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RESUMO

SILVA, Sandra Fernandes da. Zoneamento Geoambiental com auxilio de
Légica Fuzzy e proposta de um geoindicador para caracterizagdao do meio fisico
da Bacia do Rio do Peixe. 2005. Tese Doutorado- Escola de Engenharia de Sio

Catlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Cartlos

O trabalho apresenta uma proposta metodoldgica para caracterizagdo de aptiddes e
restricdes do meio fisico, considerando a variacao continua dos atributos e também a
existéncia de grada¢do nos contatos entre as unidades. Os mapas do Substrato
Rochoso e dos Materiais Inconsolidados foram obtidos utilizando-se de
procedimentos da logica fuzzy para representagdo da gradacdo nos contatos. As
cartas de Declividade, de Menor Extensio do Percurso da Agua Superficial, de
Potencial de Escoamento Superficial, de Susceptibilidade a Erosdo e de Potencial
Agricola foram obtidas utilizando-se mapas numéricos € a variagao continua dos
atributos. Para realizagdo das operagdes de geoprocessamento foram utilizados o
sistema de informagdo geografica SPRING e a linguagem de programagdo LEGAL,
que permitiram, tanto a representagdo dos contatos gradacionais (fuzzy) quanto a
classificacdo continua ¢ o cruzamento das informacdes. Para avaliagao de alteracoes
introduzidas no meio, foi proposta a aplicagao do atributo resisténcia a penetracao do
solo como geoindicador ambiental. As medidas de resisténcia a penetracdo foram
feitas utilizando-se um novo equipamento, que consiste de um penetrdmetro de solo
acoplado a uma sonda TDR. Este procedimento permitiu a caracterizagao de
modificagdes das condi¢des naturais de compactagao dos solos da bacia, frente as
atividades de uso do terreno vigentes, bem como forneceu um parametro para
comparagdo frente a modificagdes de uso futuras. O zoneamento da area foi obtido a
partir da adogdo das unidades de /anforms como unidades de compartimentacao, o

que possibilitou a caracterizacao das aptidoes, restrigdes e conflitos de uso.

Palavras chave: geoprocessamento, classificacdo continua, compacta¢do do solo,

sonda TDR, aptiddes e restri¢gdes do meio.
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ABSTRACT

SILVA, Sandra Fernandes da. Geoenvironmental Zoning using Fuzzy logic
and proposal of a geoindicador to characterize Rio do Peixe Basin Environment.
2005. Tese Doutorado- Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sio

Paulo, Siao Catlos

This study presents a methodological technique to characterize environmental
restrictions and aptitudes considering continuous variation in the attributes and
gradation in contact between units. Fuzzy logic procedures were used to generate
representation of contact gradation for Rocky Substratum and Unconsolidated
Materials maps. Continuous attribute variation and numerical maps were used to
produce Slope, Least Water Runoff Distance, Runoff Potential, Erosion
Susceptibility and Agricultural Potential Charts. Geoprocessing operations using the
SPRING Geographical Information System and its LEGAL programming language
permitted the representation of gradation in contact (fuzzy), continuous classification
and information crossing.  Soil penetration resistance was proposed as the
environmental geoindicator to evaluate environmental changes. Measurement of soil
penetration resistance by a soil penetrometer connected to a TDR probe permitted the
characterization and specification of natural basin soil compaction conditions and the
comparison of different occupation activities on the soil. A parameter for future
changes due to soil occupation was therefore identified by this procedure. Area
Zoning was attained by the adoption of landform units as segmentation units. The
characterization of aptitudes, restrictions and conflicts in occupation were achieved

by this procedure.

Key words: Geoprocessing, Continuous Classification, Soil Compaction, TDR

Probe, Environmental Aptitudes and Restrictions
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CAPITULO 1

1. - INTRODUCAO

Realizar um zoneamento geoambiental consiste em caracterizar uma area com
relagao as suas aptidoes e restricoes a atividades em desenvolvimento e/ou provaveis de
serem implantadas na mesma. Permite também indicar por¢ées do terreno com uma
maior qualidade ambiental que possam ser preservadas (Grecchi, 1998). Esta
caracterizagao ¢ executada por meio da obtenc¢do organizada de informagdes relativas ao
meio fisico, e constitui um instrumento que auxilia o planejamento e o ordenamento
territorial. Processo que visa a adequagao do uso, controle e protecao do ambiente as
aspiracoes sociais e/ou governamentais, expressa em uma politica ambiental.

O processo de zoneamento tem por resultado uma ordenacio territorial em
unidades ambientais com caracteristicas homogéneas de uso intensivo, extensivo, de
preservagao e de uso multiplo, que permitem orientar a ocupag¢ao do espago e uso dos
recursos.

Uma forma de elaborar um zoneamento geoambiental ¢ com a aplica¢ao de duas
ferramentas de levantamento e caracterizacdo de informacles: a avaliacio ambiental
relativa aos atributos do meio fisico e a avaliagdo de altera¢des introduzidas por
atividade modificadoras.

O processo de avaliagio ambiental de uma regido permite identificar as
potencialidades do meio quanto ao uso e ocupagiao, suas vulnerabilidades e seu
desempenho futuro, além de orientar quanto as decisdes relacionadas a sua preservagao,

conservacao e desenvolvimento (Macedo, 1995).



As informagoes obtidas no processo de avaliagdio ambiental sdo,
tradicionalmente, representadas sob a forma de documentos cartograficos, os quais sio
elaborados com fundamentagio em técnicas de logica binaria. Neste processo os
contatos que delimitam a ocorréncia espacial dos atributos do meio fisico (solo,
vegetacao, litologia, etc) sao definidos por linhas que representam limites bem definidos,
precisos (Moreira ez a/, 2001). Esta representac¢ao precisa, rigida, passa ao usuario a idéia
de que os limites entre os atributos do meio fisico sio sempre bem delimitados, e que as
caracteristicas das unidades retratadas sdo invariaveis espacialmente. Porém, sabe-se que
em muitas situagoes os atributos do meio apresentam variagdes em sua ocorréncia
espacial, caracterizadas por transi¢des gradacionais.

Entende-se que a representagio de dados do meio fisico por documentos
elaborados com base na inferéncia da légica binaria ndo retrata as reais condi¢Oes
encontradas, e a analise dos mesmos para obten¢ao de uma avaliagdo ambiental, pode
vir a acarretar a perda de informagdes importantes.

Uma forma de melhor retratar as reais condi¢bes de comportamento de
ocorréncia espacial de atributos do meio fisico é com a aplicagao de fundamentos de
inferéncia de Logica Fuzgy na elaboracio de documentos cartograficos. Esta técnica
apresenta como vantagem a possibilidade de incorporar na representacao dos contatos
entre unidade de atributos do meio, informacdes sobre a natureza destes, assim como a
incerteza associada a classificacdo e ao posicionamento dos mesmos (Burrough &
MacDonell 1998).

A caracterizagao de possiveis modificagoes das condigdes naturais do meio fisico
devido ao desenvolvimento de atividades antrépicas é possivel mediante a utilizagao de
geoindicadores, que segundo a Comission on Geological Science of Enviroment Planning
(COGEOENVIROMENT 1992), consistem de atributos e/ou processos do meio
capazes de servir como forma de identificacdo e quantificacio de alteragdes no meio.

Um aspecto importante a ser considerado no uso desses, ¢ que nem todos os
geoindicadores  eleitos pela COGEOENVIRONMENT (1992) tém ampla
aplicabilidade, pois dependem de esferas de abordagem, como escala local e politica.
Isto faz com que em alguns casos, em fun¢ao de condi¢bes peculiares do meio, torna-se
necessario o estabelecimento ou proposi¢ao de novos atributos para serem utilizados

como indicadores de modificacdes ambientais.



1.1- OBJETIVOS

1.11 - Objetivo geral

Em consideragao aos aspectos anteriormente expostos, aqui é proposta uma
metodologia a qual tem por objetivo principal a elaboragdo de um zoneamento
geoambiental em uma bacia hidrografica, em escala regional, a partir da consideracao de
aspetos relativos ao meio fisico e de alteragdes introduzidas por atividades
modificadoras de uso e ocupagao do terreno, de forma disponibilizar um instrumento
de auxilio na avaliagdo geoambiental, o qual informa sobre aptidoes, restriches e

conflitos de uso.

1.1.2 — Objetivos especificos

- Avaliar o uso de técnicas e aplicativos de geoprocessamento fundamentados na
inferéncia de légica fuzgy para representagdo adequada das relagdes de transicao
entre unidades, assim como dos aspectos de variagdao espacial continua de atributos
para obtencdo das caracteristicas de potencialidades e suscetibilidades naturais do
meio fisico;

- Avaliar o sistema de informagbes geograficas SPRING como ferramenta
computacional para aplicacao da inferéncia de légica fuzzy no modelamento das
informacgoes relativas os meio fisico;

- Avaliar o uso do atributo resisténcia a penetracio dos solos como geoindicador
ambiental de alteracOes, para aferir e comparar os impactos decorrentes das
atividades transformadoras presentes, em um mesmo intervalo de tempo.

- Avaliar a utilizacio do equipamento penetrometro/sonda-TDR como meio de

medida da resisténcia a penetragao.



CAPITULO 2

2. — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- O MEIO AMBIENTE E O PROCESSO DE AVALIACAO AMBIENTAL

Em estudos de natureza ambiental ¢ importante compreender o termo “meio
ambiente”, seus componentes e suas inter-relagoes.

“O meio ambiente consiste na interacao de componentes abidticos (rochas, ar e
agua), bidticos (vegetal e animal) e sociais ¢ econémicos (humanos), considerados,
respectivamente, em meio fisico, bidtico e sécioecondémico ou antropico (Fornasari
Filho & Bitar, 1995)”.

“O Meio ambiente consiste em um determinado espaco, onde ocorre a interagao
entre os componentes bidticos (fauna e flora), abidticos (aguas, rocha e ar) e bidticos-
abidticos (solo) (ABNT, 1989)”.

De acordo com Fornasari Filho & Bitar (1995), os processos do ambiente

podem ser divididos em:

® Processos do meio fisico — decorrem de interagdes com predominancia de
componentes abibticos e referem-se ao desenvolvimento de sucessdes de
fenomenos potencializados pela interacao de componentes materiais e tipos
de energia, podendo ser deflagrado, acelerado ou retardado por agentes

fisicos, quimicos e biolégicos (fauna e flora).

® Processos tecnoldgicos — relacionam-se as interferéncias do homem no meio

ambiente, sendo responsaveis pelas atividades modificadoras do mesmo.

As mudangas impostas a0 meio ambiente, decorrentes da a¢ao dos processos do

meio fisico ou dos processos tecnologicos caracterizam alteragoes ambientais. Tais
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alteracbes podem ser qualificadas e quantificadas, sendo ou niao favoraveis ao
ecossistema e a sociedade humana (Tommasi, 1994).
As Tabelas 2.1A e B apresentam os processos considerados do meio fisico e
atividades modificadoras do meio, relacionadas aos processos tecnolégicos.
Para que uma area nao venha a sofrer alteracGes em seus componentes,
de forma significativa, torna-se necessario que a mesma seja submetida a um processo

de avaliacio ambiental

Tabela 2.1 — A) Processos do Meio Fisico. B) Atividades modificadoras do meio
relacionadas aos processos tecnolégicos (modificado de Collares, 1996).

A) PROCESSOS DO MEIO FiSICO

Circulagao de dgua no mar Interagdes fisico-quimicas na dgua, solo e rocha
Corrida de massa Movimentac¢io das dguas de sub-superficie
Deposicio de sedimentos ou particulas Movimento de bloco
Erosio edlica Potencializacdo e desencadeamento de sismos
Erosao pela agua Processos pedogenéticos
Escoamento das dguas em superficie Queda de detritos
Escorregamento Rastejo de solo
B) ATIVIDADES MODIFICADORAS DO MEIO AMBIENTE
Aeroporto Irrigacio
Agroindustria Linha de transmissdo
Aterro sanitario Minerac¢io
Barragens Porto
Canal e retificacdo de cursos d’agua Projeto urbanistico
Dutovia Unidade industrial
Estrada de rodagem Usina termoelétrica
Ferrovia

De acordo com Macedo (1995), o processo de avaliagio ambiental de uma
regido permite identificar as potencialidades do meio quanto ao uso e ocupagao, suas
vulnerabilidades e seu desempenho futuro, além de orientar quanto as decisdes
relacionadas a sua preservagao, conservacao e desenvolvimento. Para o autor, a
avaliagdo ambiental deve servir como ferramenta para avaliagdo das transformacoes
ambientais de qualquer natureza, devendo conter trés dimensdes distintas e
complementares, a saber:

® Avaliacdes relativas ao meio ambiente;

® Avaliacdes relativas as atividades transformadoras; e

e Avaliagoes relativas a ambos.



Nos modelos de avaliacao relativos ao ambiente sio considerados nao s6 a
qualidade ambiental de um ecossistema, a qualidade de vida (especifica do homem), os
indicadores ambientais e o meio ambiente, como também suas compartimentagoes, sua
representacao e suas relagdes ambientais (troca de energia entre os fatores ambientais
que constituem um ecossistema).

Nos modelos relativos as atividades transformadoras, consideram-se quaisquer
processos, oriundos ou nao da a¢ao humana, capazes de alterar um ecossistema, em
qualquer um de seus niveis.

Tais processos sao denominados, de acordo com Macedo (1995) de:

® TFator de ameaca (quando causam adversidades ambientais, geram impactos
negativos) e;

® TFator de oportunidade (quando causam beneficio, geram impactos positivos).

Nos modelos de avaliagao relativos a ambos, considera-se a implementagao e a
operagao de uma atividade transformadora e as modificacbes na ordem e na
complexidade dos ecossistemas susceptiveis a sua presencga direta ou indireta. Dessa

relagao decorrem dois processos:

1) a intervencdo ambiental — qualquer tipo de atividade que se instale numa
determinada regiao e;

2) a_alteracio ambiental — nova configuragao ambiental decorrente de pelo

mesmo uma intervencio ambiental.

Macedo (1995) considera que o modelo de avaliagio ambiental pode ser

abordado de duas maneiras:

® Avaliacdo estrutural: a qual busca aferir e comparar os impactos ambientais

decorrentes das atividades transformadoras distintas e suas relacGes

ambientais em um mesmo intervalo de tempo, numa dada regiao;

® Avaliacdo temporal: a qual afere e compara os impactos ambientais

referentes a dois cendrios, atual e tendencial, com a mesma estrutura

ambiental, em instantes distintos.

Estas formas de avaliagdo permitem que uma area seja avaliada com relagao ao

montante de alteracbes decorrentes das atividades transformadoras existentes e, em
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relacdo as alteracbes que uma dada regido esta submetida caso sejam implementadas
novas atividades modificadoras no meio fisico.

Um principio importante que deve ser considerado no processo de avaliacdo
ambiental de uma regido ¢ o planejamento ambiental, o qual consiste de um processo de
obteng¢ao organizada de informagoes, reflexdo sobre problemas e potencialidades de
uma regiao, definicdo de metas, objetivos e estratégias de acgao, projetos e atividades,
bem como a definicdo do sistema de monitoramento e avaliacio a serem utilizados
(Lanna, 1995). Este processo visa a adequagao do uso, controle e prote¢ao do ambiente
as aspiracoes sociais e/ou governamentais, expressa em uma politica ambiental.

Dentro deste processo merecem destaque o zoneamento ambiental e o
zoneamento ecolégico — econdmico e a avaliagao de impactos ambientais, os quais sa0
tidos como instrumentos do planejamento ambiental e tém suas aplicagoes determinadas

por lei.

2.2. - LEIS AMBIEMTAIS

As leis e politicas ambientais visam assegurar o desenvolvimento econoémico-
social compativel com a conservagao do meio ambiente, com a utilizagdo dos recursos
naturais, de maneira mais equilibrada e adequada. Dentre as diversas leis que objetivam
manter a qualidade do meio e fazem referéncia a utilizacao adequada (preservagio) dos
recursos destacam-se:

- lei N°” 6.938 (31 de agosto de 1981) — estabelece a politica nacional do meio

ambiente, seus fins e mecanismos de formulagao e aplicacao; e

- lei N” 9.433 (8 de janeiro de 1997) — estabelece a politica nacional de recursos

hidricos.

- Lein” 4.771(15 de setembro de 1965)/Alterada pela Lei n® 7.803/89 - estabelece

o codigo florestal

Politica Nacional do Meio Ambiente

A politica nacional do meio ambiente constitui o sistema nacional do meio
ambiente. Tem por objetivos gerais a preservacdo, a melhoria e a recuperagao da

qualidade ambiental propicia a vida, com objetivo de assegurar no pafs, condi¢cdes ao



desenvolvimento socioeconémico, aos interesses da seguranga nacional e a protecao da
dignidade da vida humana.
Como objetivos mais especificos sio apresentados:

1. Compatibiliza¢io do desenvolvimento economico social com a preservagao da
qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecolégico;

2. Definicio de areas prioritarias de organizagao governamental relativa a
qualidade e ao equilibrio ecolégico, atendendo aos interesses da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal, do territorio e dos Municipios;

3. Estabelecimento de critérios e padroes da qualidade ambiental e das normas
relativas ao uso e manejo de recursos ambientais;

4. Desenvolvimento de pesquisas e tecnologias nacionais orientadas para o uso
racional de recursos ambientais; a difusdo de tecnologias do meio ambiente, a
divulgacao de dados e informagoes ambientais e a formagao de uma consciéncia
publica sobre a necessidade de preservacio da qualidade ambiental e do
equilibrio ecolégico;

5. Preservacao e restauracio dos recursos ambientais com vistas a sua utilizacio
racional e disponibilidade permanente, concorrendo para manutengao do
equilibrio ecolégico propicio a vida; e,

6. Imposicao ao poluidor, da obrigacio de recuperar e/ou indenizar os danos
causados, e ao usuario, de contribuicao pela utilizacao de recursos ambientais

com fins econdémicos..

Para a operacionalizagdao e implementacao da politica nacional do meio ambiente
foram instituidos instrumentos que sao definidos pelo artigo 9° da mesma, e sio

relacionados pelo decreto no 99224 de 06/06/90. Os doze instrumentos definidos sio:
1. O estabelecimento de padroes de qualidade ambiental;
2. O zoneamento ambiental;
3. A avaliagao de impactos ambientais;

4. O licenciamento ¢ a revisao de atividades efetivas ou potencialmente poluidoras;



10.

11.

12.

Os incentivos a producio e instalagao de equipamentos e a criagao ou absor¢ao

de tecnologia voltada para a melhoria da qualidade ambiental;

A criagao de espagos territoriais especialmente protegidos pelo poder publico
Federal, Estadual e Municipal, tais como areas de prote¢io ambiental, de

relevante interesse ecologico e reservas extrativistas;
O sistema nacional de informag¢oes sobre o meio ambiente;
O cadastro técnico federal das atividades e instrumentos de defesa ambiental,;

As penalidades disciplinares ou compensatérias ao nao cumprimento das

medidas necessarias a preservacao ou corre¢ao da degradagao ambiental;

A instituicio do relatério de qualidade do meio ambiente, a ser divulgado,
anualmente, pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais

Renovaveis — IBAMA,;

A garantia da prestagao de informacdes relativas ao meio ambiente, obrigando-

se o Poder Publico a produzi-las, quando inexistentes;

O cadastro técnico federal de atividades potencialmente poluidoras e/ou

utilizadoras dos recursos ambientais.

