevo médias e padrdes de
I padrées de drenagem paralelos com baixas densidades. H‘H‘H‘ drenagem paralelo com médias densidades de canais.
Unidade AO5 - Vales abertos, encostas concavas, declividades 1 Unidade A06 - Morros com topos angulosos, encostas retilineas,
baixas (< 5 %), baixas amplitudes de relevo e densidade de canais [T ] declividades altas, amplitudes de relevo médias e padrées de
(menos que 3 canais por kilbmetro quadrado). : : :: : : : : : : drenagem paralelo com altas densidades de canais.
Unidade AQ7 - Escarpas com topos retilineos, encostas retilineas, n + Unidades A08 - Colinas com topos arredondados, encostas
médias declividades, aplitudes de relevo médias e com padrdes + | retilineas, declividades médias, amplitudes de relevo médias e
de drenagem paralelo com baixas densidades de canais. T padrbées de drenagem dendriticos com altas densidades.

Unidade A09 - Colinas com topos arredondados, encostas

- {convexas, declividades médias, amplitudes de relevo médias com

padrdes de drenagem paralelo e baixa densidade de canais.

Unidade A10 - Morros com topos angulosos, encostas retilineas,
altas declividades, baixas amplitudes de relevo, padrdes de
drenagem dendriticos com média densidade de canais.

Sistema de

Unidade BO1 - Escarpa com topo retilineo, encosta concava,
declividades altas, amplitudes de relevo altas, padrdes de
drenagem dendriticos com média densidade de canais.

Terreno B

Unidade B02 - Colinas com topos arredondados, encostas

-~ Jretilineas, altas declividades, baixas amplitudes de relevo, padréao

de drenagem dendritico com baixa densidade de canais.

- |Unidade BO3 - Escarpas com topos retilineos, encostas retilineas,

declividades médias, amplitudes de relevo médias, padrbes de
drenagem dendriticos e alta densidade de canais.

Unidade B04 - Morrotes com topos angulosos, encostas
retilineas, declividades médias, altas amplitudes de relevo,
padrées de drenagem dendriticos com alta densidade de canais.

Unidade BO5 - Vales abertos, encostas retilineas, declividades
altas, altas amplitudes de relevo, padrées de drenagem
dendriticos com baixa densidade de canais.

Unidade B0O6 - Escarpas com topos retilineos, encostas retilineas,
altas declividades, amplitudes de relevo baixas, padrdes de
drenagem dendriticos com baixa densidade de canais.

O d

B

Unidade BO7 - Morros com topos angulosos, encostas retilineas,
declividades altas, medias amplitudes de relevo, padrées de
drenagem paralelo e baixa densidade de canais.

Sistema de Terreno D

Unidade DO1 - Escarpas com topos retilineos, encostas
cbncavas, declividades médias, amplitudes de relevo baixas,
padrdes de drenagem dendriticos e densidade de canais média.

Unidades D02 - Escarpas com topos retilineos, encostas
convexas, altas declividades, altas amplitudes de relevo padrdes
de drenagem paralelos e média densidade de canais.

Unidade D03 - Escarpas com topos retilineos, encostas
cbncavas, altas declividades, amplitudes de relevo altas, padrdes
de drenagem paralelo e densidade de canais baixa.

Unidade D04 - Escarpas de topo retilineo, encostas retilineas,
declividades altas, amplitudes de relevo altas, padrdes de
drenagem paralelos com alta densidade de canais.

Unidade DO5 - Colinas com topos angulosos, encostas convexas,
declividades médias, amplitudes de relevo médias, padrdes de
drenagem paralelos com média densidade de canais.

Unidade D06 - Vales abertos, encostas cOncavas, baixas
declividades e amplitudes de relevo.

Unidade DOQ7 - Morros com topos angulosos, encostas retilineas,
declividades altas, médias amplitudes de relevo, paddes de
drenagem dendritico com baixa densidade de canais.

Unidade D08 - Vales abertos, encostas convexas, baixas
declividades e amplitudes de relevo.