Uma observagio sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente que merece

destaque é a determinagdo do zoneamento ambiental como instrumento da politica

nacional do meio ambiente.

Politica Nacional de Recursos Hidricos

1.
2.
3.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos criou o Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos, estabelecendo os seguintes principios gerais

basicos para a gestao dos recursos hidricos:

A gestao por bacia hidrografica;
A observancia aos usos multiplos;

O reconhecimento da agua como valor econ6mico;



4. A gestao descentralizada e participativa; e

5. O reconhecimento da agua como bem finito e vulneravel.

Como fundamentos foram estabelecidos:

1. A 4gua é um bem de dominio publico,

2. Tratando-se de um recurso natural limitado, dotado de wvalor economico; em
situagdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacio de animais; a gestao dos recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

3. A bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacio da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

4. A gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a

participagdao do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem por objetivos: assegurar a atual e
as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em padroes de qualidade
adequados aos respectivos usos; garantir a utilizagdo racional e integrada dos recursos
hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;
e, a prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origens naturais ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

Para assegurar a implementa¢io da politica com o cumprimento de seus
objetivos sio tomados como diretrizes a gestao sistematica dos recursos hidricos, sem a
dissocia¢ao dos aspectos de quantidade e qualidade; a adequagao da gestio de recursos
hidricos as diversidades fisicas, bidticas, demograficas, econdémicas, sociais e culturais
das diversas regides do Pais; a integracdo da gestio de recursos hidricos com a gestio
ambiental; a articulagdo do planejamento de recursos hidricos com o dos setores usuario
e com os planejamentos regionais, estaduais e nacionais; a articulagdo da gestao de
recursos com o uso do solo; e, a integragao da gestdao das bacias hidrograficas com a dos
sistemas estuarinos e zonas costeiras.

Como instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a Lei 9433/97
estabeleceu: a) os planos de recursos hidricos b) a outorga de direito de uso dos recursos

hidricos; ¢) a cobranca pelo uso dos recursos hidricos; d) o enquadramento dos corpos
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de agua em classes de uso; e, €) o sistema nacional de informagdes sobre recursos

hidricos.

Uma observagao da Politica nacional de Recursos hidricos que merece destaque é

a determinac¢ao da bacia hidrografica como unidade de gestao.

Cddigo Florestal

O codigo florestal tem por objetivo geral reconhecer que as florestas sao bens de

interesse comum a todos os habitantes do Pais, instituindo como areas de preservagao

permanente as florestas e demais formas de vegetacao natural situadas nas seguintes

regioes:

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d'agua desde o seu nivel mais alto em faixa

b)

d)

marginal cuja largura minima seja:

1 - de 30 m (trinta metros) para os cursos d'agua de menos de 10 m (dez metros)
de largura;

2 - de 50 m (cinqiienta metros) para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a
50 m (cinquenta metros) de largura;

3 - de 100 m (cem metros) para os cursos d'dgua que tenham de 50 (cinqiienta) a

200 m (duzentos metros) de largura;

4 - de 200 m (duzentos metros) para os cursos d'agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 m (seiscentos metros) de largura;
5 - de 500 m (quinhentos metros) para os cursos d'dgua que tenham largura

superior a 600 m (seiscentos metros). (Redagao determinada pela Lei n

7.803/89)

Ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios d'agua naturais ou artificiais;

Nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos d'agua", qualquer que
seja a sua situagao topografica, num raio minimo de 50 m (cinquenta metros) de
largura (Redagao determinada pela Lei n° 7.803/89);

No topo de morros, montes, montanhas e serras;

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

na linha de maior declive;

f)  Nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;
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@) Nas bordas dos tabuleiros ou chapadas
h) Em altitude superior a 1.800 m (mil e oitocentos metros), qualquer que seja a

vegetacao.Redacao determinada pela Lei n® 7.803/89

2.3. - ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL

Cendrero (1975) ressalta a importancia dos estudos geoambientais, salientando
que o planejamento, de acordo com a capacidade das unidades ambientais, permite o
maximo uso dos recursos naturais de uma area com um minimo de dano ambiental.

O zoneamento geoambiental pode ser caracterizado como um instrumento de
auxilio no planejamento e no ordenamento territorial, seja em escala regional ou local,
pois estudos desta natureza possibilitam a caracterizagdo de areas quanto as suas
aptidoes e restricoes as atividades ji4 em desenvolvimento e/ou provaveis de serem
implantadas, além de indicar por¢des do terreno com uma maior qualidade ambiental
que possam ser preservadas (Grecchi, 1998).

A autora (gp cif) ressalta que de um modo geral, o zoneamento geoambiental
pode ser entendido como uma aplica¢ao da geologia ambiental, resultante da interagao
de caracterizagbes geoldgicas, geomorfolégicas, hidrologicas, acrescida de informacdes
sobre recursos naturais, cientificos e culturais.

Para Montafio (2002) nos udltimos anos o zoneamento ambiental tem se
destacado como instrumento estratégico do planejamento regional. O autor ressalta que
este ¢ fortemente vinculado ao parcelamento do solo e definigao de usos especificos.

Diegues (1998) destaca que “a base do gerenciamento geoambiental, entendida
do prisma de ordenagdo territorial, é constituida pelas técnicas de zoneamento,
resultando num plano de ocupagao do espago e uso dos recursos. Esse plano definira as
unidades ambientais em termos de area para uso intensivo, extensivo, de preservagao e
de uso multiplo. O tipo de uso recomendavel dependera das vocacOes naturais, das
restri¢oes encontradas e das demandas por bens e servigos”.

De acordo com Sobreira (1995), os estudos de natureza geoambiental
apresentam trés formas de abordagem distintas: planejamento e ordenamento territorial,
analise dos perigos e riscos naturais e estudos de impactos ambientais (Figura 2.1). O
autor ressalta ainda que as abordagens, apesar de distintas, apresentam-se interligadas,

pois tém como problematica central a intervengao do homem na natureza.
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Para Jacinto (2003), o ordenamento territorial ¢ um importante instrumento de
gestio ambiental que deve ser aplicado dentro dos principios do desenvolvimento

sustentavel.

Estudos de Natureza Geoambiemtal

Estudos de Impacto
Ambiental

Planejamento e
Ordenamento Territorial

Analise dos Perigos e
Riscos Naturais

Figura 2.1 — Abordagens distintas dos estudos de natureza geoambiental (Sobreira,

1995).

Sobreira (1995), cita trés etapas que devem ser atendidas em estudos de natureza
geoambiental: 1) planificagao — analise, diagndstico e recomendacio; 2) ordenamento —
normas estabelecidas com base na etapa anterior; e 3) manejo e gestao — implantagao,
acompanhamento e controle das atividades do uso do territério.

Espinosa (1993) salienta que os estudos geoambientais sao uteis ao planejamento
territorial e surgem como necessidade frente a um crescimento intensivo e consequiente
comprometimento das aguas, do ar e do solo como receptores de dejetos.

A importancia de se considerar os elementos e processos naturais no
planejamento ambiental estd nao sé no auxilio a distribuicio das atividades humanas,
mas também nos possiveis impactos negativos que possam ocorrer (Francés, 1990 apud
Sobreira, 1995). Outros objetivos mais especificos a serem considerados sio a definicio
cartografica de porg¢des do terreno com maior qualidade ambiental que devam ser
preservadas:

® A proposi¢ao de medidas de atuagao direcionadas a melhorar, a recuperar ou a
reabilitar os elementos e ou processos do meio natural que se encontrem
degradados por atividades incompativeis com sua voca¢ao de uso (entendidas
essas como atividades que causam menor rendimento do meio, causando
deterioracdo desnecessaria de seus parametros ambientais);

® A delimitagao de areas com elevada produtividade primaria, cuja vocagao de uso
aconselhe sua exclusao do perimetro urbano, evitando sua consolida¢io ou

deterioragdo por obras de infra-estrutura, poligonos industriais, etc; e
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® O estabelecimento de linhas de atuagdo para valorizagao dos recursos naturais

insuficientemente aproveitados.

A cartografia geoambiental, como enfatizada por Grecchi (1998), é um
importante instrumento de planejamento, seja de enfoque local ou regional, e pode
suprir as solicitacbes ambientais dentro dos processos de planejamento e ordenamento

territorial.

2.3.1. Metodologias de Zoneamento Geoambiental

Ha uma grande diversidade de metodologias empregadas em trabalhos que
visam o zoneamento geoambiental. Segundo Cendrero (1990), estas se diferenciam em
fun¢io das caracteristicas geoldgicas e climaticas, do nivel de ocupagao humana e das
atividades predominantes em cada regiao onde sao aplicadas.

Faria (1989, apud Sobreira, 1995) ressalta que, de uma maneira geral, as
metodologias de ordenamento territorial podem ser divididas em dois grupos principais:

® Metodologias que apresentam as caracterfsticas geolégicas como base para

caracteriza¢ao de dominios e obtencao de aptiddes do terreno.

® Metodologias que consideram os aspectos geologicos de maneira nao

aprofundada.

Sobreira (1995) salienta que as metodologias, do primeiro e segundo grupos,
apresentam como fator comum a representagao dos territérios por meio de mapas de
varios tipos, os quais servem de base para a orientagao de decisoes futuras dos
organismos de planejamento.

Dentre as metodologias que utilizam as caracteristicas geologicas como base para
obten¢iao de aptidoes do terreno merecem destaque as propostas de Cendrero (1975),
Cendrero et al. (1983), Francés et all. (1992), Zuquette et al. (1997), Lopes (2000),
Amorim (2003) e Fontes (2004).

Metodologia de Cendrero (1975)

Em seu trabalho, Cendrero (1975) faz comparacées de feicOes geoldgicas

ambientais com a capacidade de reuso e uso atual da terra e da 4dgua, obtendo desta
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forma um mapa de geologia ambiental. A capacidade das unidades ¢ definida em termos
de atividades humanas ou pelo uso das mesmas.

Nessa metodologia, os parametros considerados na obtencio e classificacio das
unidades ambientais incluem processos ativos, landforms, propriedades fisicas do
substrato rochoso e depositos superficiais, assembléias biologicas e fei¢cGes antrépicas.
Podem ainda ser utilizados dados de solos, de produtividade agricola e outros
parametros que permitam um entendimento completo do meio natural e antrépico.
Estas informagdes, adicionadas aos dados socioecondmicos, permitirao um melhor e

malis eficiente planejamento do meio.

Metodologia de Cendrero et al. (1983)

Baseia-se na utilizagio do mapeamento geocientifico como ferramenta na avaliagao
e planejamento do meio ambiente. Esta ferramenta objetiva a preparacio de mapas
tematicos descritivos, mapas derivados ou de qualidades significantes e mapas de
conflito de uso recomendado do solo.

A metodologia proposta por esses autores(gp ¢zf) consiste de uma fase preliminar (de
investigacdo) e trés estagios: 1) coleta de dados; 2) avaliagao dos hazgard; e 3) avaliagao
dos riscos (Figura 2.2). Os mapas produzidos siao aplicados diretamente a problemas de

riscos naturais.

Metodologia de Francés ef a/l. (1990)

Apresenta aplicag¢ao da cartografia geoambiental como ferramenta no diagnéstico de
unidades territoriais, na fase de planejamento e gestao do uso da terra.
Francés et all. (1990) ressaltam que as escalas dos mapas elaborados devem ser
observadas. Para estudos de carater regional, a escala mais adequada é de 1:50.000 ou
menores, enquanto que em nivel de gestao dos espacos naturais e ocupagao urbana, ou
atividade mais especificas, as escalas devem ser de detalhe, maiores que 1:50.000.

Nesta metodologia, os estudos ambientais sdo classificados em trés tipos: 1)
Diretrizes de Ordenamento Territorial — DTO (escala regional); 2) Plano de gestdao e
Uso dos Espacgos Naturais (implantagao de parques naturais); e 3)plano de ordenamento

Urbano do Municipio (escala de detalhe).
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Figura 2.2 — Fluxograma da metodologia de Cendrero e al.(1983).

Metodologia de Zuquette e al (1997)

Nesta metodologia, a carta de zoneamento geoambiental, corresponde a uma
cartografia geotécnica, no que se refere a avaliacdio do contexto global das
potencialidades do meio fisico.

Segundo Zuquette ¢ al (1997), para obten¢ao da carta de zoneamento
geoambiental é necessaria a analise de documentos cartograficos preliminares, os quais
sao divididos em quatro grupos:

® Documentos Fundamentais Basicos — mapa de substrato rochoso, mapa de

qualidade das aguas, mapa de /landforms, mapa de bacias hidrograficas, mapa
de documentacio, etc;

® (artas Fundamentais de Sintese — mapa de condicbes geoldgico-geotécnicas,

etc;

® (artas Derivadas ou Interpretativas - carta de potencial ao escoamento

superficial, carta de potencial ao movimento de massa, carta de zona de

recarga de aquifero, carta para disposi¢ao de rejeitos e residuos, etc;

16



® Cartas Analiticas Basicas — carta de probabilidade de ocorréncia de eventos

naturais, carta de possibilidade de ocorrer eventos perigosos, etc.

Uma ressalva importante feita por Zuquette (1993), ¢ que se deve admitir um
critério rigoroso na selecdo dos atributos a serem considerados e suas respectivas
classificagoes, as quais devem atender diretamente as solicitagdes do trabalho. Isto é
possivel por meio da hierarquizagdo de cada componente, para o detalhamento da
regido. A priorizagdo adequada dos atributos pode proporcionar uma maior
confiabilidade na caracterizacdo dos problemas de determinada area, possibilitando a
exclusio de alguns atributos do meio fisico, seja em fungdo de sua pouca expressao ou
pela impossibilidade de obtengao dos dados ou ainda pela sua confiabilidade.

A Tabela 2.2 apresenta alguns dos atributos considerados essenciais e
necessarios a elaboragio e analise dos documentos cartograficos propostos

anteriormente por Zuquette (1993).

Metodologia de Lopes (2000)

Propdem a elaboragao de zoneamento para bacias hidrograficas como unidades
de planejamento. O zoneamento realizado prevé determinacdo das restricdes e
potencialidades do meio fisico a partir da avaliacio de uma série de tributos do meio
como geologia, pedologia, materiais inconsolidados, menor extensao do percurso de
aguas superficiais, entre outros. Lopes (2000), adota com unidades de anilise os
landforms, e determina as caracteristicas de potencial a infiltracdo, potencial agricola e

susceptibilidade a erosao do meio.

Metodologia de Amorim (2003)

Propéem o desenvolvimento de um zoneamento geoambiental com fins ao
planejamento territorial, baseado nas condi¢bes brasileiras e nos procedimentos e
produtos da cartografia geotécnica. Sdo considerados parametros geomorfoldgicos,
geologicos, o comportamento geotécnico dos solos e a aptidao agricola da regidao em
enfoque. A carta de zoneamento foi produzia a partitr de procedimentos de

geoprocessamento, envolvendo de analises por agrupamentos (custer). Esta analise
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estatistica permitiu verificar a adequacdo do uso dos /landformzs como unidade de

compartimentagao para analise dos atributos e definicao do zoneamento geoambiental.

Tabela 2.2 — Alguns dos atributos fundamentais ao Zoneamento Geoambiental, ¢ a
formas de obten¢ao dos mesmos. (modificado de Zuquette ez a/, 1997).

Componente Tipo Atributo Forma de Obtengdo
Escoamento superficial M. Cook / Es
Areas de acimulo d’agua FI
(temporario / permanente)
Superficiais Bacias hidrograficas desde primeira FI
’ ordem
Aguas Canais com fluxo permanente Tc; FAb; Im
Presencga de lentes salgadas Tc
Aquiferos(livres/confinados) FI, TC
Subterranea Areas de recarga FI
Fontes naturais Tc (GPS)
Escoamento basico AR
Areas de descarga TC; F1
Motfometria Declividade TC; TE; F1
Geomorfologia Morfologia Landforms FI
Substrato Litologia TC
Rochoso Distribuicdo (area/profundidade) FI; TC
Deposicio (indicio de TC
assoreamento)
Sismicidade Re
Evidéncia de Subsidéncia (areas calcarias TC; F1
Processos abandonadas)
) erosivos (concentrados/laminares) TC; F1
Geologia Alteracoes naturais de canais de FI, TC
drenagem
Movimento de massa FI; TC
Gerais FI,; TC; L
Matetiais Origem (residual/retrabalhado)
Inconsolidados Textura TG L
Varia¢io em profundidade TC
(perfil de alteragio)
Distribuigio (.em area) FI; TC
Potencial a salinidade L
Especificos I; Es
Potencial quanto a fertilidade
Areas de aterro e entulho TC;FI
Areas de explotacio de material TC; F1
para construcio civil
Feigbes do Tecndgeno Depésitos relacionados 2 TC; F1
exploracio mineral
Exploragdes minerais TC; F1
Antigos dep6sitos de rejeitos e TC; FI
residuos
Depésitos devido a alteragGes TGC; FI
antrépicas junto a canais de
drenagem

FORMA DE OBTENCAO DOS ATRIBUTOS

TC — trabalho de campo FAb — fotos aéreas baixas
FI - fotointerpretagio GPS
L. — ensaios laboratotio TE — trabalho de escritétio
E S — estimativas Re - registros
Im — imagens de satélite Li - literatura

AR — anilise relativa
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Os procedimentos adotados por Amorim (2003) viabilizaram cruzamento de
informa¢des do meio e determinagao das aptidoes e restricdes da area. Este autor
mostrou também a necessidade e a importancia da implementagao de banco de dados

digitais e do uso do SIG no zoneamento geoambiental.

Metodologia de Fontes (2004)

Nesta metodologia a autora propdem adog¢ao de unidades de Ottobacias como
regides base para compartimentacdo e andlise do meio fisico, segundo um nivel de
homogeneidade. As informagdes dos atributos, substrato rochoso, materiais
inconsolidados, declividade, drenagem e landforms, foram obtidas por técnicas de
cartografia geotécnica, e sdo analisadas em cada uma das unidades. A
compartimentagdo elaborada conduziu a obten¢do de 90 unidades, pertencentes a 15
subgrupos com aptiddes e restrigdes geoambientais diferenciadas para a bacia do Rio

Pardo, constituindo uma base para um estudo geoambiental mais detalhado.

2.4. BACIAS HIDROGRAFICAS COMO UNIDADES DE PLANEJAMENTO

Para Silveira (1993), uma bacia hidrografica constitui uma 4area de captagao
natural de agua precipitada, onde os escoamentos convergem para um uUnico ponto:
Apresenta como constituintes basicos o conjunto de vertentes e as redes de drenagem,
formadas pela confluéncia dos cursos d’agua.

Para Chotley ef al. (1984), uma bacia hidrografica é considerada um sistema ou
unidade geomorfologica, constituida de divisores de agua, encostas, redes de drenagem e
um canal principal de maior extensao.

Guerra & Cunha (19906) ressaltam que um fator importante a ser destacado ¢
que, internamente, a bacia estd em constante ajuste de seus elementos e formas, em
funcao das mudangas de entrada e saida de energia, que podem ser catalisadas pelo uso
inadequado dos componentes do meio pelo homem. Rawat (1987 apud Collares, 1990)
apresenta algumas provaveis modificagoes em fungao de /nput de energia e caracteristicas

intrinsecas de uma bacia(Tabela 2.3).
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A bacia hidrografica pode ser definida como uma area topografica, drenada por

um curso de agua ou sistema conectado de cursos de dgua de forma que toda vazao

afluente seja descarregada através de uma simples saida. (Polette ez a/, 2000).

Tabela 2.3 — Parametros de zput de energia, caracteristicas intrinsecas a bacia e
provaveis respostas as mudangas no sistema (Rawat, 1987 apud Collares,

1996).

Bacias Hidrograficas

Input de energia

Caracteristicas da Bacia

Respostas do sistema (perda de energia)

A) Processos exégenos:
Precipitagao
Temperatua

Umidade

A) Caracteristicas fisicas:
Morfomettia

Geologia, Rocha, resisténcia
rocha, densidade de juntas, fraturas
Regime climatico, Vegetacdo, Vida

biolégica

A) Processos hidrolégicos:
Transpiragiao, Evaporacio,

Infiltracio, Percolacao, Fluxo do canal
Fluxo de superficie

B) Processos Endogenos
Historia tectonica
Morfotectonica
Neotectonica

B) Caracteristicas culturais:

Distribuicio da populagao
Padrio de uso do solo
Mineradoras

Tipo de obra implantada
Industrias

B) Processos geomorfoldgicos:

Erosio

Bocorocas, ravinas e sulcos

Erosio do canal

Maior ou menor carga de fundo, material em
suspensio e dissolvido

Movimentos de massa

Barrow (1998), conceitua amplamente as bacias hidrograficas como unidades
biogeograficas com alto grau de integridade funcional, representando sistemas
relativamente homogéneos. Para o autor cada bacia é tdnica, com caracteristicas
geolodgicas, hidrolégicas e ecoldgicas que a caracterizam como uma unidade de paisagem
operacional amplamente usada para o planejamento e o manejo integrado, buscando
manter a qualidade ambiental e o desenvolvimento sustentavel.

Nos tempos atuais, a gestdo ambiental caminha progressivamente para adotar as
bacias hidrograficas como unidades de planejamento e, apesar da clara énfase na questao
dos recursos hidricos, é necessario que seja feito um planejamento global que contemple
todos os componentes dos recursos naturais e componentes socio-econémicos (Souza ef
al., 1997; Ross & Del Pettre., 1998)

Para Montafio (2002), a bacia hidrografica é considerada a unidade territorial
mais adequada por alguns especialistas para uma gestao ambiental integrada que busque
adotar praticas sustentaveis, considerando os aspectos fisicos e economicos.

Prochnow (1990) destaca que a adogdo da bacia hidrografica como unidade de
planejamento justifica-se nao apenas porque a bacia constitui uma unidade fisica bem
caracterizada, tanto do ponto de vista da integragdo como da finalidade de seus
elementos, mas também porque nao ha qualquer area de terra, por menor que seja, que

nao se integre a uma bacia hidrografica.
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Bourlon & Berthon (1993) destacam que a adogao da bacia hidrografica como
unidade de planejamento nao ¢ uma unanimidade internacional. Os autores citam varios
pafses da Europa, como por exemplo, Alemanha, Austria, Bélgica e Dinamarca que
adotam unidades de planejamento com limites administrativos.

Lanna (1995) descreve a bacia como uma das alternativas para o planejamento e
gerenciamento ambiental, destacando algumas vantagens e desvantagem. Dentre as
vantagens, o autor (gp cit) destaca que a rede de drenagem de uma bacia consiste em um
dos caminhos preferéncias das relagdes de causa-efeito, particularmente aquelas que
envolvem o meio hidrico. Dentre as desvantagens argumenta que nem sempre os limites
municipais e estaduais respeitam os divisores da bacia.

Roos & Del Pettre (1998) ressaltam que a gestio ambiental caminha
progressivamente para tomar as bacias hidrograficas como unidade de planejamento
regional, mas com uma clara énfase nos recursos hidricos. Advertem, entretanto, sobre a
necessidade de uma politica que contemple os outros componentes dos recursos
naturais (solos, relevo, atmosfera, substrato rochoso, fauna e flora) e os componentes
socials e econémicos, nao em termos de bacias hidrograficas, mas também
considerando sua interacao regional e sua articulacao com os problemas nacionais.

Leite (2000) define o gerenciamento de bacia hidrografica como um
instrumento que orienta o poder publico e a sociedade, em longo prazo, na utilizagao e
monitoramento dos recursos ambientais - naturais, econémicos e sdcio-culturais, na area
de abrangéncia de uma bacia hidrografica, de forma a promover o desenvolvimento
sustentavel. Constituindo, portanto, parte integrante da gestao de recursos hidricos.

Para Lazlo (1986, apud Salati, 1996), planejar uma bacia hidrografica significa
estruturar um conjunto de procedimentos, os quais devem ser capazes de assegurar um

uso ambiental correto de todos os recursos naturais do meio, objetivando:
® Promover o desenvolvimento sustentado da bacia;
® Melhorar a qualidade de vida das populagoes, e;

e Garantir a constru¢ao e a preservacao ambiental.
Dentro do processo de planejamento de bacias hidrograficas, Vlaschos (1982

apud Salati, 1996) salienta a importancia da avaliagdo de impactos ambientais, como uma

das mais importantes etapas de planejamento. Para Vlaschos (0p. «it.), tais avaliagOes
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constituem um processo de previsao, destinado tanto a avaliagio de um futuro melhor
como também a garantia da sobrevivéncia do homem sobre a Terra.

Para Salati (1996), o planejamento regional de bacias hidrograficas, também
almeja alcancar um desenvolvimento espacialmente equilibrado, de maneira a criar

ligagbes efetivas entre areas urbanas e rurais.

2.4.1. Condicionantes de Alterages Ambientais em Bacias Hidrograficas

As principais alteragoes registradas no meio ambiente sao, de uma maneira geral,
originadas ou potencializadas por atividades humanas, independente de limites
administrativos, topograficos, geomorfologicos ou ecoldgicos. Estas atividades alteram
propriedades ou caracteristicas do meio fisico e podem interferir em usos preexistentes
de um determinado ambiente (Fornassari Filho, 1992).

Prochnow (1990) cita que os fatores de degradagao ambiental de uma bacia sao
reflexo das condi¢des ambientais predisponentes da area e das opgdes politicas e
econémicas da sociedade nela inserida. Estes fatores podem ser subdividos em dois
grupos:

® TFatores de ordem natural — relacionados a pré-disposicaio do meio fisico a

degradagao ambiental;

® TFatores de natureza antrépica — resultantes das atividades humanas na
organizagdo do espaco (aspectos, economicos, socials, tecnolégicos, politicos e

institucionais).

2.4.1.1. Condicionantes de Ordem Natural

De acordo com Prochnow (1990), os principais condicionantes naturais capazes
de induzir alteragdes nos recursos renovaveis de uma bacia hidrograficas sio as
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, climaticas, hidrolégicas, pedoldgicas, etc.
Estes apresentam-se interelacionados e atuam em conjunto no condicionamento do
meio fisico frente aos processos de degradagao natural.

As caracteristicas geologicas de uma determinada bacia influenciam diretamente

a resisténcia e a permeabilidade do material rochoso, bem como o tipo de solo residual a
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ser formado. Os solos, por sua vez, sao submetidos a processos intempéricos resultantes
das condicOes climaticas atuantes na area da bacia.

Para Prochnow (1990), a configuragdo geomorfolégica e seus mecanismos de
evolugdo definem o modelado da paisagem, conferindo maior ou menor capacidade ao
desenvolvimento dos processos de erosao, ravinamento e bogorocamento.

A infiltracao da agua esta relacionada com as condi¢des litologicas, topograficas,
pedoldgicas e fitogeograficas locais, que irdo responder pelas diferencas entre os totais
de chuva e evapotranspiragao, constituindo-se em importantes elementos no balancgo
hidrico, cujas consequéncias sdo refletidas, principalmente, no comportamento e

estruturagao da drenagem.

2.4.1.2. Condicionantes de Natureza Antrépica

Prochnow (1990) destaca diferentes atividades como principais responsaveis
pelas modificagoes das condi¢des naturais do meio fisico, no ambito de uma bacia
hidrografica. Dentre estas sao ressaltadas aqui: 1) As atividades agro-pecuarias e agro-
industriais; 2) O desmatamento; 3) A erosio e o assoreamento; ¢ 4) A ocupagio

humana.

Atividades Agro-pecudrias e Agro-industriais

Essas atividades acarretam, principalmente, a erosao das terras cultivadas e a
poluicao de aquiferos, pelo uso de fertilizantes, pesticidas e herbicidas, e o langamento
de efluentes de animais (Doyle, 1991; Seager ez a/., 1992). Além destas, existem também
as consequéncias secundarias, como o desmatamento e perda de florestas, gerados pelo
processo de abertura de clareiras e criagio de animais; a perda e desperdicio de agua
utilizada para irrigacio de terras, e a diminui¢io de nutrientes do solo, pelo uso

excessivo deste recurso (Corson, 1993).

Desmatamento

A retirada da vegetagdao provoca o descobrimento do solo, o aumento da erosao

e a perda da fertilidade. O solo descoberto ¢ carreado para os mananciais, provocando
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assoreamento, e as seguintes conseqiiéncias negativas:a) reducdo da capacidade de
armazenamento, reducdo da infiltracio de agua e de recarga de aquiferos subterraneos;
b) aumento do escoamento das aguas superficiais, provocando cheias e enchentes; c)
aumento da turbidez da agua e reducdo da incidéncia de luz solar; d) comprometimento
da vida aquitica; e, €) aumento do risco de polui¢ao dos mananciais.

Prochnow (1990) ressalta que a vegetagdo tem um papel importante em uma
bacia hidrografica, pois garante a biodiversidade local, protege o solo contra a erosio
provocada pelo vento e pela chuva, e contribui para fertilizagio com o fornecimento da

matéria organica.

Erosao e Assoreamento

Os processos erosivos sao deflagrados pela ocupagao do solo e passam a ser
controlados por fatores naturais relacionados a chuva, o relevo, o solo e a cobertura
vegetal (Salomao & Iwasa, 1995). Parte dos sedimentos provenientes da erosio siao
depositados em determinadas posi¢cdes das vertentes, podendo comprometer a
fertilidade dos solos, além de poder atingir o fundo dos vales gerando o assoreamento
dos cursos d’agua e reservatorios.

Segundo os autores (gp ¢if), o assoreamento desequilibra as condi¢des hidraulicas,
promove enchentes e perda de capacidade de armazenamento d’agua, gerando prejuizos

para o abastecimento e a produgao de energia.

Ocupagao Humana

A ocupagao humana constitui um fator decisivo de incremento de processos
geradores de impactos como erosiao, assoreamento e escorregamento. A ocorréncia
destes processos ¢ induzida por meio de atividades como o desmatamento, cultivo de
terra, constru¢ao de obras e criagdo ou expansio de cidades (Salomao & Iwasa, 1995).

Conforme Collares (1996), uma das principais consequéncias da erosio, além da
perda de terrenos, é o assoreamento que ocorre nos cursos d’agua e reservatorios. O
principal impacto provocado pelo assoreamento é o desequilibrio das condi¢bes
hidraulicas, gerando enchentes, perda de capacidade de armazenamento d’agua,

incremento de poluente e o prejuizo no abastecimento e producao de energia.
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Uma forma de quantificar as modifica¢bes introduzidas no meio ambiente,
sejam de ordem natural, sejam de natureza antrépica, é por meio da utilizagao de

indicadores ambientais.

2.5. INDICADORES GEOAMBIENTAIS

De acordo com ITC (1996), baseado em tendéncias internacionais, tem-se
utilizado os “Geoindicadores Ambientais” em estudos que objetivam relatar o estado do
meio ambiente e possibilitar avaliagdes de sustentabilidade ambiental.

Conforme definido em 1992 pela International Union of Geological Science — (IUGS)
pelo do grupo de trabalho sobre geoindicadores, COGEOENVIRONMENT —
Comission on Geological Science of Environmental Planning, os geoindicadores podem ser
definidos como “medidas de taxa, magnitude, freqiiéncia e tendéncia de processos e
fenomenos geologicos que vém ocorrendo na superficie da terra, ou proximo desta,
dentro de um periodo de 100 anos ou menos, sujeitos as variagoes significativas para a
compreensio das mudangas ambientais rapidas”.

Simdes (1997) define os geoindicadores como atributos do meio que descrevem
processos e parametros ambientais que sao capazes de mudangas com ou sem
interferéncia da atividade humana.

Para Berger (1997), os geoindicadores sio capazes de descrever tanto eventos
catastroficos como eventos mais graduais, porém com evidente influéncia na vida
humana. O Autor (gp ¢i?) destaca que a utilizacao dos geoindicadores ajuda a responder
quatro questdes basicas em estudos de natureza ambiental:

1. O que estd acontecendo com o meio ambiente? (condi¢oes e tendéncias);

2. Porque acontece? (causas, associa¢Oes entre influéncias humanas e processos
naturais);

3. Porque ¢ significanter (efeitos econémicos, ecolégicos e a saude);

4. O que se pode fazer acerca dissor (implicagoes para o desenvolvimento de uma

politica de aplicagdes).

A COGEOENVIRONMENT (1992) identificou e definiu vinte e sete indicadores

para monitorar e avaliar as mudang¢as que ocorrem no meio fisico, tanto de origem
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natural quanto induzida pelas atividades antrépicas. Na Tabela 2.4 sio apresentados
exemplos destes indicadores.

Berger (1997) ressalta, que os indicadores ambientais devem permitir o
monitoramento das condi¢oes do meio, de forma a representar o estado em que este se

encontra em relagao as rapidas mudangas ou a sua estabilidade no tempo.

Tabela 2.4 — Geoindicadores: influéncia natural X influéncia humana (ITC, 1996).

Geoindicadores Influéncia Influéncia
Natural Humana

Magnitude, duragio e freqiéncia de tempestade de . .
poeira
Flutuagdes de geleiras

Qualidade da 4gua subterranea

Quimica da 4gua subterrinea em zona insaturada

LR K K 2

Nivel da 4gua subterranea

Nivel de lagos e salinidade

°o|®

Nivel relativo do mar

Posi¢io da linha de costa

Erosio de solos e sedimentos
Qualidade do solo
Escoamento/fluxo d’igua

Morfologia dos canais

Transporte e deposi¢io de sedimentos

°o|e
o|o|(o|o|o(o|jo|eojeo oo e[

L R R R 2

Comportamento da temperatura da superficie
terrestre
Qualidade da dgua superficial

*
*

Extensio, estrutura e hidrologia de terras alagadas

>

Erosao edlica ¢ °

¢ - Fortemente influenciado por
® - Pode ser influenciado por
A - Nio exerce influencia substancial sobre

Os geoindicadores representam uma ferramenta importante para compreender
os impactos ambientais e os riscos associados aos processos atuantes, sendo muito
aplicados no monitoramento ambiental integrado (Berger, 1997).

Simobes (1997) destaca, em uma analise de sistemas e geoindicadores, o quao
fundamentais sio os geoindicadores para subsidiar programas de monitoramento e
avaliagao de impactos ambientais, com ressalva a necessidade de se utilizar a avaliagdo
de mais de um indice em algumas situagoes, devido a dinamica de cada geossistema, que
envolve processos multivariados.

Para Santos (2004) as medidas fornecidas pelos indicadores ambientais permitem
comparar territorios de diferentes dimensdes e complexidades diversas. Podendo ser
usados para avaliar e projetar tendéncias ao longo do tempo, além de serem tteis para

prognosticar cenarios futuros e nortear agoes preventivas.
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De acordo com Neimains & Kerr (1996), os geoindicadores devem seguir os

critérios de analise descritos a seguir:

e Validade cientifica — o geoindicador deve ser relevante no entendimento

cientifico do sistema ou do elemento a ser descrito, além de que o geoindicador
deve sofrer modificagbes quando houver mudangas no ambiente e, os dados

avaliados por este devem corresponder a diferentes periodos de tempo.

® Representatividade — a informacao fornecida pelo geoindicador deve ser

representativa do fenémeno como um todo, devendo ser simples e clara, para

facilitar o entendimento de pessoas nao especialistas.

® Relevancia — os dados a serem adquiridos devem ser de facil obtencdo e
fundamentais ao usuario potencial.

® Limite — devem ser estabelecidos limites para avaliagdio dos valores obtidos e o

indicador deve ter aplicagao regional.

ITC (1996) salienta que alguns geoindicadores ja possuem parametros
padronizados, como é o caso da qualidade das aguas superficiais, enquanto que outros
deveriam ganhar mais espago na avaliagao ambiental.

De wuma forma geral, nem todos os geoindicadores eleitos pela
COGEOENVIRONMENT (1992) tem ampla aplicabilidade, pois dependem de esferas
de abordagem (escala, local e politica). Com isso entende-se que em alguns casos, em
func¢io de condi¢bes peculiares do meio, torna-se necessirio o estabelecimento ou
proposi¢ao de novos atributos para serem utilizados como indicadores de modificagdes
ambientais.

A United Nations Comission on Sustainnable Development — UNCSD — em
1996 propos a categoria de indicadores ambientais de desenvolvimento sustentavel, os
quais sao atributos do meio fisico, utilizados para medir a qualidade ambiental de uma
regiao, de forma a tentar conduzir ao desenvolvimento sustentavel. Sdo esses: ar, agua,

solo, fauna e clima.

2.6. GEOPROCESSAMENTO E ESTUDOS AMBIENTAIS

Na perspectiva moderna de gestdao do territério, toda acdo de planejamento,

ordena¢do ou monitoramento do espaco deve incluir a analise dos diferentes
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componentes do meio ambiente, incluindo o meio fisico-bidtico, a ocupagao humana e
o interelacionamento destes. Neste contexto, vem se destacando o uso do
geoprocessamento e suas ferramentas (Camara & Medeiros, 1998).

O termo geoprocessamento pode ser entendido como a tecnologia que utiliza
técnicas computacionais para tratamento de informagoes geograficas. Esta tecnologia
utiliza ferramentas computacionais chamadas de sistemas de informagdes geograficas
(SIG), as quais permitem realizar analises espaciais complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ou criar bancos de dados georreferenciados (Camara & Medeiros,
1998).

O geoprocessamento vem influenciando de maneira crescente nas areas de
cartografia, analise de recursos naturais, transportes, comunicacdo, energia €
planejamento urbano e regional. Com relacao aos estudos ambientais os SIG vém sendo
muito empregados na realizacio de mapeamento tematico, diagndstico ambiental,
avaliacdo e impacto ambiental e ordenamento territorial.

Os SIG apresentam duas caracteristicas principais, que sao: 1) inserir e integrar,
em uma base de dados unica, informagoes espaciais obtidas de dados cartograficos,
censitarios e cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de
terreno e, 2) oferecer mecanismos para combinar os varios niveis de informagao, por
meio de operacoes de manipulagdo e analise, por algoritmos, bem como consultar,
recuperar visualizar e plotar o contetdo da base de dados georreferenciados.

Atualmente, de forma sumarizada, os SIG, podem ser conceituados como
sistemas de processamento de dados, que se apoiam em processos graficos e capturam
dados espacialmente referenciados, administrando e processando estes dados para
aplicagoes no campo das geodisciplinas (Lopes, 2000).

Muitos autores (GTZ, 1994; Assad & Sano, 1993; Bihr & Voght, 1991 e Dale &
Mclaughen, 1990), afirmam que o ambiente computacional permite analisar dados de
forma integrada, revolucionando o modo como as informag¢oes geograficas (fotografias
aéreas e imagens de satélite), sio manipuladas, as quais sao frequentemente usadas em
pesquisas e nos processos de planejamento (Dale & Mclaughen, 1990).