Unidade DQ9 - Escarpas com topos retilineos, encostas
convexas, declividades médias, pequenas amplitudes de relevo,
padrao de drenagem dendritico e com baixa densidade de canais.

Yntdade Bio—orrotesconrtoposangttosos,encostas
retilineas, altas declividades, amplitudes de relevo altas (> 300
m), padrdes de drenagem paralelos com baixa densidade de

canais
Sl
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ANEXO VI —MAPA DE USO E OCUPACAO
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ANEXO VIl —CARTA DE POTENCIAL AGRICOLA
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ANEXO VIII - CARTA DE ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL
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Areas com Restricdes Legais Quanto ao Uso
(Baseado no Cadigo Florestal - Art.2° e Art10°)
- Considera-se de preservagao permanente a faixa marginal ao longo
dos rios e qualquer curso de aguaigual 30 m.
- Considera-se de preservacao permanente a faixa marginal ao redor
de lagos, lagoas e reservatorios igual de 100 m.
- Nao é permitida a derrubada de florestas situadas em area de
Inclinacao entre 25 e 45 graus.
- Considera-se de preservacao permanente a faixa marginal nas
encostas ou partes destas com declividades superiores a 45°.

CONVECOES CARTOGRAFICAS

Reservatorio da Hidroelétrica de Caconde - SP

Localizacao das Folhas Localizac&o da Area
Topograficas no Estado em Estudo nas Folhas
de Sao Paulo Topogréficas
51 45°
20° i\j\/_ 20° Caconde Botelnos
(SF-23 V-C-VI-2) |(SF-23-V-D-IV-1)

Pocos de Caldas Caldas
250 25 (SF-23 V-C-VI-4) |(SF-23-V-D-IV-1)
J.o 4E

5

5°

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA

DE SAO CARLOS

ANEXO VI
Carta de Zoneamento Geoambiental
' (1:50.000)

.
. '

Autor: Holden Robson de Amorim
: Orientador: Prof. Dr. Osni José Pejon

Zona: 23 do Hemisfério Sul Datum Horizontal: Corrego Alegre (MG)

Elipstide de Referéncia: SAD-69 Datum Vertical: Marégrafo Imbituba (SC)




ANEXO IX — RELACAO ENTRE AS UNIDADES DE TERRENO
E OS DIVERSOS ATRIBUTOS DO MEIO FiSICO
LEVANTADOS



RELACAO ENTRE ASUNIDADES DE TERRENO E OSDIVERSOSATRIBUTOS DO MEIO FISICO LEVANTADOS (ANEXO IX)

Unidade de Terreno Mapa de Landforms Carta de Declividades (Per centual de Cada Classe) Mapa de Substrato Rochoso (Per centual de Cada Unidade)
Feicdo de Relevo|Formado Topo ou Vale| Tipo de Encosta| Declividade |Padr o de Drenagem|Densidade de Drenagem| Amplitude de Relevo| < 2% 2a5% 5a10% 10 a 15% 15 a 20% 20 a 25% 25 a 30% 30a47% > 47 % Fonalitos e Tinguaitos|Nefdina Sienitos| Char nockitos| Granulitos Quar tzo-feldspaticos| Migmatitos Graniticos e Estromatiticos| Migmatitos Oftalmiticos
A01 Colinas Anguloso Concava Média Indeterminado Baixa Baixa 2,28 13,57 25,57 23,24 14,77 10,44 4,92 5,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
A02 Morros Anguloso Retilinea Alta Pardelo Alta Média 2,34 3,30 10,49 12,06 9,78 8,54 9,70 39,43 4,36 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
A03 Colinas Anguloso Retilinea Alta Parddo Baixa Baixa 0,83 7,79 19,05 16,84 12,76 12,73 10,78 19,15 0,05 0,00 0,00 0,00 0,14 99,86 0,00
A04 Escarpas Ausente Retilinea Alta Pardelo Média Média 1,19 5,27 9,13 12,85 14,95 17,81 13,28 23,64 1,88 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
A05 Vdes VdeemU Concava Baxa Indeterminado Baixa Baixa 17,97 38,60 22,97 9,19 2,74 5,16 0,81 2,42 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
A06 Morros Anguloso Retilinea Alta Parddo Alta Média 1,19 9,49 21,01 16,29 14,10 13,82 9,07 14,49 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 99,98 0,00
A07 Escarpas Ausente Retilinea Média Pardeo Baxa Média 0,63 5,09 16,89 14,15 13,40 13,16 9,07 24,91 2,69 0,00 0,00 0,00 0,07 99,93 0,00
A08 Colinas Anguloso Retilinea Média Dendritico Alta Média 1,89 10,81 18,12 16,51 15,30 12,73 8,38 15,54 0,73 0,00 0,00 9,32 17,13 73,55 0,00
A09 Colinas Anguloso Convexa Média Parddo Baixa Média 2,42 13,08 22,32 18,31 15,39 11,59 7,64 9,03 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
A10 Morros Anguloso Retilinea Alta Dendritico Média Baixa 1,51 9,31 17,89 15,04 13,53 12,21 9,11 20,36 1,03 0,00 0,00 99,89 0,00 0,11 0,00
BO1 Escarpas Ausente Concava Alta Dendritico Média Alta 0,47 3,58 10,02 9,62 12,52 11,99 10,91 34,62 6,26 0,00 0,00 0,00 0,15 99,85 0,00
BO2 Colinas Anguloso Retilinea Alta Dendritico Baixa Baixa 0,85 4,87 15,63 17,94 17,98 16,04 9,41 16,65 0,62 0,00 0,00 0,00 0,17 99,83 0,00
BO3 Escarpas Ausente Retilinea Média Dendritico Alta Média 0,54 4,58 14,54 11,39 11,10 9,79 7,89 34,75 5,42 0,00 0,00 0,00 99,72 0,28 0,00
BO4 Morrotes Anguloso Retilinea Média Dendritico Alta Alta 0,79 4,12 12,88 12,03 11,46 11,09 8,07 34,21 5,35 0,00 0,00 41,58 58,42 0,00 0,00
BO5 Vades VdeemU Retilinea Alta Dendritico Baixa Alta 0,86 4,62 12,31 9,78 10,79 10,72 8,67 35,47 6,77 0,00 0,00 99,73 0,27 0,00 0,00
BO6 Escarpas Ausente Retilinea Alta Dendritico Baixa Baixa 0,20 2,21 5,51 6,36 10,00 11,78 9,39 42,11 12,44 0,00 0,00 0,33 99,51 0,16 0,00
BO7 Morros Anguloso Retilinea Alta Parddo Baixa Média 0,26 5,98 16,93 14,76 12,79 8,49 6,81 28,95 5,00 0,00 0,00 99,56 0,44 0,00 0,00
C01 Escarpas Ausente Retilinea Alta Dendritico Baixa Média 0,57 2,01 6,25 9,02 16,18 14,36 12,98 36,78 1,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
C02 Colinas Anguloso Retilinea Alta Parddo Média Baixa 1,59 5,62 10,33 15,43 17,64 16,10 11,53 20,90 0,86 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
C03 Colinas Anguloso Retilinea Alta Pardeo Baxa Baxa 1,45 6,49 18,91 18,69 8,71 8,92 8,07 23,52 5,25 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