A grande adaptabilidade destes sistemas faz com que os SIG tenham grande
aplicagao, podendo ser utilizados em processos de analise ambiental, de planejamento de
uso da terra, de planejamento de uso de recursos hidricos, de economia, entre outras

finalidades (Intera Tydac, 1992).
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2.6.1 Estrutura de um Sistema de Informagdes Geograficas

De acordo com Camara & Medeiros (1998), os sistemas de informacodes
geograficas apresentam cinco componentes basicos:1) interface com o usuario; 2)
entrada e integracao de dados; 3) fun¢oes de processamento grafico e de imagens; 4)
visualizagao e plotagem e, 5) armazenamento e recupera¢ao de dados (na forma de um
banco de dados georreferenciados).

De uma maneira geral os componentes dos sistemas de informagoes geograficas
podem ser organizados em quatro categorias: 1) Entrada de dados, 2) Gerenciamento e

recuperacao de informacdes, 3) Manipulacdo e analise e 4) Exibi¢ao e produg¢ao de saida.

Entrada de Dados

De forma contraria aos sistemas de bancos de dados convencionais, os SIG sao
capazes de armazenar informagodes variadas, de natureza grafica, como vetores e
imagens. Para isto, é necessario que o SIG conte com modulos ou interfaces que
permitam que o usuario possa incorporar dados e visualiza-los graficamente. Uma das
formas, mais usuais, que vém sendo utilizadas para a entrada de dados em SIG ¢ o
processo de digitalizacio semi-automatica e automatica, que transforma dados graficos

em formato vetorial.

Gerenciamento e Recuperacdo de Informacoes

Uma vez formada a base de dados geograficos, o SIG precisa ser capaz de
gerencia-la. Isto é, o SIG precisa garantir ao usuario o acesso rapido e eficiente as

informagoes por ele gerenciada, devendo:
® Manter a consisténcia da base de dados por meio das operagoes realizadas pelos
usuarios;
e (Controlar o acesso simultaneo aos dados;
® Garantir a integridade da relagao grafico-alfa;
® Executar operagdes de salvamento (back up) e recuperacao de informagoes;

® Garantir a recuperacao total ou parcial do banco de dados em caso de falhas; e
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® (Garantir a seguran¢a no acesso as informagdes contidas no banco de dados,

impedindo acesso nao autorizados e limitando o acesso a dados sensiveis.

Manipulacao e Andlise

As fungoes de manipulagao e analise de dados geograficos sio agrupadas de

acordo com o tipo de dado tratado (correspondente a uma geometria distinta):

® Analise Geografica — permite a combinagao de informagdes tematicas. Pode ser

realizada no dominio vetorial ou matricial (“raster”).

® Processamento Digital de Imagens — permite o tratamento de imagens de satélite

e de “scaners” para obtenc¢ao referentes ao meio fisico e cadastrais.

® Modelagem Numérica do Terreno — permite a execugdo de calculos como
declividade, volume, cortes transversais e linha de visada, por meio da
construcao de modelos (grade regular ou triangular) a partir de pontos amostrais

esparsos ou linhas.

® Modelagem de Redes — consiste tipicamente de calculo de caminho 6timo e
critico. No sistema de modelagem de redes a determinacio do caminho 6timo

depende da necessidade do usuario.

Exibicao e Producio de Saida

As saidas dos dados sio enfocadas na forma de duas categorias: 1) Producao —

na qual sao priorizados a produgao otimizada de mapas em papel, tabelas e relatorios e

2) Recursos de Consulta — na qual o interesse gira em torno da resposta interativa do
sistema as demandas do usuario.
A apresentagao espacial dos dados (mapas) pode ser feita por meio de duas
grandes classes:
1. Representagao Matricial — na qual o espago ¢ representado como uma matriz P
(m, n) composta de m colunas e n linhas, onde cada célula possui um nimero de

linha, um nimero de coluna e um valor correspondente ao atributo estudado e,
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cada célula ¢ individualmente acessada pelas suas coordenadas (Camara &
Medeiros, 1998).

2. Representacao Vetorial — na qual sdo considerados trés elementos graficos: 1)
Ponto — Também chamados de elementos pontuais, abrangem todas as
entidades geograficas que podem ser perfeitamente posicionadas por um unico
par de coordenadas X e Y. Além das coordenadas, outros dados nao-espacias
(atributos) podem ser arquivados para indicar de que tipo de ponto estid se
tratando; 2) Linhas, arcos ou elementos lineares — conjunto de pontos
conectados. Além das coordenadas dos pontos que compoem a linha, deve-se
armazenar informacoes que indiquem de que tipo de linha se esta tratando, ou
seja, a que atributo ela esta associadase 3) Area ou poligono - sio representados

pela lista de linhas que a comp&em.

Teixeira et al. (1992) descreve a representagdo matricial como "a particio do
espagco em uma malha com linhas verticais e horizontais espagadas de forma regular,
formando células chamadas de pixe/, ou quadricula”. Geralmente, os pixels possuem
dimensdes verticais e horizontais iguais, que define a resolu¢ao da malha.

De acordo com Eastman (1998), a forma vetorial ¢ definida por uma série de
pontos, linhas e poligonos, os quais formam a representacao grafica das feicoes. Cada
ponto esta georreferenciado a um sistema de coordenadas, como latitude/longitude ou a

grade de coordenadas UTM (Universal Transverse Mecator).

2.6.2. Operagdes Matematicas nos Sistemas de Informagoes Geograficas

Os SIG apresentam operagoes matematicas (fungdes) que permitem a realizagao
de operagdes diversas. Isto é o que distingue esses sistemas de outros tipos de sistemas
de informagdes. Essas fungoes realizam analises espaciais, utilizando atributos espaciais
ou nio das informacSes armazenadas na base de dados, na tentativa de serem realizados
modelamento (simulagdes) sobre os fendmenos reais, seus aspectos ou parimetros
(Camara & Medeiros, 1998).

Nos estudos de natureza ambiental, um fator muito importante é o tipo de
operagao empregada, pelos sistemas de informagdes geograficas, no tratamento dos

atributos que serdo analisados.
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As principais operagoes existentes em um sistema de informacao geografica sao:
1) Operagoes Pontuais, 2) Operacdes Booleanas, 3) Operagdes matematicas, 4)
Operacoes de Vizinhanca 5) Operagoes Zonais, e 6) Operacdes de classificagao
continua (operagdes com fundamentos de 16gica fuzzy) .

Estas operagoes permitem que sejam realizadas simulagoes diversas sobre os
dados armazenado nos SIG. As operacoes booleanas sio as tradicionalmente aplicadas na
analise espacial de atributos do meio fisico. As operagdes de classificagao continua
utilizam técnicas fundamentadas em nog¢oes de conjuntos nebulosos (f#3zy) para efetuar
analises sobre os dados espaciais considerandos suas variagdes transicionais, e elaborar
documentos cartograficos com dados representados em formato numérico Isto é, as
variaveis espacials como solo, geomorfologia, vegetagdo, entre outras. nao sao
manipuladas em formato tematico, mas sim numérico. De acordo com Camara &
Medeiros (1998) as operagoes de classificagdo continua substituem os processos

tradicionais de elaboragdo de mapas.

2.7-LOGICA FUZZY

A Logica Fuzzgy pode ser vista como uma generalizagao da logica booleana
convencional. A grande diferenca entre as duas esta no fato de a 16gica fuzgzy permitir um
certo grau de incerteza, isto é, ela aceita a nogao de parcialmente verdadeiro ou
parcialmente falso (Zimmermann, 1987).

A logica tradicional trabalha com os dois extremos 1 e 0, ou o elemento esta no
conjunto ou nao esta. A logica fuzgy viola estas suposi¢oes. De acordo com
Zimmermann (1987), um sim ou um nao como resposta a determinadas questoes é, na
maioria das vezes, incompleta. Na verdade, entre a certeza de ser e a certeza de nao ser,
existem infinitos graus de incerteza (os elementos podem assumir qualquer valor dentro
do intervalo [0, 1], valor esse conhecido como grau de pertinéncia). Esta imperfeicao
intrinseca a informagdo representada numa linguagem natural foi tratada
matematicamente no passado com o uso da teoria das probabilidades. Contudo, a l6gica
fuzzy, com base na teoria dos conjuntos f#zgy, tem se mostrado mais adequada para
tratar imperfeicdes da informac¢do do que a teoria das probabilidades (Olivera ez al,

1999).
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De forma mais objetiva e preliminar, a légica fuzgy pode ser definida como
sendo uma ferramenta capaz de capturar informagdes vagas, em geral descritas em
linguagem natural e converté-las para um formato numérico, de facil manipulaciao pelos
computadores de hoje em dia (Zadeh & Jamshidi, 1997).

A légica fuzzy também pode ser definida como a légica que suporta os modos de
raciocinio que sdo aproximados, ao invés de exatos, como estamos naturalmente
acostumados a trabalhar. Esta l6gica baseia-se na teoria dos conjuntos nebulosos e
difere dos sistemas loégicos tradicionais em suas caracteristicas e detalhes. Nessa, o
raciocinio exato corresponde a um caso limite do raciocinio aproximado, sendo
interpretado como um caso de composi¢ao nebulosa (Galvao, 1999).

De acordo com Saraiva (2000) a légica fuzzy ¢ uma teoria matematica a qual
utiliza critérios da teoria f#z3y que fazem uso da nebulosidade. Os critérios gerais da
teoria sao: 1) Teoria dos conjuntos fuzzy; 2) Logica fuzz); e 3) Teoria de medidas fuzzy.

A teoria dos conjuntos fugzy ¢ basicamente uma teoria de conceitos graduados, na
qual tudo é objeto de gradag¢do ou, de modo figurativo, tudo tem elasticidade. Expressa
nebulosidade s#ricto sensu por meio de conceito da teoria dos conjuntos.

O que ¢é chamado de nebulosidade leva em consideracao um aspecto de incerteza.
Nebulosidade (fuzziness) é a ambiguidade que pode se encontrada na definicio de um
conceito ou no sentido de uma palavra. Por exemplo, expressdes como uma velha
pessoa, alta temperatura ou pequeno numero sio nebulosas, pois apresentam
ambigtiidade em seus sentidos e incerteza (Saraiva, 2000).

Saraiva (2000) chama atencao para o fato de que nebulosidade nio significa o
mesmo que probabilidade. Anteriormente, a probabilidade era a tnica incerteza com
que os matematicos trabalhavam. A incerteza da probabilidade refere-se a incerteza de
fenomenos, como simbolizados pelo conceito de aleatoriedade. Aleatoriedade (coisa que
ocorre sem um plano definido) e nebulosidade diferem em sua natureza, sio aspectos
diferentes da incerteza.

Saraiva (2000) exemplifica casos de incerteza de probabilidade, como as expressoes:
chovera amanha e jogue os dados e retire um trés. Estas expressGes contém incertezas
de ocorréncias fenomenoldgicas. A incerteza de choverda amanha ocorre causada por
uma previsao metereologica feita antes que amanha se torne realidade (no tempo). A
incerteza desta expressao ¢é esclarecida com a passagem do tempo e a chegada do

amanha. A incerteza de jogar os dados e retirar um trés é também o resultado de tentar
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antes de rolar os dados e, se os dados sdao rolados e este resultado ocorre, a proposi¢ao
torna-se certa. Porém a incerteza de pessoas velhas ou altas temperaturas nio é

esclarecida com a passagem do tempo ou com a ocorréncia de um resultado.
2.7.1 Teoria Fuzzy — Principios Basicos

A teoria fuzzy baseia-se no principio de que o pensamento humano ¢ estruturado
em classes de objetos, nio em numeros, cuja transicdo entre pertencer ou Nao a um
conjunto ¢ gradual e ndo abrupta. Assim, enquanto as fronteiras dos conjuntos classicos
sao bem definidas, as dos conjuntos f#zzy apresentam uma nebulosidade, a qual se tenta
aproximar das imperfei¢des do modo de raciocinio humano (Olivera e al., 1999).

A teoria fuzzy se propde a uma boa aproximacao de modelagem do significado
das palavras empregadas na linguagem natural.

As trés principals caracteristicas da teoria f#z3y sio:

® Uso de variaveis lingtisticas no lugar ou em adi¢do as variaveis
numéricas;
® C(Caracterizagdo das relagdes simples entre variaveis por expressoes

condicionadas;

® C(Caracterizagao das relagoes complexas por algoritimos fuzgy.

2.7.2 Teoria dos Conjuntos Difusos - Conceituagio Matematica

De acordo com Zimmermann (1987), Galvao (1999) e Olivera ez al. (1999), na

teoria classica de conjuntos existem trés conceitos primitivos basicos, a saber:

Conjunto

Na linguagem fizzy, conjunto tem definicio similar a2 nogio classica. F uma
colecdo, agrupamento, classe ou sistema. Sua notagao classica e fugzy sao: X (notagao
classica) e A (notagio fiz3)).

Na teoria classica, os conjuntos sio ditos “crisp”. Isto é, nestes conjuntos, o
limite de transicdo dos membros para nao-membros é abrupto e repentino. O grau de

associagao do conjunto é especificado, freqientemente, por um numero “1” para
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membros e “0” para nido-membros. Na teoria dos conjuntos fuzgy, diferentemente, as
transi¢cOes entre membros e ndo-membros estdo em uma faixa gradual, sendo associado
um grau ao elemento entre “0” (totalmente nao-membro) e “1” (totalmente membro).
Este grau é chamado relaciao ou func¢ao de pertinéncia.

Outra boa defini¢ao de conjunto fu#zzy é dada por Fang (1997), que define como
um conjunto de pares de valores, onde o primeiro valor (lingtiistico) ¢ o membro do
conjunto; e o segundo valor (numérico) é o grau de relacio do membro para com o
conjunto.

Para Burrough e McDonnell (1998), o conjunto fuzzy ¢ uma forma de
caracterizagao de classes que, por varias razoes, nao tém ou nao podem definir limites
rigidos (contatos) entre classes. Essas classes, definidas de maneira inexata, siao
chamadas de conjunto fuzzy. A utilizagao de um conjunto f#gzy € indicada sempre que se
tiver que lidar com ambigtiidade, abstracdo e ambivaléncia em modelos matematicos ou

conceituais de fend6menos empiricos.

Elemento

E cada membro que forma o conjunto e, sua notacio classica sio as letras latinas
mindsculas (Bx.: x). A notacdo fizgy é o par ordenado {x, LA (x)}, ou elemento x com

grau de pertinéncia A (x).

Relacoes de Pertinéncia

A nocio classica de pertinéncia pode ser definida pela fun¢ao caracteristica onde
1 indica x € X (0 elemento x pertence ao conjunto X) e 0 indica x € X (nio pertence
ao conjunto X). Pela teoria dos conjuntos f#zzy a fungio caracteristica pode assumir
outros valores reais nao negativos além de 0 e 1, tal que o supremo seja infinito. Em
outras palavras, a funcao de pertinéncia mapeia os elementos contidos em um conjunto
X, definidos em um universo U, para o intervalo [0, 1]. Desta forma a funcio de
pertinéncia associa para cada elemento x pertencente a U um ndamero real QA (x) no

intervalo [0, 1], que representa o grau de possibilidade de que o elemento x venha a
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pertencer ao conjunto X, isto é, quanto ¢ possivel para o elemento x pertencer ao
conjunto X.
Os conjuntos podem ser representados e descritos de trés formas:
1. Pela designagio de seus elementos entre chaves
Ex.:{a, e, 1, 0, u} —indica o conjunto das vogais
2. Pelas propriedades de seus elementos. Conhecida uma propriedade
caracteristica P dos elementos de um conjunto, fica ele determinado. Deste
modo, o conjunto dos elementos x que tém a propriedade P ¢é indicado por
{x/x tem a propriedade P}
Ex.:{ x/x é um real e x>2}
3. Pela definicao dos membros utilizando a fungdo caracteristicas, em que 1
indica pertinéncia e 0, nao pertinéncia. Para um conjunto f#zzy, a fungao
caracteristica permite varios graus de pertinéncia para os elementos do

conjunto dado.

Galvao (1999) destaca que na abordagem classica, cada elemento tem uma
pertinéncia W, a qual vale 1 (indica pertinéncia) ou 0 (indicando nao pertinéncia). Nos
conjuntos difusos sdo permitidos, no intervalo W=[1, 0], varios graus de pertinéncia,
podendo ser representados por meio de uma fungao de pertinéncia W.

Saraiva (2000) cita que a teoria dos conjuntos fuggy ¢ um modo matematico de
tratar conjuntos que sao definidos por elementos dificeis de serem delimitados em um
conjunto ¢isp. Galvao (1999) explica bem isto, apresentando um exemplo onde sdo
considerados trés conjuntos de temperatura do ambiente: “frio”, “quente” e
“confortavel”. O autor (gp cif) ressalta que na abordagem classica de conjuntos, os
limites de temperatura que os delimitam devem ser rigorosamente definidos podendo

assumir os seguintes valores:

Fria - T < 20°C tem pertinéncia W = 1 (pertencem ao conjunto), T > 20°C tem

pertinéncias L = 0 (nao pertencem ao conjunto).
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Confortavel - 20°C < T < 24°C tém pertinéncia [l = 1 (pertencem ao conjunto); valores
de temperaturas diferentes deste intervalo tém pertinéncia W = 0 (ndao pertencem ao
conjunto).

Quente - T 2> 24°C tém pertinéncia L = 1 (pertencem ao conjunto), T < 24°C tém WL =

0 (ndo pertencem ao conjunto).

Na abordagem difusa, os limites de temperatura sao delimitados da seguinte

forma:

Fria — T < 19°C tém pertinéncia [l = 1 (certamente frio, pertencem completamente ao
conjunto).

T = 21°C tém pertinéncia W = 0 (certamente nao frio, ndo pertencem ao
conjunto)

19°C < T < 21°C tém pertinéncia L variando entre 1 e 0 (de certo modo frio,

pertencem parcialmente ao conjunto)

Confortavel - 21°C < T < 23°C tém pertinéncia W = 1 (certamente confortavel,
pertencem completamente ao conjunto).

T <19°C ou T 2 25°C tém pertinéncia L = 0 (certamente nio confortavel, nao
pertencem ao conjunto)

19°C < T <21°C ou 23°C < T < 25°C tém pertinéncia | variando entre 1 ¢ 0 (de
certo modo confortavel, pertencem parcialmente ao conjunto)
Quente — T 225°C tém pertinéncia W = 1 (certamente quente, pertencem
completamente ao conjunto)

T < 23°C tém pertinéncia W = 0 (certamente nido quente, nao pertencem ao
conjunto)

23°C < T < 25°C tém pertinéncia W variando entre 1 e 0 (de certo modo quente,
pertencem parcialmente ao conjunto).

A Figura 2.3apresenta as representagoes graficas dos conjuntos de temperatura

segundo a abordagem classica e difusa.
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Figura 2.3 — Representagdes graficas dos conjuntos classicos e difusos para defini¢io da
temperatura do ambiente (Galvao, 1999).

2.7.3 — Aplicagoes da Logica Fuzzy

Diversas areas estio sendo beneficiadas pela tecnologia decorrente da Loégica
Fuzzy, como a area de desenvolvimento industrial e a area de ciéncias ambientais, onde
sao abordados, principalmente, temas voltados aos recursos hidricos e ao uso do solo
(Gomide & Rocha, 1992 a ¢ b).