C04 Escarpas Ausente Retilinea Alta Pardeo Média Média 0,38 2,52 5,82 8,06 9,54 12,01 12,17 42,44 7,07 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
D01 Escarpas Ausente Concava Média Dendritico Média Baixa 5,66 14,29 28,05 18,09 15,34 10,08 3,59 4,88 0,02 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D02 Escarpas Ausente Convexa Alta Pardelo Média Alta 0,41 2,83 7,99 11,38 13,09 12,77 10,24 31,94 9,35 0,17 0,00 0,11 0,04 99,69 0,00
D03 Escarpas Ausente Concava Alta Pardeo Baixa Alta 0,71 2,56 5,86 5,76 10,18 12,40 10,57 37,74 14,22 99,66 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00
D04 Escarpas Ausente Retilinea Alta Parddo Alta Alta 0,23 2,38 7,41 9,56 11,50 12,88 10,18 34,76 11,10 99,75 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00
D05 Colinas Anguloso Convexa Média Pardelo Média Média 4,05 14,17 21,81 18,89 15,41 11,30 6,16 7,97 0,24 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D06 Vades VdeemU Concava Baxa Indeterminado Baixa Baixa 11,62 29,55 26,78 16,09 7,63 5,92 1,09 1,32 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D07 Morros Anguloso Retilinea Alta Dendritico Baixa Média 1,15 8,08 17,64 17,43 19,54 13,84 9,74 12,34 0,23 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D08 Vdes VdeemU Convexa Baxa Indeterminado Baixa Baixa 27,34 31,27 14,16 9,25 11,99 2,90 0,86 1,94 0,30 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D09 Escarpas Ausente Convexa Média Dendritico Baixa Baixa 0,47 6,06 10,64 12,95 18,82 18,18 10,64 20,48 1,75 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D10 Morrotes Anguloso Retilinea Alta Pardelo Baixa Alta 0,81 3,42 7,55 10,62 17,39 14,11 12,18 26,98 6,93 0,04 99,96 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de Terreno Mapa de Materiais Inconsolidados (Per centual de Cada Unidade)
Unidade 01 Unidade 02 Unidade 03 | Unidade 04 Unidade 05 Unidade 06 Unidade 07 Unidade 08| Unidade 09|Unidade 10| Unidade 11 | Unidade 12 |Unidade 13 Unidade 14 Unidade 15 Unidade 16 Unidade 17 Unidade 18 Unidade 19 Unidade 20 Unidade 21
A01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
A02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A05 99,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AQ7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A08 0,00 0,00 4,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,33 0,00 0,00 12,99 0,00 10,76 0,00 0,00 0,00 3,14 59,65 0,00
AQ09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
A10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
BO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 99,83 0,00 0,00 0,00
BO3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,01
BO4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 41,37 0,06 0,00 50,84 7,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,79 89,10 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,21 0,00 3,66 96,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,82 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
C02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
C04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,58 0,00 76,42 0,00 0,00 0,00
D01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D02 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D05 0,00 4,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D06 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D09 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D10 0,00 0,00 99,96 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de Terreno Mapa de Uso e Ocupacao (Percentual de Cada Unidade) Carta de Potencial Agricola (Percentual de Cada Classe) Altimetria (m) i Canaisde Drenagem
Mata Nativa Pastagem Solo Exposto Café Zona Urbana Favor avel M oderada Severa | Redtritiva | Proibida |CotaMinima|Cota Maxima| Amplitude | Numero de Canais|Area Ocupada pela Unidade de Terreno (km2) | Densidade de Drenagem (canais’km?2)
A01 33,35 42,49 0,20 17,55 0,00 32,22 34,45 0,00 0,00 33,33 875 969 94 1 4,56 0,22
A02 23,79 55,07 0,90 18,88 0,00 6,80 61,90 0,00 0,00 31,30 877 1131 254 12 4,19 2,87
A03 17,50 42,61 5,76 27,07 0,00 19,91 45,86 0,00 0,00 34,23 877 1024 147 14 5,31 2,64
A04 4,33 66,72 3,84 23,92 0,00 6,52 74,02 0,00 0,00 19,46 875 1326 451 25 9,18 2,72
A05 9,59 82,35 0,97 7,09 0,00 0,00 49,40 24,17 0,00 26,43 929 979 50 5 1,12 4,48
A06 25,51 49,09 1,89 15,70 0,00 13,64 51,05 0,00 0,00 35,32 873 1042 169 22 5,50 4,00
AQ7 32,25 55,06 2,71 5,26 0,00 10,93 66,76 0,00 0,00 22,31 876 1143 267 20 5,44 3,68
A08 16,83 53,34 3,83 23,43 0,75 21,67 57,85 3,15 1,25 16,08 871 1292 421 472 171,00 2,76
A09 14,54 64,22 3,49 17,41 0,00 36,37 53,97 0,00 0,00 9,66 893 1053 160 40 21,98 1,82
A10 17,59 44,43 3,22 32,27 0,00 22,13 55,22 0,00 0,00 22,65 873 1054 181 140 34,17 4,10
BO1 5,81 55,73 10,60 27,70 0,00 8,29 71,98 0,02 0,00 19,71 873 1287 414 21 7,25 2,90
BO2 5,78 61,57 5,68 26,22 0,00 0,00 48,79 39,03 0,00 12,19 1105 1398 293 7 4,67 1,50
BO3 17,05 36,87 2,59 42,70 0,00 10,49 71,32 0,12 0,00 18,07 879 1427 548 42 12,43 3,38
BO4 12,09 50,58 4,47 31,10 0,00 7,33 66,66 0,00 0,00 26,02 874 1425 551 74 25,81 2,87
BO5 26,67 37,16 1,33 34,74 0,00 8,93 63,71 7,08 0,00 20,27 930 1367 437 41 13,35 3,07
BO6 12,52 34,75 0,85 51,44 0,00 0,58 20,74 54,39 0,00 24,29 933 1485 552 27 9,74 2,77
BO7 9,30 41,84 5,13 40,32 0,00 10,77 61,19 0,00 0,00 28,04 877 1083 206 13 3,47 3,75
Co1 24,14 44,61 2,24 28,58 0,00 9,13 79,58 0,00 0,00 11,29 977 1372 395 12 5,22 2,30
C02 11,39 62,66 0,38 24,51 0,00 9,37 79,87 0,00 0,00 10,76 977 1153 176 5 1,87 2,67
C03 34,36 30,35 2,30 24,11 0,00 15,07 39,35 0,00 0,00 45,58 849 1025 176 1 2,11 0,48
co4 20,76 40,33 5,01 32,22 0,00 4,76 70,43 0,00 0,00 24,81 877 1224 347 18 5,89 3,06
D01 3,96 50,67 0,10 0,56 43,82 28,90 57,87 0,00 0,00 13,23 1194 1326 132 9 4,31 2,09
D02 12,93 34,07 3,25 49,02 0,00 0,00 29,34 49,99 0,00 20,67 916 1551 635 55 29,20 1,88
D03 47,33 22,96 1,42 28,16 0,00 0,00 22,81 55,51 0,00 21,68 992 1534 542 6 4,18 1,43
D04 56,03 15,09 0,36 14,78 13,70 0,00 27,44 53,61 0,00 18,95 1194 1636 442 29 21,81 1,33
D05 18,24 52,77 1,05 4,17 21,68 36,81 49,84 2,43 0,00 10,92 1191 1504 313 83 47,21 1,76
D06 21,05 67,01 0,00 0,64 7,50 0,00 78,95 7,76 0,00 13,29 1238 1332 94 6 2,79 2,15
D07 11,65 50,84 0,06 2,32 33,47 13,39 76,52 0,00 0,00 10,07 1191 1434 243 14 7,43 1,89
D08 6,58 7,38 0,00 0,05 85,99 54,95 28,85 0,00 0,00 16,20 1118 1307 189 7 3,57 1,96
D09 61,09 29,74 0,00 7,42 0,00 0,00 44,50 46,55 0,00 8,95 1315 1505 190 9 3,23 2,78
D10 18,82 34,38 1,49 41,92 0,00 0,00 34,92 50,32 0,00 14,75 918 1406 488 9 4,33 2,08
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RELACAO ENTRE ASUNIDADES GEOAMBIENTAISE OSDIVERSOSATRIBUTOSDO MEIO FISICO LEVANTADOS (ANEXO X)