Na area de mapeamento, a representacio dos atributos do meio fisico em
documentos cartograficos é fundamentada em técnicas de 16gica booleana,. Neste tipo de
técnica os atributos retratados apresentam as mesmas caracteristicas em toda sua
extensao espacial. Tém o mesmo comportamento e as mesmas propriedades, nao sendo
representadas ou consideradas possiveis variagoes.

Burrough e al. (2000) ressalta que nos métodos tradicionais de mapeamento, os
limites entre unidades sio tomados como linhas discretas. De forma que retratam a

inexisténcia de gradagao entre caracteristicas das diferentes unidades. O estabelecimento
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de um limite determina o término e/ou come¢o abrupto de uma unidade. A execu¢io
de mapeamento desta forma implica em uma representagao errada do meio, com perda
de informagoes importantes, além de a ocorréncia de erro na elabora¢io de um mapa,
pela adogao arbitraria de limite de atributos.

Esta perda é devida ao fato do meio fisico se caracterizar como um sistema
complexo, e segundo Zadeh (1972), para sistemas complexos os modelos tradicionais
fornecem informagoes de qualidade diminuta, pois nao sao possiveis de lidar com os
conceitos inexatos, ambiguos e/ou vagos, tao comuns em sistemas geoldgicos.

De acordo com Camara & Medeiros (1998), uma alternativa o problema acima
descrito seria sempre trabalhar com dados em representagao continua, o que na pratica,
equivale a trabalhar com modelos numéricos de terreno, para representar variaveis
espaciais como solo, geomorfologia e vegetagao.

Sui (1992) ressalta que a utilizagao da logica fuzzy permite acrescentar detalhes de
transicao gradual, reduzindo assim a perda de informacdes relacionadas com as
atividades de cada parcela analisada, possibilitando uma identificagdo mais analitica
destas unidades.

Neste contexto, trabalhos como os de Burrough (1989), Burrough & Heuvelink
(1992); Banai (1993); Altman (1994) e Moreira ez a/ (2001), vem sendo desenvolvidos
com aplicagdo de técnicas de 16gica fuzzy para confecgao de documentos cartograficos.

De acordo com Moreira et all. (2001), as vantagens do modelamento frzzy sao
inimeras quando comparadas aos modelamentos convencionais, os quais for¢am os
especialistas a definir regras dicotomicas rigidas com contatos normalmente artificiais,
que diminuem a habilidade de articular eficientemente solucbes para problemas
complexos, tdo comuns em processos naturais.

Para Davidson ez al. (1993), a utilizagao da logica fuzzgy, na avaliacio do uso do
solo entre outras aplicagdes, fornece uma metodologia mais satisfatéria do que as
metodologias que se utilizam de outras operagoes, como a boolkana. Burrough (1996)
apresenta este fato como evidente, pois o uso pontual da algebra boolerana, como uma
logica simples de verdadeiro ou falso, de combina¢io de modelos exatos e rigidos é
freqientemente inapropriado para analise, modelamento e representacdao de aspectos de
naturezas continuas, como solos, topografias, vegetagao e litologias.

Hall e# al. (1992) cita que a classificagao usando a “légica fuzz)” na avaliagao do

uso da terra/solo é menos sensivel a perturbacoes nos dados, ocorréncia de ruidos, do
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que com as aproximagoes feitas por meio das operagoes boolanas. Segundo Burrough &
Heuvelink (1992), muito menos informagdes sao rejeitadas em todos os estigios de
analise, sendo muito melhor para a classifica¢do de variages continuas. Para os autores
(op cit), o modelo gerado com a aplicacao de inferéncia de légica fuzzy ilustra uma
representa¢ao mais proxima da realidade.

Silvert (2000) acrescenta que a utilizacdo da légica fuzzy em estudos de natureza
ambiental possibilita a execu¢ao de estudos capazes de descrever modificagdes naturais
e antropogénicas, ocorrentes no meio. O autor (gp ¢7f) enfatiza que o emprego da logica
possibilita a integragcao de diferentes tipos de dados, permitindo realizar um balanco
entre observacoes favoraveis e desfavoraveis e, entre efeitos incomensuraveis como
impactos sociais, econdémicos e biolégicos. Ainda possibilita a classificacio e

quantificagdo ambiental de atributos de natureza subjetiva.

2.7.3.1. —. Exemplos de Aplicagao da Loégica Fuzzy

MacMillan e al. (2000) utiliza a légica fuzgy para delimitar uma area em
elementos de /Jandforms que apresentem diferencas significantes com respeito a
propriedades do solo. A delimita¢do da area é feita por meio de um modelo digital de
elevagao (DEM), elaborado a partir de coordenadas x, y e z fornecidas por um sistema
diferencial de posicionamento global (DGPS) e interpoladas no programa GRASS. Para
segmentagdo da area foram considerados atributos do terreno (gradiente de declividade,
perfil e curvatura plana e iluminagao relativa) que foram calculados apés conversao para
atributos de Jandforms fuzgy, os quais foram expressos em termos de associagao de
valores com variacdo continua entre 0-100.

Burrough ¢ al, (2000) utilizam um método de classificagio continua para
determinagao de /Jandforms semelhante ao apresentado por MacMillan ez a/ (2000),
denominado de método fuzzgy K-means, jantamente com o auxilio de modelos digitais de
elevagdo do terreno. Este método busca suprir os problemas que comumente sio
encontrados no mapeamento de unidades do terreno, tanto pelo método tradicional de
mapeamento como pela utilizagio dos SIG, que em sua maioria tém suas fungoes
baseadas em operagoes booleanas.

Burrough ez 4/(2000) emprega o método de classificagdo continua para a

segmentacao de uma are com 68ha, a qual teve seus dados representados no formato
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raster , por uma malha com 153 linhas por 178 colunas, com células de 5 X 5 metros.
Para segmentagao do terreno foram feitas 100.000 observagdes dos dados x, y e z, os
quais foram interpolados pelo programa GRASS, para gerar um modelo de elevacao
digital (DEM). A partir do DEM foram obtidas informagoes referentes a declividade, o
perfil de curvatura, o plano de curvatura, o indice total anual de incidéncia de radiagao
solar, o indice de umidade e a distancia entre topos.Todos estes atributos foram
computados juntamente com a elevagio, fornecendo de forma independente
informagoes sobre o terreno.

Moreira et al. (2001) apresentam um exemplo de aplicacao da técnica de logica
fuzgzy, entre outras, juntamente com a tomada de suporte a decisdio para fins de
elaboragdo de documentos cartograficos, voltados para delimitagio de cenarios
potenciais a ocorréncia de minerais radioativos. Como ferramentas, os autores (gp cif),
utilizam o SIG SPRING (Sistema para Processamento de Informagdes
Georeferenciadas) e a linguagem de programacio LEGAL (Linguagem Espacial de
Geoprocessamento Algébrico), para tratar as informag¢des do meio em formato

continuo e delimitar os cenarios pretendidos.
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CAPITULO 3

3. CARACTERIZACAO DA AREA

3.1. LOCALIZACAO E ACESSO

A area de estudo corresponde a Bacia Hidrografica do Rio do Peixe situada na
porcao centro-leste do Estado de Sao Paulo e Sudoeste de Minas Gerais. Esta
compreendida entre os meridianos 46" 7’ 50” e 47° 00’e os paralelos 22" 15 e 22" 45,
englobando parte das folhas topograficas Mogi-Guacu (SF-23-Y-A-IT1-3), Aguas de
Lindéia (SF-23-Y-A-III-4), Ouro Fino (SF-23-Y-B-III-1), Amparo (SF-23-Y-A-VI-1),
Socorro (SF-23-Y-A-1IV-2), Munhoz (SF-23-Y-B-IV-1) e Cambui (SF-23-Y-B-1V-2) .
Totaliza uma 4rea de aproximadamente 1670Km?, (Figura 3.1).

A bacia tem 36% de sua éarea total (618Km” correspondendo a terrenos
mineiros e 64% a terrenos paulistas (1056 Km? (Figura 3.2). Nos terrenos mineiros
localiza-se a porc¢ao da alta bacia, a qual corresponde a area de cabeceira da bacia. Nos
terrenos paulistas localizam-se as por¢oes média e baixa da bacia, as quais
correspondem, respectivamente, a parte central e de foz.

A Bacia engloba areas pertencentes a sete municipios, dos quais cinco localizam-
se no Estado de Sio Paulo: Aguas de Lindéia, Ttapira, Lindéia, Serra Negra e Socorro; e
dois no Estado de Minas Gerais, Bueno Brandao e Munhoz(Figura 3.3). Os sete
municipios somam uma populacdo de 150.904 habitantes IBGE, 2002).
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Figura 3.1 — Localiza¢ao da area de estudo

O Rio do Peixe nasce no Estado de Minas Gerais, no municipio de Munhoz e se
desenvolve no sentido sudeste-noroeste, indo desaguar em terrenos paulistas, no Rio
Mogi-Guagu, as proximidades do municipio de mesmo nome. De acordo com Mion &
Cavaleire (1999), o Rio do Peixe constitui um compartimento (sub-bacia hidrografica)
da Unidade Gerenciamento de Recursos Hidricos do Mogi-Guacu.

As principais vias de acesso presentes na area sio SP-340, SP-147, SP-191 e SP-
352.
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Figura 3.3 — Municipios da Bacia do Rio do Peixe.
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3.2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

3.2.1 Clima

O Clima da Bacia pode ser caracterizado, de uma forma geral, como clima

mesotérmico de inverno seco, com a estacao seca ocorrendo entre os meses de abril a

julho, sendo os meses mais chuvosos janeiro e fevereiro (Mion & Cavaleire, 1999).

De acordo com o sistema de classificagdo climatico de KSppen, é possivel

identificar trés divisdes climaticas presentes na bacia Hidrografica do Rio do Peixe: Cwa,

Cwb e Cfa (Mion & Cavaleire, 1999). A descrigao de cada divisio climatica identificada

na area da bacia ¢ apresentada a seguir:

Cwa — clima mesotérmico de inverno seco em que a temperatura média do meés
mais frio é inferior a 18°C e a do més mais quente oscila entre 22 e 24°C. O total
de chuvas do més mais seco nao é superior a 30mm. O indice pluviométrico
varia entre 1100 e 1700mm, com diminui¢ao da precipitacao de leste para oeste.
A estacdo seca ocorre nos meses de abril a setembro, sendo julho o més mais

seco. Os meses mais chuvosos sao janeiro e fevereiro.

Cwb — clima mesotérmico de inverno seco, com temperatura do més mais
quente inferior a 22°C. O indice pluviométrico varia entre1300 e 1700mm. O
més mais seco e mais frio ¢ julho, com temperaturas médias em torno de 16,5C.
A estagdo seca vai de maio a setembro e, o més mais chuvoso é janeiro,
chegando a atingir um total de chuvas 10 vezes superior ao valor do més de
julho.

Cfa — clima mesotérmico umido, sem estiagem, com temperatura média do meés
mais quente superior a 22°C. O més mais seco é julho, com um indice
pluviométrico superior a 30mm. O més mais chuvoso ¢é janeiro com indice

pluviométrico variando entre 1100 e 1700mm.

3.2.2. Cobertura Vegetal

De acordo com Mion & Cavaleire (1999) nos terrenos paulistas da bacia ¢é

identificado um tnico tipo de vegetagao nativa.
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A Tabela 3.1 apresenta dados da ocorréncia de vegetacdo nativa na por¢ao da

bacia relativas a terras do Estado de Sao Paulo.

Tabela 3.1 — Levantamento de vegeta¢ao nativa na area da bacia do Rio do Peixe
(modificado de Mion & Cavaleire, 1999).
Tipo de Vegetagido Nativa

Mata Total
Municipios Area (ha) (ha) % (ha) %
Aguas de Linddia 128.200 | 5.490 26 5490 | 26
Itapira 4.300 372 8.,65 372 8,65
Lindéia 6.000 305 5,08 305 |5,08
Serra Negra 18.600 800 4.3 800 43
Socorro 44.600 1.446 3.24 1446 |3,24

Na porc¢ao da cabeceira da bacia, correspondente a terras do Estado de Minas
Gerais, foram identificadas mediante realizacio de campanhas de campo a existéncia de

vegetacao do tipo mata, cerrado, e mata ciliar.

3.2.3. Pedologia

De acordo com o Levantamento de Reconhecimento do Solo do Estado de Sao
Paulo, realizado pelo Centro Nacional de Ensino e Pesquisas Agronomicas (1960), os
solos presentes na Bacia Hidrografica do Rio do Peixe sio dos tipos: Podzdlico
Vermelho Amarelo, Latossolo Roxo, Laossolo Vermelho, Litossolo, Regossolo e

Hidromorficos.

Solos Podzdlicos Vermelho Amarelo

Os solos podzdlicos vermelho amarelos sdo solos bem drenados, com seqiiéncia
de horizontes A-E-B-C, com nitida diferenciagdo entre os horizontes, com teor de argila
do horizonte B bem mais elevado que os horizontes superficiais, sao acidos e com
saturacao de bases baixas.

Na bacia do Rio do Peixe é encontrada a unidade de solo Podizélico Vermelho

Amarelo variacio Piracicaba (PVp), localizada na regido da depressao Periférica, com

relevo fortemente ondulado a ondulado, vegetagao original de floresta e materiais

argilosos folhelhos.
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Latossolo Roxo

Sao solos bem drenados, com sequéncia de horizonte A-B-C e pequena
diferenciacao de horizontes. Apresentam coloragao vermelho-arroxeada, argilosos,
bastante porosos e profundos, com pequena variagio de cor entre os horizontes. Tem
saturacdo de base muito variavel.

O material de origem desses solos sdo rochas eruptivas basicas, o relevo varia de

ondulado a suave e a vegetagao original é de floreta, ocorrendo areas com cerrado.

Latossolo Vermelho Amarelos

Sao solos bem drenados, com sequéncia de horizontes A-B-C, com pequena
diferenciacao entre horizontes, de coloracdo variando de amarela até vermelha. Sao
acidos, com relacio textural (% de atrgila do horizonte B/% de atgila do horizonte A)
em torno de 1,3 e a saturacao em bases ¢é baixa.

Na bacia é encontrada a unidade Latossolo Vermelho Amatelo orto (LLV),
localizada no Planalto Atlantico, em relevo montanhoso, com material de origem

granitica e gnaissica. A vegetacao original é de floresta.

Solos Hidromorficos

Sao solos intrazonais, nos quais nao ha desenvolvimento das caracteristicas dos
solos zonais, o que se deve a grande influéncia de agua no perfil. Essa influéncia esta
condicionada principalmente as caracterisitcas do relevo.

O encharcamento desses solos pode ocasionar um acimulo de matéria organica
ou fenomeno gleizacao, provocado pela redugio e solubilizagio de compostos de ferro.

Isto ¢ evidenciado pela ocorréncia de coloracao cinzenta e mosqueamentos.
Litossolos
Sio solos muito rasos, pouco desenvolvidos, constituidos pelo horizonte

superficial. Apresentam pequena espessura, formados por acumulo de matéria organica,

seguido de rocha pouco alterada, consolidada ou semi-branda. Os litossolos sio
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separados de acordo com a natureza do substrato, sendo encontrada na bacia a unidade

Litossolo fase substrato granito-gnaisse.

3.2.4. Geomotfologia

De acordo com IPT (1981), a bacia hidrografica do Rio do Peixe apresenta a
ocorréncia de duas grandes provicias geomorfologicas: Planalto Atlantico e Depressio
Periférica. Com destaque a ocorréncia da Serrania de Lindéia (Planalto Atlantico) e da
Zona do Mogi-Guagu (Depressao Periférica), as quais fazem limite ao norte da bacia.

O Planalto Atlantico localiza-se a montante, desde a nascente do Rio do Peixe,
no Estado de Minas Gerais, ocupando aproximadamente 80-90% da area. A topografia
apresenta grande diversidade de declividade, com altitudes médias de até 1600m.

A provincia geomorfolégica Depressao Periférica ocorre junto a foz do Rio do
Peixe, ocupando aproximadamente 20-10% da area. Apresenta relevo uniforme, com
vales amplos e profundos, planicies fluviais restritas e alguns terragos. O contato entre
as rochas sedimentares da Depressio Periférica com as rochas cristalinas do Planalto
Atlantico oferece areas de diferentes resisténcias a erosao fluvial, proporcionando o

aparecimento de cachoeiras e corredeiras.

3.3. ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

3.3.1 Demogtrafia

A Bacia do Rio do Peixe apresenta uma populacio total de 150.9041 habitantes
distribuidos em sete municipios, Itapira, Aguas de Linddia, Lindoia, Serra Negra,
Socorro, Bueno Brandiao e Munhoz (IBGE, 2002). Destes, Itapira caracteriza-se como o
municipio com a maior populagio, 63.377 habitantes que correspondem a
aproximadamente 40% da populagao total da bacia. Socorro e Serra Negra apresentam-
se como os outros dois municipios mais populosos, com 20,5% e 15% da populacio
total da bacia, respectivamente. Lindéia constitui o municipio de menor populagao,

5.331 habitantes, que corresponde a 3,35% da populagio total da bacia (Figura 3.4).
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A Tabela 3.2 apresenta os dados populacionais dos municipios da Bacia,
numero; percentuais de habitantes e taxa geométrica de crescimento anual, para os anos

de 1991, 1996 e 2000 (IBGE, 2002).

Aguas de Lindéia
Socorro 10%
21% Bueno Brandao
7%

Serra Negra
15%

Itapira
40%

49, Lindoéia
3%

Figura 3.4 — Distribuicao demografica na Bacia do Rio do Peixe.

Tabela 3.2 — Dados Populacionais da Bacia do Rio do Peixe. Numero de Habitantes,
Percentual de Habitantes e Taxa Geométrica de Crescimento Anual
(IBGE, 2002).

Municipios Num ) Num % Num % TCMA* | TCMA* | TCMA*
Hab Hab Hab Hab Hab Hab (91/96) (96/00) (91/00)
(1991) (1991) | (1996) | (1996) | (2000) | (2000)

Aguas 11.966 8,45 13.542 9,07 16.190 10,18 2,50 4,56 3,42

Lindéia

Bueno 10.787 7,62 10.578 7,09 10.932 6,87 -0,39 0,83 0,15

Brandio

Itapira 56.586 39,96 60.791 40,75 63.377 39,85 1,44 1,05 1,27

Lindoia 4.118 2,90 4.916 329 5.331 3,35 3,60 2,05 291

Munhoz 5.652 3,99 6.206 4,16 6.656 4,18 1.88 1,76 1,83

Setra 21.704 15,33 22.295 14,94 23.851 14,99 0,54 1,70 1,05

Negra

Socorro 30.763 21,73 30.847 20,68 32.704 20,56 0,05 1,47 0,68

*Taxa Geomeétrica de Crescimento Anual
** Percentual de habitantes por municipio em relacao a populacao total da bacia

A populagio da bacia pode ser subdividida em duas categorias, populagiao
urbana e populagdo rural. Na bacia como um todo predomina a populagdo urbana,
aproximadamente 80% da populagdo total (Tabela 3.3). Os municipios com maior
indice de populagao urbana relativo a populagao urbana total da bacia sdo: Itapira

(45,5%), Socorro (16,31%) e Serra Negra (16,03%). Munhoz e Linddia destacam-se
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como os municipios de menor indice de populagao urbana, respectivamente, 2,74% e
3,66% (Figura 3.5).