. . . - Carta de Declividades (Per centual de Cada Classe) .

Unidades Geoambientais FeicOes de Relevo <% 225% 15210%] 10215% 115220% | 202 25% 125 2 30% 130 8 47% | > 47 % Mapa de Substrato Rochoso (Per centual de Cada Unidade)
Geo01 Coalinas 1,54 8,67 20,24 20,22 14,97 12,46 7,36 13,28 1,27 Predominio de Migmatitos Graniticos e Estrometiticos (99,93 %).
Geo02 Escarpas 0,38 2,52 5,82 8,06 9,54 12,01 12,17 42,44 7,07 Migmatitos Graniticos e Estromatiticos (100,00 %).
Geo03 Morros 1,19 9,49 21,01 16,29 14,10 13,82 9,07 14,49 0,49 Predominio de Migmatitos Graniticos e Estromatiticos (99,98 %).
Geo04 Colinas 1,95 11,06 18,60 16,72 15,31 12,60 8,29 14,80 0,67 Charnockitos (8,26 %), Granulitos Quartzo-feldspéticos (15,18 %) e Migmatitos Graniticos e Estromatiticos (76,56 %0).
Geo05 Morros, Escarpas e Colinas| 1,05 5,05 12,42 13,04 13,32 13,70 11,13 27,37 2,93 Predominio de Migmatitos Graniticos e Estromatiticos (99,94 %).
Geo06 Vaes 17,98 38,63 22,98 9,19 2,74 5,16 0,81 2,34 0,16 Migmatitos Graniticos e Estromatiticos (100,00 %).
Geo07 Escarpas 0,41 2,83 7,99 11,38 13,09 12,77 10,24 31,94 9,35 Predominio de Migmatitos Graniticos e Estrometiticos (99,69 %).
Geo08 Morrotes 0,81 3,38 7,56 10,63 17,40 14,12 12,19 26,99 6,93 Nefelina Sienitos (100,00 %).
Geo09 Morros 1,51 9,31 17,89 15,04 13,53 12,21 9,11 20,36 1,03 Predominio de Charnockitos (99,89 %).
Geol0 Vaes 0,86 4,62 12,31 9,78 10,79 10,72 8,67 35,47 6,77 Predominio de Charnockitos (99,73 %).
Geoll Morros 0,26 5,98 16,93 14,76 12,79 8,49 6,81 28,95 5,00 Predominio de Charnockitos (99,56 %).
Geol2 Escarpas 0,54 4,58 14,54 11,39 11,10 9,79 7,89 34,75 5,42 Predominio de Granulitos Quartzo-fel dspéticos (99,72 %).
Geol3 Escarpas 0,20 2,21 5,51 6,36 10,00 11,78 9,39 42,11 12,44 Predominio de Granulitos Quartzo-fel dspéticos (99,51 %).
Geol4 Morrotes 0,79 4,12 12,88 12,03 11,46 11,09 8,07 34,21 5,35 Charnockitos (41,58 %) e Granulitos Quartzo-feldspéticos (58,42 %).
Geol5 Coalinas 4,05 14,17 21,81 18,89 15,41 11,30 6,16 7,97 0,24 Nefdina Sienitos (100,00 %).
Geol6 Escarpas 0,57 2,01 6,25 9,02 16,18 14,36 12,98 36,78 1,84 Migmetitos Oftamiticos (100,00 %).
Geol7 Escarpas e Morros 2,80 10,36 21,46 17,68 18,00 12,46 7,48 9,60 0,15 Fonalitos e Tinguaitos (100,00 %).
Geol8 Vdes 27,34 31,27 14,16 9,25 11,99 2,90 0,86 1,94 0,30 Fonoalitos e Tinguaitos (100,00 %).
Geol9 Vaes 11,62 29,55 26,78 16,09 7,63 5,92 1,09 1,32 0,00 Fonalitos e Tinguaitos (100,00 %).
Geo20 Escarpas 0,31 2,41 7,16 8,95 11,29 12,80 10,24 35,24 11,60 Predominio de Fonalitos e Tinguaitos (99,73 %).
Geo21 Escarpas 0,47 6,11 10,64 12,94 18,81 18,17 10,64 20,47 1,75 Fonalitos e Tinguaitos (100,00 %).

Unidades Geoambientais

Mapa de Materiais Inconsolidados (Per centual de Cada Unidade)

Geo01 Predominio da Unidade 18 - Materiais residuai s de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo textura V (99,93 %).
Geo02 Unidade 16 - Materiais residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo textural 111 (23,58 %); Unidade 18 - Materiais residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo textural V (76,42 %).
Geo03 Unidade 17 - Materiais residuais de migmatitos graniticos e estromatiti cos pertencentes ao grupo textural 1V (100,00 %).
Unidade 03 - Materiais retrabalhados pertencentes ao grupo textural | de origem coluvionar (3,67 %); Unidade 10 - Materiais residuais de chanockitos pertencentes ao grupo textural V (8,27 %); Unidade 13 - Materiais residuais de granulitos quartzo-fedspéti cos pertencentes ao grupo textural V (11,51 %);
Geo04 Unidade 15 - Materiais residuais de migmatitos graniticos e estromatiti cos pertencentes ao grupo textural 11 (9,53 %); Unidade 19 - Materiais residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo textural VII (2,78 %); Unidade 20 - Materiais residuai s de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes aos grupos textural 1V, V e VI (64,24 %).
Geo05 Predominio da Unidade 16 - Materiais residuais de migmatitos graniticos e estromatiticos pertencentes ao grupo textural 111 (99,99 %).
Geo06 Unidade 01 - Materiais retrabal hados pertencentes ao grupo textura | de origem aluvionar (100,00 %).
Geo07 Unidade 03 - Materiais retrabal hados pertencentes ao grupo textural | de origem coluvionar (100,00 %).
Geo08 Unidade 03 - Materiais retrabal hados pertencentes ao grupo textural | de origem coluvionar (100,00 %).
Geo09 Unidade 09 - Materiais residuais de chanockitos pertencentes ao grupo textural 111 (100,00 %).
Geol0 Unidade 09 - Materiais residuais de chanockitos pertencentes ao grupo textura 111 (10,79 %); Unidade 10 - Materiais residuais de chanockitos pertencentes ao grupo textural V (89,10 %).
Geoll Predominio da Unidade 11 - Materiais residuais de chanockitos pertencentes ao grupo textural V1 (99,82 %).
Geol2 Predominio da Unidade 13 - Materiais residuais de granulitos quartzo-fedspéti cos pertencentes ao grupo textural V (99,86 %).
Geol3 Unidade 12 - Materiais residuai s de granulitos quartzo-fedspéti cos pertencentes ao grupo textural 111 (3,66 %); Unidade 13 - Materiais residuais de granulitos quartzo-fedspaticos pertencentes ao grupo textural V (96,06 %).
Geol4 Unidade 10 - Materiais residuais de chanockitos pertencentes ao grupo textural V (41,37 %); Unidade 13 - Materiais residuais de granulitos quartzo-fedspéticos pertencentes ao grupo textural V (50,84 %); Unidade 14 - Materiais residuais de granulitos quartzo-fedspéticos pertencentes ao grupo textura V1 (7,73 %).
Geolb Unidade 02 - Materiais retrabalhados pertencentes ao grupo textural VI de origem aluvionar (4,91 %); Unidade 08 - Materiais residuais de nefelina sienitos pertecentes ao grupo textural 111 (95,09 %).
Geol6 Unidade 21- Materiais residuais de migmatitos oftal miticos pertencentes ao grupo textural 111 (100,00 %).
Geol7 Predominio da Unidade 06 - Materiais residuais de fonolitos e tinguaitos pertecentes ao grupo textural V11 (99,98 %).
Geol8 Unidade 06 - Materiais residuais de fonolitos e tinguaitos pertecentes ao grupo textural V11 (100,00 %).
Geol19 Unidade 05 - Materiais residuais de fonolitos e tinguaitos pertecentes ao grupo textural 1V (100,00 %).
Gen20 Unidade 07 - Materiais residuais de fonolitos e tinguaitos pertecentes ao grupo textural V111 (100,00 %).
Geo21 Predominio da Unidade 04 - Materiais residuais de fonolitos e tinguaitos pertecentes ao grupo textural 111 (99,94 %).