No que se refere a populagdo rural, o municipio de Socorro apresenta o maior
percentual de habitantes rurais com relagdo a populagio total da bacia, 38,48%, seguido
pelos municipios de Bueno Brandao (18,68%) e Itapira (17,5%). Os municipios com
menores percentuais de habitantes rurais sio Lindéia (2,01%) e Aguas de Lindéia (2,4%)

(Figura 3.5).

Tabela 3.3 — Dados de Popula¢ao Urbana e Rural nos Municipios da Bacia no ano de
2000 IBGE, 2002).

Municipios Populagio Total Populagio Urbana Populagio Rural
Num. % Hab* Num. % Hab** Num. % Hab***
Hab Hab Hab

Aguas de Lindéia 16190 10,18 15463 12,02 727 2,38

Bueno Brandio 10932 6,9 5241 4,08 5691 18,08

Itapira 63377 39,85 58042 45,14 5335 17,51

Lindoia 5331 3,35 4716 3,66 615 2,02

Munhoz 6656 4,18 3524 2,74 3132 10,28

| Serra Negra 23851 14,99 20612 16,03 3239 10,63 |
Socorro 32704 20,56 20980 16,31 11724 38,48
Total 159041 100 128578 100 30463 100

* Percentual de habitantes nos municipios em relagdo a populagio total da bacia
** Percentual de habitantes nos municipios com relagio a populagio urbana total da bacia.

*#* Percentual de habitantes nos municipios com relacido a populagio rural total da bacia.

3.3.2. Quadro Econémico

A economia dos municipios da Bacia do Rio do Peixe baseia-se em duas
atividades principais, o turismo e a agricultura. O turismo é marcado pela presenca do
circuito das aguas paulistas, o qual compreende na area as estancias de aguas de Lindéia,
Lindéia, Serra Negra e Socorro. As estancias funcionam como centros de lazer e
oferecem contato com a natureza (vales, montanhas, cachoeiras, etc), fontes da agua
potavel e aguas termais, muito utilizadas para fins medicinais. A atividade agricola
destaca-se principalmente, nas cidades de Itapira, Serra Negra, Socorro e Bueno
Brandao, com o cultivo de produtos de lavoura temporaria e de lavoura permanente.

Além das atividades acima citadas sao desenvolvidas também outras atividades
como produg¢ao pecuaria, com a cria¢ao de rebanhos e aves e a producao de ovos e leite;
e atividades extrativistas, com a extracdo de madeira; e 0s setores comerciais e

industriais, ligados a agricultura e ao turismo.
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Figura 3.5 — Distribui¢ao da populagao urbana e rural na Bacia do Rio do Peixe IBGE,
2002).

3.3.2.1 Turismo

O turismo ¢é a atividade econdmica de maior destaque na bacia em terrenos
paulistas. Seu desenvolvimento concentra-se nos municipios integrantes do circuito das
dguas paulistas, Aguas de Lindéia, Linddia, Serra Negra e Socorro, denominados
estancias termais.

As estancias apresentam uma avang¢ada infra-estrutura hoteleira e tém como
principal ponto atrativo a qualidade de suas aguas, conhecidas em ambito nacional e
internacional por aplicagdes medicinais. Outro ponto atrativo ¢ a localizagao do circuito,
na Serra da Mantiqueira, oferecendo aos turistas uma bela paisagem com vales cobertos
de muito verde, cachoeiras, fontes de agua potavel e um clima entre os melhores do
mundo.

As atividades de turismo na area se dividem em quatro categorias:

® Turismo Tradicional — voltado para realizacao de passeios;

® Turismo de Compras — voltado para o comércio de artigos produzidos nas
Estancias, como artigos de couro, de 13, de linha, da madeira, de bambu, de vime
e laticinios;

® Turismo de Negocios — voltado para realizagio de congressos, feiras e

convengoes nos hotéis e centros especializados; e
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® Turismo Rural — voltado para realizagdo de passeios em propriedades abertas a
visitagao e pesqueiros.
De uma maneira geral, as quatro atividades sao bem desenvolvidas nas estancias da

Bacia, nao havendo maior destaque a uma em especial.

3.3.2.2. Atividade Agricola

A atividade agricola na bacia ¢ desenvolvida segundo duas categorias, 1)
Produgao agricola permanente e 2) Produg¢ao agricola temporaria.

A bacia tem 13,21% de sua area destinada ao cultivo de lavoura temporaria, a
qual é 2,67 vezes superior ao cultivo de lavoura permanente. Esta ultima ocupa 6,89%
da 4area total da Bacia (Figura 3.6, Tabela 3.4).

No que se refere ao numero de produtos cultivados, as duas atividades merecem
o mesmo destaque. A producdo agricola temporaria tem seu cultivo baseado em dez
produtos e a produgio agricola permanente em oito produtos.

Quando analisado o numero de produtos plantados por municipios, merece
destaque, no que se refere a lavoura temporaria, Socorro e Serra Negra que cultivam,
respectivamente, oito e sete produtos. Com relagao a lavoura permanente, Socorro e
Bueno Brandao destacam-se com o plantio, respectivo, de nove e oito dos dez produtos

cultivados na Bacia.

Area Lavoura

Permanente;
13.21%
Area Lavoura
Tempararia;
b.89%

Area Bacia;

Figura 3.6 — Percentual em area ocupado pela producao agricola na Bacia do Rio do
Peixe (IBGE, 2002).
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Tabela 3.4 — Distribuicio em Area das Iavouras Temporiria e Permanente nos
Municipios da BaciaUBGE, 2002).

Produtos Area Plantada nos Municipios da Bacia (Km2)
Cultivados
Lavouras Aguas Bueno Itapira | Lindéia | Munhoz Serra Socotro | Total
Lindéia Brandio Negra Bacia
Abacate - - -- - - 0,2 1,3 1,5
P | Banana - 0.2 - - - 0,13 0,09 0,22
E | Café 8,51 18 27,69 1,38 0,01 17,69 12,31 85,59
R | Laranja 0,13 0,15 22,31 0,19 0,01 0,19 3,08 26,06
M | Limao 0,02 - — 0,04 - 0,04 0,04 0,14
N ["Manga - - - - - 0,8 0,17 0,97
E Tangerina 0,1 - -- 0,04 - 0,08 0,45 0,67
N Uva . 0,01 - . . - 0,06
T
E 0,07
Algodio - - 2,5-- - - -- - 2,5
T | Alho -~ 0,08 - - 0,01 - 0,05 0,14
E | Arroz 0,03 1,4 15 0,03 - 0,15 0,4 17,01
M | Batata- - 2,5 - - 11,5 0,08 9,5
P Inglesa 23,58
O | Cana-de- - 0,24 150 0,2 0,04 7,5 0,3
R | actcar 158,28
A Feijio 0,15 5,6 1,3 0,18 0,6 - 8 15,83
R MFumo — — — — — — 0,2 0,2
I MMandioca - 0,2 -- - 0,11 - 0,5 0,81
A Milho 1,1 0,02 - 0,08 - 0,6 0,15 1,95
Tomate 0,01 0,02 - 0,08 - 0,6 0,15 0,86

Producao Agricola Permanente

A produgido agricola permanente da Bacia é responsavel pelo cultivo de oito
produtos: Abacate, Banana, Café, Laranja, Limao, Manga e Tangerina. Desses produtos
os que apresentam maior percentual da area plantada sao o café e a laranja (Figura 3.7).

O café ¢ o produto com maior destaque na bacia. Apresenta-se com suas
maiores plantagdes nos municipios de Itapira, Serra Negra e Socorro. Juntos esses
municipios sio responsaveis pela producio de 9.190 toneladas de café, 73% da
producio total da Bacia.

A laranja destaca-se como o produto com segunda maior area destinada ao
cultivo de lavoura permanente. A maior plantacao de laranja na area da bacia ocorre no
municipio de Itapira, o qual é responsavel por uma produ¢ao de 176.000 toneladas. A
excecao de Itapira e de Bueno Brandao, a producio de laranja nos demais municipios da

Bacia ¢ calculada em numeros de frutos colhidos (Tabela 3.5).
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Figura 3.7 — Distribui¢ao em area plantada dos produtos de lavoura permanente.

Tabela 3.5— Distribuicio em Area e Produgio de Café e Laranja nos municipios da
Bacia (IBGE, 2002).

Municipios Café Laranja
Area Plantada | Produgio (Ton) Area Plantada Produgio
(Km?) (Km?) (Frutos)
Aguas Linddia 8,51 755 0,13 1.750
Bueno Brandio 18,0 2.340 0,15 750%*
Lindbia 27,69 4.890 22,31 176.000*
Itapira 1,38 180 0,19 3.125
Munhoz 0,01 1 0,01 120
Serra Negra 1,69 2300 0,19 2.500
Socorro 12,31 2.000 3,08 32.500
Total 69,59 124.66 26,06 39.995

*Producao em Toneladas

Producao Agricola Temporaria

A produgio agricola temporaria da Bacia ¢ baseada no cultivo de dez produtos,
Alho, Algodao Herbaceo, Arroz (casca), Batata-Ingleza, Cana-de-agicar (ndo forragem),
Feijao (grao), Fumo (folha),Mandioca, Milho (grao) e Tomate. Destes os produtos com
maior percentual de area plantada sao a cana de agucar, o milho, o arroz, o feijao e a
batata-inglesa (Figura 3.8).

A cana-de-acticar ¢ o produto da lavoura temporaria de maior destaque,
apresentando uma 4rea destinada ao plantio em torno de 158 Km?. Itapira destaca-se
como o municipio com a maior area destinada ao cultivo de cana-de-agtcar, e a maior

produciao da mesma na bacia, 1.125.000 toneladas (Tabela 3.6). O milho apresenta uma
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area de cultivo de aproximadamente 65 Km® Itapira e Socorro sio os municipios com
as maiores 4reas de cultivo de milho, 23 e 20 Km® respectivamente, e as maiores
producdes também, 6.600 e 4.800 toneladas.

A batata-inglesa ¢ cultivada em apenas quatro dos sete municipios da Bacia. A
area destinada ao cultivo deste produto é de 43,58 Km® Destacam-se com as maiores
plantacdes e produgoes de batata-inglesa os municipios de Bueno Brandao, com 22,5
Km® de 4rea plantada e 40.500 toneladas produzidas; e Munhoz com 11.5 Km® de 4rea
plantada e uma produgao de 23.856 toneladas.

Area plantada
(ki)

ltapira
Socorro
Serra Negra
Munhoz
Bueno Brandéo
Lindéia

cucar

Batata-Inglesa

2
©
5
=

U Cana-de-a

rodutos cultivados

Figura 3.8 - Distribuicdo em area plantada dos produtos de lavoura temporaria.

Tabela 3.6 — Distribuicio em Area e Producio de Cana-de-Actcar, Milho e Batata-
Inglesa na Bacia (IBGE, 2002).

Municipios Cana-de-Agucar Milho Bata-Inglesa
Area Produgio Area Produgio Area Produgio
Plantada (Ton) Plantada (Ton) Plantada (Ton)

(Km?) (Km?) (Km?)

Aguas - - 1,1 330 - -

Linddia

Bueno 0,24 1440 13 4550 225 40,500

Brandio

Itapira 150 1.125.000 23 4.080 - --

Lindéia 0,2 100 0,5 150 -- -

Munhoz 0,04 120 5,15 1030 11,5 23.856

Setra 7,5 60.000 7 2520 0,08 144

Negra

Socorro 0,3 1960 20 6.600 9,5 92

Total 158,28 1.189.520 69,75 15.588 43,58 64.592
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CAPITULO 4

4. MATERIAIS E METODOS

O Zoneamento Geoambiental da bacia foi elaborado a partir da aplicagao de
dois instrumentos do processo de planejamento ambiental, a avaliagdo ambiental relativa
ao meio fisico e a avaliagdo de alteragdes por atividades modificadoras; e da analise
conjunta dos resultados produzidos, a qual consistiu da avaliagio compartimentada das
informagoes por unidades de terreno. Este processo resultou em uma base orientativa
que informa sobre potencialidades, restrices e alteracdes vigentes no meio,

caracterizadas em diferentes unidades geoambientais.

4.1. AVALIACAO AMBIENTAL DO MEIO FiSICO

A avaliagdo ambiental relativa ao meio fisico consistiu da caracterizacio de
potencialidades e restricdes naturais da area, determinadas a partir da elaboragao e
analise de documentos cartograficos em formato fuzgy. Estes correspondem a
documentos em formato numérico, nos quais os atributos, fenémenos ou processo
retratados apresentam distribui¢do continua, o que permite caracterizar situagcdes de
gradagdo entre esses.

Para determinagao das potencialidades e restricbes do meio foram realizadas
duas etapas distintas, na primeira foram realizados o levantamento e producio de
informagoes basica relativas aos compartimentos do meio fisico e na segunda o
tratamento e analise destas informagdes por meio de processamento computacional
com a aplicacio de fundamentos de légica fuugy. A primeira etapa correspondeu a

elaboracio da base de dados fundamentais do meio, com a caracterizacio de
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informagoes importantes a determinagao dos aspectos de potencialidade e restricdes da
area, e a segunda da criagdo da base de dados em formato f#z3), para obten¢ao das cartas
derivadas e interpretavas em formato continuo.

O processo de analise e tratamento computacional das informagoes, tanto
basicas com derivadas e interpretativas, caracterizou-se pela elabora¢io e execucio

rotinas de processamento baseadas nos principios de légica f#zzy.

4.1. 1. Levantamento e Produgido de Informagdes Basicas Relativas ao Meio

Fisico- Base de Dados Fundamentais

Consistiu na execucdo de diferentes atividades com levantamento de
informagoes preexistentes, realizagdo de processo de fotointerpretagao, criagao de base
cartografica e trabalhos de campo.

O levantamento de informacgdes previamente produzidas sobre a area permitiu a
caracterizagao inicial dos atributos do meio fisico e a elabora¢ao de mapas preliminares.
Estas correspondem principalmente a trabalhos de zoneamento e caracterizagdo
geotécnica e geologica, Alberchet,(1992), Mio (1992), Barison (1995), Saraiva (1995) e
Projeto Geologico Metalogenético (1999).

A elaboragao da base cartografica e a realizagao das interpretagoes de fotografias
aéreas conjuntamente com trabalhos de campo permitiram caracterizagao dos diferentes
atributos do meio e apresentaram como produto os mapas fundamentais basico: Mapa
de Substrato Rochoso, Mapa de Materiais Inconsolidados, Mapa de Lanforms e Mapa de
Uso e Ocupagio do Terreno.

Como base cartografica para a elabora¢io dos mapas fundamentais foram
utilizadas folhas topograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE —
1972), em escala 1:50.000 - Mogi-Guacu (SF-23-Y-A-IT1-3), Aguas de Lind6ia (SF-23-Y-
A-III-4), Ouro Fino (SF-23-Y-B-1I1I-1), Amparo (SF-23-Y-A-VI-1), Socorro (SF-23-Y-
A-1V-2), Munhoz (SF-23-Y-B-IV-1) e Cambui (SF-23-Y-B-IV-2). Estas folhas foram
digitalizadas e georreferenciadas utilizando-se o programa Autocad.

As fotografias aéreas utilizadas no processo de fotointerpretagao, tém escala 1:60.000
e foram obtidas pela Base — Aérea Fotogrametria e Projetos S /A e pelo Ministério do

Exército( 5* Divisao de Levantamento).
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Nos trabalhos de campo foram realizadas observagoes e descricdes de diferentes
atributos do meio fisco, com a caracterizacao das unidades de substrato rochoso e suas
relacbes de contato, além da coleta de amostras de materiais inconsolidados deformada

e indeformadas para analise em laboratorio.

4.1.2 Processamento Computacional com Aplicagao de Fundamentos de Logica

Fuzzy— Base de Dados Fuzzy e Elaboragio de Cartas Interpretativas

Compreendeu a realizagao de diferentes etapas de processamento em ambiente
computacional, as quais consistiram, principalmente, na transformacao de informagoes
basicas para o formato fuzzy e elaboracio de documentos representativos dos aspectos
de restricoes e potencialidade do meio fisico, Mapa de Potencial ao Escoamento, Mapa
de Susceptibilidade a Erosao e Mapa de Potencial Agricola.

Para transformacio das informacdes basicas e analise das mesmas, foram
elaboradas rotinas de processamento em linguagem de programagao LEGAL, no
sistema de informagoes geograficas SPRING. Estas permitiram caracterizacdo da
distribuicao espacial de atributos e aspectos do meio, retratados como informagdoes
continuas.

As informagdes relativas aos aspectos de potencialidades e restricoes do meio
fisico foram obtidas a partir do cruzamento de informagao fundamentais, apos analise
comparativa e ponderacio de atributos segundo importancia e influéncia no
condicionamento de menor ou maior favorabilidade a um dos aspectos acima

enfocados.

4.2. AVALIACAO DE ALTERACOES DO MEIO FiSICO POR ATIVIDADES
MODIFICADORAS

Constitui a identificacdo e determinacio de alteracdes ambientais introduzidas
no meio fisico pelo desenvolvimento de atividade de uso e ocupacdo da regido. Para
caracterizagao destas alteragoes foi proposta a ado¢ao de um atributo do meio com

indicador ambiental.
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O atributo proposto corresponde a medida de resisténcia a penetragdo do solo.
Para realizagao da quantificagao desse atributo foi desenvolvida uma metodologia com
base nas técnicas de penetrometria e de reflexdo no dominio do tempo (TDR).

Para emprego do atributo proposto como meio de medida e caracterizagdao de
modificagdes foram investigados e caracterizados comportamentos de resisténcia a
penetragdo em diferentes tipos de materiais inconsolidados existentes na area, com
relagao a diferentes atividades de ocupagao do meio.

Nos capitulos 5, 6 e 7 sdo apresentadas descricdes mais detalhadas das etapas e
procedimentos desenvolvida nos dois processo de avaliagaio. A Figura 4.1 ilustra as

principais etapas executadas na elaboragao do zoneamento geoambiental da bacia

4.3. ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL

As informagdes basicas e derivadas interpretativas produzidas foram analisadas
de forma setorizada, por unidade de terreno, e confrontadas com os aspectos de
alteragoes registrados, e informagoes legais de preserva¢aio do meio. O resultado deste
processo constitui um documento cartografico, o qual retrata diferentes aspectos
relativos ao meio e serve de base orientativa para processos futuros de planejamento e

zoneamento da area.
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Figura 4.1 — Fluxograma das etapas desenvolvidas para obten¢ao do zoneamento geoambiental da bacia
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CAPITULO5

5. BASE DE DADOS - MAPAS BASICOS FUNDAMENTAIS E CARTA
DERIVADA

5.1. MAPA DE DOCUMENTAGAO (ANEXO 1)

Este documento consiste da representacdo cartografica de todos os pontos
descritos e realizados em campo. Consta neste documento a localizagdo dos pontos de
observacdo e descricdo de compartimentos do meio fisico, coleta de materiais para
execucao de ensaios em laboratdrio e pontos de realizagdo de ensaios in situ. Além da
localizacdo dos municipios da bacia, assim como vias de acesso, rede de drenagem e
informacgdes referentes a topografia da area. Este documento constitui a carta base

primaria utilizada na caracterizacdo da area em estudo.

5.2. MAPA DE SUBSTRATO ROCHOSO (ANEXO II)

A Bacia do Rio do Peixe caracteriza-se por apresentar um quadro litoldgico
complexo gerado por forte estruturacdo tectonica, que resultou na superposicdo de
efeitos de diferentes fases de metamorfismo, e deformagdo das litologias presentes na
area (Mio, 1992; Barison, 1995; Saraiva, 1995). Isto gera grande dificuldade no
ordenamento cronolégico-estratigrafico da geologia da area.

Em consideragdo ao acima exposto, aqui foi adotada uma organizagéo litoldgica
que ndo obedece a uma cronologia estratigrafica, e sim a um agrupamento das rochas
mediante seu provavel comportamento geotécnico. Para tal foram levados em
consideracdo aspectos como génese, constituicdo mineraldgica, textura, estrutura e

arranjo espacial.
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De uma maneira geral, as litologias presentes na area da bacia podem ser
enquadradas em dois grupos: 1) Rochas Igneas, as quais ndo foram muito afetadas pela
acdo da deformacdo e 2) Rochas Metamorficas, as quais foram afetadas pela
deformagéo.

As rochas encontradas na area constituem, principalmente, gnaisses, migmatitos,
granitoides, quartzitos e rochas cataclasticas. S& encontrados também xistos,
pegmatitos e anfibolitos.

Na bacia, a acdo das deformagGes nas litologias é denotada principalmente por
meio da ocorréncia de estruturas como a foliagdo, definida pela orientagdo planar de
minerais. Esta é bem caracterizada nos gnaisses, quartzitos e migmatitos, sendo nestes
ultimos paralela ao bandamento das rochas.

Além das foliagBes, merecem destaque outras duas estruturas, os falhamentos
(Zonas de Falhas de Monte Sido e Ibitinga que caracterizam zonas de metamorfismo
dindmico ou cataclastico) e as dobras, descritas por Grossi Sad et al. (1992) e Saraiva
(1995).

A descricdo das unidades e dos procedimentos empregados na obtengdo do

Mapa de Substrato Rochoso € apresentada a seguir.

5.2.1 Procedimentos Empregados

O Mapa do Substrato Rochoso da Bacia do Rio do Peixe foi obtido mediante
realizacdo de duas fases gerais de trabalho: 1) Levantamento de dados pré-existentes,
que objetivou fornecer um conhecimento prévio do substrato da regido e 2) Trabalhos
de campo, que tiveram por objetivo a elaboracdo do mapa final com as unidades
litoldgicas da area. A Figura 5.1 apresenta um fluxograma com as etapas desenvolvidas.

As informacdes prévias levantadas sobre a geologia da area correspondem,
principalmente, aos trabalhos realizados por Mio (1992), Albrecht (1992), Barison
(1995), Saraiva (1995) e Projeto Geoldgico Metalogenético (1999),

5.2.2. Unidades do Substrato Rochoso

As unidades do substrato rochoso enquadram-se em dois grupos: 1) Rochas

Igneas e 2) Rochas Metamorficas (Quadro 5.1).
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5.2.2.1 Rochas Igneas

As rochas igneas presentes na bacia caracterizam uma associagdo litoldgica

subdividida em trés unidades: 1) ganitos porfirides, 2) ganitos cataclasados e 3)

granitos-gnaisse. As duas primeiras foram assim denominadas por Mio (1992).

Levantamento e aquisicao de iNformacdes

Organizacdo dos dados

Elaboragdo de um
quadro geol 6gico

Digitalizaco de mapas
geol bgicos

Interpretacéo de fotografias aéreas.
(Escala 1:60.000)

Mapa e quadro geol dgico preliminar
do substrato rochoso

Trabalhos de campc

preliminar

Verificagdo das informagdes do mapa

Caracterizacdo das relagdes de contato
entre unidades

Tratamento das informacdes

Mapa de Substrato rochoso e caracterizacdo das
unidades litol 6gicas

Figura 5.1 — Fluxograma das etapas desenvolvidas na obtencdo do Mapa de Substrato

Rochoso.
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Quadro 5.1 — Unidades Litologicas que comp6em o Substrato Rochoso da Bacia do Rio do Peixe.

Rochas

Descricéao

Igneas

Granitos Cataclasados

Rocha de constituicdo quartzo-feldspatica, granulacdo média a grossa, de cor rosa a cinza. Exibe graus variaveis de cataclase, denotados pela

(Gre) orientacdo de cristais de feldspatos muito fraturados.
Granitos Porfirdides Rocha com porfiros de k-feldspato envoltos em uma matriz granodioritica, fina a média, cor cinza claro a escuro. Exibe concentracGes variaveis de
(Grp) quartzo, e orientac¢do dos cristais de feldspato.
Granitos Gnaisses Rocha de composicdo granodioritica, com foliacGes e bandamentos discretos irregulares, denotado pela alternancia de lentes escuras caracterizada
(Gr-Gn) pela concentracgdo de biotita e hornblenda, e claras caracterizada pela concentracdo quartzo e feldspato. Ocorréncia de intercalagcbes com anfibolitos e

biotita gnaisses, e eventualmente com xistos.

Metamorficas

Gnaisses Intercalados

com Quartzitos (Gnq)

Associacdo litoldgica constituida de Horniblenda e Biotita Gnaisses intercalados com quartzitos, presentes como niveis ou lentes.

Gnaisses Gnaisses Intercalados | Associacédo litoldgica constituida de Biotita e Horniblenda Gnaisse, presentes na forma de lentes e camadas de espessuras variaveis, intercaladas a
com Rochas Basicas anfibolitos e, eventualmente, gonditos.
(Gnb)
Quartzitos Impuros Quartzitos impuros intercalados com Xistos Gnaisses (Sericita e Biotita). Constituidos de quartzo, feldespatos, mica e anfibolito em proporcées
(Qtz) variadas.
Migmatitos Rocha de tandamento bem marcado, leucossomas constituidos de feldspato e quartzo. Espessura média 2-3 cm. Paleossomas ricos em biotita.
(Mig) Espessura média de 1 cm. Apresenta ocorréncia de lentes de xisto, quartzito e anfibolito.
Ultramilonitos Ultramilonitos e blastomilonitos de gnaisse acinzentado e migmatitos caracterizados por forte cominuigdo de gréos. Exibe intercalacbes com xistos e
Rochas (Utm) quartzitos.
Cataclasadas Blastomilonitos Blastomilonitos e ultramilonitos (em menor propor¢do que 0s primeiros), derivados de granitos e migmatitos. Comumente sdo observados

(Btm)

intercalacBes com milonito gnaisse rosa a cinzento claro, de estruturas lenticulares dominantes.




Granitos Cataclasados (Grc)

S380 rochas de composicdo granitica porfirdide, de constituicdo quartzo
feldspética, de granulacdo média a grossa, com cores rosadas a cinzentas. Caracterizam-
se por apresentar graus variaveis de cataclase e foliagdo marcante, denotada pela
orientacdo dos cristais de feldspatos muito fraturados (Figura 5.2).

Estas rochas ocorrem em uma porcao localizada da bacia, extremo noroeste, junto a foz
do Rio do Peixe, na confluéncia com o Rio Mogi-Guacu. De acordo com Mio (1992), o
aspecto cataclasado destas rochas é conferido pela agdo da Zona de Cisalhamento de
Jacutinga localizada mais a norte da area. Tal litologia condiciona um relevo pouco

ondulado, de baixas altitudes e canais de drenagem pouco extensos.

Detalhe de afloramento de granito cataclasados. Notar orientacéo
apresentada pelos cristais de k--feldspato.

Figura 5.2 -

Granitos Porfirdides (Grp)

Esta unidade é composta por granitos com cristais centimétricos de k-feldspato
roseo (porfiros), normalmente idiomarficos, envoltos por uma matriz granodioritica fina
a média, de cores cinza claro a escuro. A concentracdo mineralGgica de quartzo nestas
rochas é muito variavel, ora muito expressiva; ora pouco. A dimensao dos cristais de k-
feldspato varia de 1 a 5cm. Junto a Zona de Falha de Ibitinga estes apresentam

orientacdo bem pronunciada (Figura 5.3), e sdo comuns as intercalagdo com cataclasitos



e a ocorréncia de porcBes gnaissificadas. De forma secundaria sdo encontradas
inercalacGes com corpos de anfibolitos.

Os granitos porfirdides comumente afloram na forma de matacbes com
didmetros médios de 1 a 3m, ocorrendo dispersos em toda unidade(Figura 5.4 A e B).
Esta unidade caracteriza um relevo de serras, de altitude elevada e rede de drenagem

com forte condicionamento estrutural.

sl |
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Figura 5.3 — Detalhe dos porflros de k-feldspato dos granitos porf|r0|des Notar
orientacéo dos cristais de k-feldspato.

Granitios Gnaisses (Gr-Gn)

Unidade constituida por rochas do tipo gnaisse granito cinzentos de composicéo
granodioritica composta de quartzo, plagioclasio, k-feldspato, biotita e anfibdlio.
Apresenta foliacdes e bandamento discreto, denotado pela alternancia de lentes escuras
caracterizada pela concentragdo de biotita e hornblenda, e claras caracterizada pela
concentragdo de quartzo e feldspato (Figura 5.5). Intercalam-se com anfibolito e biotita
gnaisse. Eventualmente sédo encontrados intercalagdes com corpos de xistos.

As foliagbes a bandamentos desta rocha apresentam distribuicéo irregular, ora
sdo bem caracterizadas e ora ndo. Tem ocorréncia restrita, por¢ao da cabeceira da bacia.
Ocorrem como ilhas alongadas que afloram envoltas por migmatitos e granitos

porfiriticos condicionam relevo de serras com topos extensos e encostas convexas.
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Figura 5.5 —Bandamento tipico exibido pelos Granitos-Gnaisses.

5.2.2 2 Rochas Metamérficas

As rochas metamérficas presentes na area caracterizam uma associacao litologica
subdividida em quatro unidades: 1) Gnaisses; 2) Quartzitos Impuros; 3) Migmatitos, e 4)
Rochas Cataclasadas

Gnhaisses

Estas rochas constituem uma associacao litologica subdividida em duas unidades
as quais foram, primeiramente, caracterizadas por Mio (1992) e Barison (1995) como
Gnaisses Quartiziticos e Gnaisses Alcalinos. Aqui receberam denominacdo de Gnaisses
com intercalagdes de quartzitos e Gnaisses com intercalacGes de rochas basicas.

Gnaisses com intercalacdes de Quartzito (Gnq)

Associacdo litoldgica caracterizada por grande heterogeneidade, constituida
basicamente por gnaisses do tipo hornblenda e/ou biotita gnaisses, com intercala¢Ges
freqlientes de quartzito, e secundarias de biotita xistos, anfibolitos e granitos gnaisses.
Comumente afloram como rocha alterada, na qual as intercalagdes com os quartzitos e

biotitas xisto sdo denotadas por alternéncia de niveis ou lentes (Figura 5.6 A e B).



Por vezes, os quartzitos desta unidade afloram na forma lentes com dimensdes
centimétricas a métricas. A transicdo dos quartzitos para 0s gnaisses normalmente ¢
caracterizada pelo incremento na quantidade de biotita e feldspato.

Tem ocorréncia limitada a porcédo da baixa bacia, no extremo oeste como corpos
de grande extensdo areal. Nas porcdes sudoeste e centro norte da porcao da baixa bacia,
estdo presentes como corpos alongados, por vezes sinuosos.

Estas litologias condicionam relevo de morros suaves e declividades médias.

L _ £ o WEL . oL
Figura 5.6 —A)Afloramento de Gnai
da lente de xisto

OB )
sse intercaldos com quartzitos e xistos, (B) detalhe
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Gnaisses com intercalacdes de Rochas Basicas (Gnb)

Associacdo litoldgica caracterizada pela presenca de biotita e hornblenda gnaisse,
com frequientes intercalagdes de anfibolitos e eventualmente gonditos (Mio, 1992).

Os biotita gnaisses predominam na associacdo com os hornblenda gnaisses, que
ocorrem sob forma de camadas ou lentes de espessura variada. De maneira geral,
apresentam estrutura granoblastica e por¢des gnaissicas, com alternancia de tons claros
(cinza esbranquigados) e escuros (cinza esverdeados) e xistosidade marcante.

Segundo Barison (1995), estas rochas sdo constituidas pelos minerais quartzo,
plagioclasio, microclinio, biotita e hornblenda.

Junto as zonas de falha de Monte Sido e Ibitinga, esta associacdo exibe
evidéncias de cataclase denotada pela cominuicéo de grdos e heterogeneidade litoldgica
em afloramentos (Figura 5.7).

Os anfibolitos ocorrem intercalados, na forma de niveis centimétricos a
métricos, concordantes com a foliagdo geral, apresentando-se, via de regra, muito
alterados. Exibem uma coloracdo amarela a ocre, e sdo muito friaveis, assemelhando-se
a um solo.

Na porc¢do mediana da bacia e nas proximidades do municipio de Serra Negra,
esta associagdo caracteriza-se por apresentar veios pegmatiticos (Figura 5.8).

Estas rochas apresentam a maior ocorréncia em éarea na bacia e condicionam

relevo desde morros de encostas suaves a serras de vertentes ingremes.

Figura 5.7 — Afloramentos de gnaissesintercalados com rochas basicas, com aspecto
cataclasado, apresentando heterogeneidade litoldgica.



Figura 5.8 — Afloramentos de veios pegmatiticos comum nos gnaisses intercalados com
rochas basicas nas proximidades do municipio de Serra Negra.

Quartzitos Impuros (Qtz)

Caracterizados anteriormente por Mio (1992) e Saraiva (1995), sdo constituidos
por quartzitos mais ou menos puros (Figuras 5.9 e 5.10). Comumente ocorrem
intercalados xistos gnaisse (sericita e biotita), e subordinadamente anfibolitos.

Mio (1992) descreve como principais constituintes destas rochas os minerais de
quartzo, feldspatos e micas, anfibdlios e granadas em proporg¢des variadas.

A transicdo entre as litologias desta unidade e os gnaisses intercalados com
quartzito ¢ normalmente gradacional, caracterizada pelo aumento ou diminui¢do da

porcentagem de quartzo. Junto a zona de falha de Monte Sido esta litologia apresenta

contatos abruptos com as rochas cataclasticas adjacentes.




Afloram na forma de corpos arqueados na porgdo centro-norte da baixa bacia,
ora sinuosos, ora alongados na média bacia. Caracterizam relevos mais acidentados e
cotas altimétricas mais elevadas. Sustentam relevos montanhosos com cristas bem
marcadas.

Migmatitos (MG)

Estas litologias caracterizam-se por complexidade composicional e estrutural
(Mio, 1992; Saraiva, 1995). Exibem bandamento bem marcado, apresentando bandas
claras (leucossomas) constituidas de feldspato e quartzo, com 23cm de espessura e
banda escura (paleossoma) rica em biotita e espessura média de 1cm. Junto a zona de
falha de Monte Sido € comum a ocorréncia destas bandas com aspecto dobrado e
sinuosos (Figura5.11 A e B)

Possuem granulometria variada (equi-inequegranular) e preservam resquicios das
rochas igneas originais (granitos rosa a acinzentados). A composicdo mineral destas
rochas tende a ser granitica, com predominancia de quartzo, biotita e hornblenda
(Saraiva, 1995).

Sdo comuns ocorréncias de xistos, quartzitos e anfibolitos, inclusos sob forma

de lentes. Em alguns locais ocorrem intercalagbes com biotita gnaisse



Estas rochas ocorrem na transi¢do entre baixa e média bacia e na porgéo centro-

norte da alta bacia. Condicionam relevos de serras € morros.

Figura 5.11 A e B) Afloramentos de Migmatitos com leucossomas e paleossomas
exibindo aspecto dobrado.

Rochas Cataclasadas

Anteriormente denominada por Saraiva (1995) como unidades de Cataclasito-
Migmatito, estas rochas podem ser divididas em funcdo da textura e do grau de

cominuicdo dos grdos em duas unidades:, em Ultramilonitos e Blastomilonitos.



Sariava (op cit) correlaciona geneticamente estas rochas as zonas de falhas de
Monte Sido e Ibitinga. De acordo com Albercht (1992), estas litologias tém por principal
caracteristicas apresentar uma forte redugdo granulométrica dos minerais originais,
devido a acdo dos esforcos tectonicos.

Estas litologias condicionam relevos de serras com cristas estreitas e declividade
elevada.

Ultramilonitos (Utm)

Tém ocorréncia predominante junto a zona de falha de Ibitinga, onde ocorrem
com grande extensdo areal. De forma secundaria ocorrem junto a Falha de Monte Sido.

Dotadas de grande heterogeneidade litolégica e grau metamdrfico muito
elevado, estas rochas sdo constituidas, principalmente, de ultramilonitos e
blastomilonitos de gnaisse acinzentado e migmatitos, e secundariamente de xistos e
quartzitos.

As rochas desta unidade tendem a exibir deformagdes mais elevadas nas por¢des
centrais das zonas de falhas, caracterizada por uma cominuicdo dos gréos (Figura 5.12).

Saraiva (1995), destaca que devido a agdo tectdnica a transicdo entre as varias
litologias é gradacional junto a zona de falha de Ibitinga, e brusca junto a zona de falha
de Monte Sido e lbitinga, caracterizada pela existéncia de falhas (Figura 5.13). Estas
variagdes de contato refletem as diferentes intensidades da cataclase e do processo de
metamorfismo. O contraste devido as diferencas de deformacdo e fraturamento impde

heterogeneidades marcantes no comportamento geotécnico desta unidade.

Blastomilonitos (Btm)

Esta associagdo apresenta, assim como a unidade de Ultramilonitos,
heterogeneidade litoldgica, porém com grau metamarfico menos acentuado.

As litologias que caracterizam esta associagdo sdo blastomilonitos e
ultramilonitos (em menor propor¢do que os primeiros), derivados de granitos e
migmatitos. Comumente sdo observados intercalacdes com milonito gnaisse rosa a
cinzento claro, de estruturas lenticulares dominantes.

As porcdes de maior deformacéo restringem-se as adjacéncias da zona de falha

de Ibitinga e, a medida que se distancia para leste as rochas passam a exibir uma



diminuigdo do grau de cominuicdo dos gréos, passando a predominar texturas de rochas

do tipo gnaisse e granitos com orientacdo de cristais.

Figura 5.13 Plano de falha comum nos Ultramilonitos presentes junto as zonas de
falhas.

A analise do substrato rochoso da Bacia, somada a informacdes obtidas de
fotografias aéreas, trabalhos de campo e dados preexistentes permite tecer algumas
consideragdes sobre o comportamento das litologias presentes na area.

As litologias da Bacia caracterizam-se por apresentarem forte condicionamento
estrutural. Fator responsavel pela organizacdo espacial das rochas e das relagdes de
contato das mesmas
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De maneira geral, as estruturas tectnicas (falhas e dobramentos) existentes na
area controlam a distribuicdo das diversas litologias na regido, especialmente na porcéo
central da bacia, onde se localizam as zonas de falha de Monte Sido e Ibitinga.

O controle estrutural exercido nas rochas da bacia também condiciona a
heterogeneidade no comportamento dos maci¢os rochosos, sendo responsavel pelas
relagdes de contato entre as diferentes litologias. A acdo da deformacdo nas unidades do
substrato rochoso acarretou a existéncia de zonas de transi¢do gradacionais e zonas de
transicdo abruptas entre litologias.