Unidades Geoambientais Mapa de Uso e Ocupagcéo (Percentual de Cada Unidade) Carta de Potencial Agricola (Percentual de Cada Classe) Altimetria (m) i Canais de Drenagem
Mata Nativa Pastagem|Solo Exposto| Café |ZonaUrbana|Favoravel|Moderada| Severa |Restritiva|Proibida|Cota Minima| Cota Maxima|Amplitude| Numer o de Canais|Area da Unidade Geoambiental (km?2) | Densidade de Drenagem (canaiskm?2)
Geo01 22,18 48,09 2,85 22,34 0,00 15,77 41,26 16,07 0,00 26,90 849 1398 549 9 11,33 0,79
Geo02 20,76 40,33 5,01 32,22 0,00 4,76 70,43 0,00 0,00 24,81 874 1425 551 18 5,89 3,06
Geo03 25,51 49,09 1,89 15,70 0,00 13,64 51,05 0,00 0,00 35,32 873 1042 169 22 5,50 4,00
Geo04 16,57 54,58 3,79 22,75 0,66 23,35 57,40 2,79 1,11 15,35 871 1292 421 512 192,98 2,65
Geo05 14,17 56,86 4,87 21,60 0,00 9,96 66,69 0,01 0,00 23,34 873 1326 453 97 33,23 2,92
Geo06 9,60 82,42 0,97 7,02 0,00 0,00 49,35 24,19 0,00 26,45 929 979 50 5 1,11 4,49
Geo07 12,93 34,07 3,25 49,02 0,00 0,00 29,34 49,99 0,00 20,67 919 1551 632 55 29,20 1,88
Geo08 18,83 34,36 1,49 41,93 0,00 0,00 34,90 50,34 0,00 14,76 918 1406 488 9 4,33 2,08
Geo09 17,59 44,43 3,22 32,27 0,00 22,13 55,22 0,00 0,00 22,65 873 1054 181 140 34,17 4,10
Geol0 26,67 37,16 1,33 34,74 0,00 8,93 63,71 7,08 0,00 20,27 930 1367 437 41 13,35 3,07
Geoll 9,30 41,84 5,13 40,32 0,00 10,77 61,19 0,00 0,00 28,04 877 1083 206 13 3,47 3,75
Geol2 17,05 36,87 2,59 42,70 0,00 10,49 71,32 0,12 0,00 18,07 879 1427 548 42 12,43 3,38
Geol3 12,52 34,75 0,85 51,44 0,00 0,58 20,74 54,39 0,00 24,29 933 1485 552 27 9,74 2,77
Geol4 12,09 50,58 4,47 31,10 0,00 7,33 66,66 0,00 0,00 26,02 874 1425 551 74 25,81 2,87
Geol5 18,24 52,77 1,05 4,17 21,68 36,81 49,84 2,43 0,00 10,92 1191 1504 313 83 47,21 1,76
Geol6 24,14 44,61 2,24 28,58 0,00 9,13 79,58 0,00 0,00 11,29 977 1372 395 12 5,22 2,30
Geol7 8,83 50,78 0,08 1,68 37,27 19,09 69,67 0,00 0,00 11,23 1191 1434 243 23 11,73 1,96
Geol8 6,58 7,38 0,00 0,05 85,99 54,95 28,85 0,00 0,00 16,20 1118 1307 189 7 3,57 1,96
Geol9 21,05 67,01 0,00 0,64 7,50 0,00 78,95 7,76 0,00 13,29 1238 1332 94 6 2,79 2,15
Geon20 54,63 16,36 0,53 16,93 11,49 0,00 26,70 53,91 0,00 19,39 992 1636 644 35 26,00 1,35
Geo21 61,06 29,78 0,00 7,42 0,00 0,00 44,53 46,53 0,00 8,94 018 1406 488 9 3,23 2,78