As transi¢Oes gradacionais sdo caracterizadas ente litotipos que ndo sofreram
acdo direta de metamorfismo cataclastico. As transi¢es abruptas caracterizam-se por
contatos condicionados por falhamentos, como observado em campo junto as zonas de

falha de Monte Si&o e Ibitinga.

5.3. MAPA DE LANDFORMS (ANEXO I11)

A compartimentacdo da superficie do terreno em areas com caracteristicas
dotadas de representatividade e significado € um processo de grande importancia que
auxilia 0 zoneamento ambiental. Diversos sdo 0S conceitos e técnicas existentes para
compartimentacdo da paisagem. Para realizacdo deste processo 0 primeiro passo a ser
tomado consiste da escolha e determinacdo de uma técnica que melhor se adeque aos
objetivos pretendidos.

Nesta pesquisa optou-se por adotar 0s conceitos basicos da técnica de
compartimentagdo do terreno sistematizada por Lollo (1995).Técnica de
compartimentacdo em Landforms, a qual consiste em compartimentar uma area com base
na linha de avaliagdo do terreno, considerando as condi¢des naturais do mesmo. Essa
linha de avaliacdo permite dividir a area em unidades cada vez menores, funcéo da escala
e da finalidade pretendida, a partir do uso preferencial de sensores remotos e trabalhos
de campo, tendo-se como base sua uniformidade em termos de forma de terreno.
Permite avaliar a relacdo forma do terreno X geologia (litologia e estruturas) Assim
como com 0s materiais inconsolidados desenvolvidos sobre o substrato rochoso. Tais
unidades dotadas de uniformidade e significado recebem a denominacda de landforms

Landform pode ser definido como “porcédo do terreno originado de processos

naturais, distinguivel das porc¢Ges \vzinhas (demais landforms) em pelo menos um dos



seguintes elementos de identificacdo: forma e posicdo topogréfica; frequéncia e

organizacédo dos canais; inclinacéo das vertentes e amplitude de relevo” (Lollo, 1995).

5.3.1 Procedimentos Empregados

O Mapa de Landforms da bacia foi obtido mediante realizacdo de duas fases
gerais de trabalho: 1) Levantamento de dados por fotointerpretacdo, que objetivou
fornecer um conhecimento prévio da morfologia do terreno e 2) Trabalhos de campo,
que tiveram por objetivo a verificagdo das relagcbes entre morfologia/litologia e
morfologia/materiais inconsolidados, que resultou na elaboracdo do mapa de lanforms da
area. A Figura 5.14 apresenta um fluxograma com as etapas desenvolvidas.

Para auxiliar na compartimentacdo do relevo foram utilizadas informagdes
extraidas das cartas topograficas e dados obtidos de hipsometria da bacia (Figura 5.15),
as quais auxiliaram na anélise do comportamento das amplitudes das formas de terreno.

A compartimentacdo da area foi realizada em dois niveis hierarquicos, segundo a
proposicéo de Lollo (1995), a saber:

Sistema de Terreno (Land System) - sdo associagOes de formas de relevo com

expressdo espacial determinada, e que apresentam condicGes similares de
processos evolutivos e de materiais associados, representando um conjunto de
processos ou um intervalo de tempo no qual estes estiveram ativos, esperando-

se que apresentam uniformidade em nivel de substrato rochoso (Lollo, 1995).

Unidade de Terreno (Land Unit) — sdo formas individuais do terreno que se

distinguem das outras as quais esta associada, por indicar um determinado
subconjunto de processos do sistema de terreno no qual se situa. As
caracteristicas de cada unidade devem se refletir em nivel de diferenca em

termos do material inconsolidado associado a ela (Lollo, 1995).
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Figura 5.14 — Etapas desenvolvidas na obten¢éo do Mapa de Landforms da bacia.
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5.3.2 Sistemas e Unidades de Landforms

A érea da bacia foi compartimentada em cinco sistemas de terreno, A, B, C, D e

E; os quais foram segmentados em unidades menores (Anexo I, Quadro 5.2).

Para caracterizacdo e sistematizacdo dos landforms foram utilizados atributos

sugeridos por IPT (1981) e Saraiva (1995). Estes fazem referéncia a amplitude local,

forma de topo, perfil de encosta, forma de vale, entre outras (Tabelas 5.1 e 5.2).

Tabela 5.1 — Atributos para classificagdo dos tipos de terreno (IPT, 1981).

Tipo de Relevo Declividade Amplitude Local
Predominante

Rampa <5%

Colina 0-20% <100m
Morrote >20%

Morro com Encostas
Suavizadas 0-20% 100-300m

Morros >20%

Serras >300m

Tabela 5.2 — Atributos utilizados na caracterizagdo das formas de relevo da bacia
(adaptado de Saraiva, 1995).

ATRIBUTO CATEGORIA INTERVALO CONCEITO
Amplitude local Pequena 0-100m Altura maxima, acima do
média 100-300m assoalho de grandes vales
grande >300m adjacentes.
Expresséo em | Pequena <1Km?2 Area de Interflivio
area* Média 1-4Kmz?
Ampla >4Km?2
* Extensos >2Km
Topo Restritos <2Km N
Aplainado
Forma do Topo Arredondado - -
Anguloso
Convexo
Perfil de Vertente | Retilineo -- -
Cdncavo
Abertos
Vales Fechados - -
Planicies Desenvolvidas Extensdo em area
Aluvionares* >1KM .
Restritas Extensdo em érea
<1KM
Ravinamento nas | Presente
Vertentes Ausente N N

* Atributo definido com auxilio do mapa topogréfico.
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5.3.2.1 Sistemas de Terreno A

Localizado na regido mais a oeste da baixa bacia, este sistema corresponde
17,5% da érea total da bacia. E caracterizado por trés formas principais de terreno: 1)
Vale com ocorréncia de planicies aluviais; 2) Relevo de Colinas e 3) Relevo de Morros,
segmentados em oito unidades. Apresenta predominancia das classes de declividade
muito baixa (0-2%), baixas (2-10%) e medianamente moderadas (10-20%), e tem por
substrato associado Gnaisses intercalados a rochas bésicas e Gnaisses intercalados a

quartzitos.

Unidade A1

Caracteriza-se por um vale aberto com planicies aluvionares desenvolvidas. Tem
expressdes em areas que variam de pequena (parte wl) a ampla (proximo a ltapira).

Predominam declividades muito baixas (0-2%).
Unidade A2

Presente na porcdo centro nordeste do sistema, esta configura um relevo de
morros de topos angulosos e extensos que definem pequenas cristas com orientacoes
variadas, de forma a configurar um arco (Figura 5.16). Exibem vertentes retilineas a
convexas com predominio de classes de declividade entre 10 e 20%, associadas a vales
fechados (Figura 5.17). Em campo foi constatada presenca de ravinas nas encostas.

As amplitudes locais variam de 160 a 140 metros. Estas formas de relevo

apresentam substrato constituido de Quartzitos impuros.
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Quadro 5.2 — Sistemas e Unidades de Landoforms da Bacia do Rio do Peixe

Sistemas | Unidades Descricdo
Al Vale aberto com desenvolvimento de planicies aluvionares.
A2 Morros com amplitudes locais entre 160 e 140 metros. Topos angulosos e extensos, vertentes retilineas a convexas. Declividade entre 10 e 20%. Substrato constituido de Quartzitos impuros
A3 Colinas com amplitude local entre 60 e 80 metros. Topos arredondados e restritos, vertentes de perfis convexo-retilineos, vales abertos e fechados com presenca de planicies aluvionares interiores restritas. Declividade
Sistema A predominante entre 10 e 20%. Substrato de gnaisses intercalados com quartzitos.
A4 Morros com amplitudes locais de 100 metros. Topos aplainados a ondulados orientados no sentido NE/SW, encostas suavizadas retilineo-convexas e vales abertos. Declividades entre 2 e 20%. Substrato de Gnaisses
intercalados com quartzitos
A5 Morros com amplitude local entre 100 e 160 metros. Topos arredondados restritos, encostas convexas suaves. Substrato de Gnaisses intercalados com rochas basicas.
A6 Morros com amplitudes locais entre 120 e 160 metros. Topos angulosos restritos, dispostos de forma alongada e orientados no sentido NE/SW. Encostas com perfis retilineo-convexos. Decclividades entre 10 e 20%.
Substrato de gnaisses intercalados com quartzitos.
A7 Morros com amplitudes ente 100 e 140 m. Topos arredondados a levemente angulosos restritos, orientados na diregdo NE/SW. Encostas convexas suaves. Declividades entre 10 e 20%. Substrato de gnaisses intercalados
com rochas bésicas.
A8 Colinas de topos arredondados suaves, perfis de encostas retilineo-convexas. Declividade < 2%. Substrato de Granitos cataclasados.
Bl Morros com amplitude local de 180 metros. Topos angulosos restritos, encosta retilineo-convexos com inclinagdo moderada. Declividades entre 10 e 45%. Substrato de Gnaisses intercalados com rochas bésicas.
B2 Morros de topos arredondados e restritos, com encostas suavizadas de perfil retilineo-convexas. Declividades entre 10 e 20%. Substrato de Gnaisses intercalados com quartzitos.
B3 Serras com amplitudes locais de 300m. Topos angulosos extensos, encostas retilineo-convexas. Declividade entre 10 e 30%. Substrato de Gnaisses intercalados com rochas basicas.
Sistema B B4 Morros com amplitude local de 200 metros. Topos arredondados a angulosos restritos, orientados NW/SE, encostas convexo-retilineas de inclinagdo moderada.
B5 Serras com amplitudes locais de 420 metros. Topos arredondados extenssos, alongados na direcdo NE/SW. Encostas voltadas para oeste convexas e extensas; e encostas voltadas para leste com vertentes retilineo-convexas.
Declividade entre 20 e 45% Substrato de Gnaisses intercalados com rochas basicas.
B6 Morros com amplitude local de 280 metros. Topos arredondados agudos, orientados na direcdo NW/SE. Encostas retilineas, com inclinacdo moderada. Declividade entre 20 e 30%. Substrato de Migmatitos
B7 Morros com amplitude local de 140 metros. Topos angulosos estreitos, encostas convexo-retilineas e vales abertos. Declividade entre 20 e 30%. Substrato de Migmatitos e Gnaisses intercalados com rochas basicas.
B8 Morros com amplitudes locais de 240 metros. Topos angulosos restritos, encostas retilineo-convexas. Declividade entre 20 e 30%. Substrato de Quartzitos impuros.
C1 Serras com amplitude local de 360 metros. Topos angulosos estreitos e ndo continuos. Vertentes convexo-retilineas. Declividade entre 30 e 45%. Substrato de Migmatitos.
(67 Conjunto de vales abertos com desenvolvimento de planicies aluvionares localizadas e morros, amplitude locais ente 100 e 140 metros. Topos angulosos estreitos, encostas convexas. Declividade entre 10 e 20% e entre 20 e
30%. Substrato de Gnaisses intercalados com rochas bésicas.
Sistema C C3 Serras com amplitude local de 480 metros. Topos arredondados a angulosos extensos dispostos no sentindo NE/SW. Econstas desiguais; retilineo-convexas voltadas para oeste; e retilineas voltado para leste. Declividade
entre 30 e 45%. Substrato de Migmatitos.
C4 Morros com amplitudes locais entre 160 e 240 metros. Topos angulosos, encostas retililineo-convexas associadas a vales abertos. Declividade entre 10 e 45%.Substrato de Gnaisses intercalados com rochas bésicas, Quartzitos
impuros e Ultramilonitos.
C5 Serra com amplitude local de 460 metros. Topos arredondados estreitos, encostas de perfis desiguais, convexo-retilineas voltadas para oeste e retilineas voltadas para leste Declividades entre 30 e 45%. Substrato de
Migmatitos.
C6 Serras com amplitudes locais de 300m. Topos angulosos estreitos, orientados no sentido NE/SW . Encostas convexo-retilineas. Declividades entre 30 e 45% e, entre 20 e 30%. Ssubstrato de Gnaisses intercalados a rochas
basicas e Quartzitos impuros.
C7 Serras com amplitude local de 300 metros. Topos angulosos estreitos, orientados no sentido NE/SW. Vertentes retilineo-convexas. Declividades entre 30 e 45%. Substrato de Quartzitos impuros.
D1 Serras alongadas no sentido NE/SW, amplitudes locais entre 320 e 400 metros. Topos angulosos estreitos, vertentes retilineo-convexas. Declividade entre 30 e 45%. Substrato de Gnaisses intercalados a rochas basicas.
D2 Colinas com amplitudes locais de 80 metros. Topos arredondados, encostas convexas de inclinacdo suave. Declividade entre 10 e 20%. Substrato de Gnaisses intercalados a rochas basicas.
D3 Morros com amplitude local de 180metros, associados a vales abertos. Topos arredondados e encostas convexas. Declividade entre 10 e 20% junto as encostas e < 2% nas areas do vales. Substrato de Ultramilonitos.
Sistema D D4 Colinas com amplitude local de 80 metros. Topos arredondados e encostas convexas. Declividade entre 10 e 20%. Substrato de Blastomilonitos.
D5 Morros com amplitudes locais de 100 metros. Topos restritos angulosos, perfis de encosta convexos.Declividade entre 10 e 20%, e entre 20 e 30%. Substrato de Blastomilonitos.
D6 Morros com amplitudes locais de 200 e 220 metros. Topos arredondados a angulosos estreitos, orientacdo NE/SW. Encostas retilineo-convexas. Declividade entre 10 e 20%, e 20 e 30%. Substrato de Granitos porfiritcos.
D7 Serras com amplitudes locais de 300 metros associadas a vales abertos Perfil de encosta retilineo. Declividade entre 10 e 20%. Substrato de Ultramilonitos e Quartzitos impuros.
D8 Serras com amplitudes locais de 320m. Topos angulosos e estreitos, encostas retilineas de inclinacdo elevada. Declividade entre 30 e 45% e, entre 20 e 30%. Substrato de Ultramilonitos.
D9 Serras de topo muito anguloso e alongado no sentido NE/SW. Perfis convexos retilineos voltados para oeste, e retilineos voltados para leste Declividade entre 30 e 45%. Substrato de Blastomilonitos.
D10 Morros com amplitudes locais de 120 metros. Topos angulosos, encostas retilineas, associadas a vales fechados. Declividade entre 10 e 30%. Substrato de Blastomilonitos.
D11 Vale aberto com desenvolvimento de planicie aluvionar. Declividades muito baixa, < 2%. Substrato de Ultramilonitos e Gnaisses intercalados a rochas bésicas.
El Morros com amplitude local de 100 metros. T opos angulosos alinhados NE/SW. Perfil de encostas retilineo-convexas. Declividades entre 10 e 20% e, 20 e 30%. Substrato de Migmatitos e Granitos porfiriticos.
E2 Serras com amplitudes locais entre 300 e 360 metros. Topos arredondados, restritos a extensos, encostas convexas, por vezes retilineo-convexas. Declividade entre 10 e 20% e, 20 e 30%. Substrato de Migmatitos.
E3 Morros com amplitudes locais de 100m e 200m. Topos arredondados e restritos orientados nas dire¢cdes NE/SW e E-W. Encostas convexo- reitlineas. Declividade entre 10 e 20%. Substrato de Migmatitos.
Sistema E E4 Serras com amplitude local entre 400 e 540 metros. Topos agudos extensos, orientados E-W e NE/SW, encostas voltadas para o sul e leste de perfil convexo-retilineo, para norte e oeste com perfil retilineo. Declividade entre
10 e 20% e, 20 e 30%. Substrato de Migmatitos.
E5 Morros e vales abertos. Topos angulosos a arredondados, encostas convexas. Declividade entre 10 e 20% e, 2 e 10% . Substrato de Migmatitos.
E6 Morros com amplitudes locais de 220 metros. Topos angulosos extensos e encostas retilineo-convexas. Declividade entre 10 e 30%. Substrato de Granitos porfiriticos.
E7 Morros com amplitudes entre 220 e 240 metros. Topos arredondados e extensos, orientados NE/SW e NW/SE. Perfis de encostas convexo-retilineos suaves Declividade entre 10 e 20% e, 20 e 30%. Substrato de
Migmatitos e Granitos porfiriticos
E8 Vales abertos com desenvolvimento de planicie, associado a colinas. Amplitude local de 60 metros. Topos arredondados extensos, encostas convexas. Ddeclividade entre 2 e 10%, e < 2%

Substrato de Granitos-gnaisses e Granitos porfiriticos.




Figura 5.16. Detalhe em Modelo Digital do Terreno da Unidade A2. Notar destaque aos
morros de topos angulosos, definindo cristas com disposi¢éo em arco.

Figura 5.17. Detalhe perfil de encosta da Unidade A2.

Unidade A3

Localizada na porcéo extremo centro-oeste do sistema, caracteriza um relevo de
colinas com amplitude local entre 60 e 80 metros, associadas a vales que variam entre
abertos e fechados com presenca de planicies aluvionares interiores restritas. Exibe
topos arredondados e restritos com vertentes de perfis convexo-retilineos, com
declividade predominante entre 10 e 20% (Figura 5.18).Esta unidade € constituida por

gnaisses intercalados com quartzitos.
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Vales abestosY

Figura 5.18 Unidade de landform A3. Colinas associadas a vales abertos.

Unidade A4

Localizada, também, na porgdo extremo centro-oeste do sistema, esta
compreende um relevo de morros com encostas suavizadas, associados a vales abertos e
com amplitudes locais de 100 metros. Os topos destas formas de relevo séo aplainados a
ondulados, orientados no sentido NE/SW. Os perfis de encosta variam de retilineos a
convexos (Figura 5.19). Predominam declividades entre 2 e 20%.

O substrato que constitui estas formas de relevo sdo Gnaisses intercalados com

quartzitos

Vales abertosY

Figura 5.19. Unidade de landform A4. Morros de topos aplinados associadas a vales
abertos.

Unidade A5

Localizada na porcdo centro norte do sistema, constituem relevo de morros de
topos arredondados restritos, com encostas convexas suaves, de amplitude local
variando entre 100 e 160 metros (Figura 5.20). O substrato associado a estas formas de

relevo é constituido de Gnaisses intercalados com rochas basicas
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i 5 e £ 0 o - i
Figura 5.20 — Detalhe Unidade de landform A5. Morro de topos arredondados e vertentes
convexas.

Unidade A6

Presente na porcéo extremo sul do sistema, caracterizam um relevo de morros
com topos angulosos restritos, dispostos de forma alongada e orientados no sentido
NE/SW (Figura 5.21). Exibe encostas com perfis retilineo-convexo, com declividades
predominando entre 10 e 20%. As amplitudes locais desta unidade variam entre 120 e
160 metros.

O substrato que sustenta estas formas corresponde a gnaisses intercalados com

quartzitos.

Figura 5.21 — Detalhe Unidade de landform A6. Morro de topos angulosos alongados na
direcdo NE/SW.

Unidade A7
Corresponde a quase totalidade da porg¢do sul do sistema. Constitui um relevo de

morros com topos arredondados a levemente angulosos restritos (Figura 5.22).,

orientados na direcdo NE/SW com amplitudes locais ente 120 e 160 metros. Apresenta
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amplitudes locais que variam ente 100 e 140m. Exibe encostas convexas suaves com
declividades predominando entre 10 e 20%.

Figura 5.22 — Unidade de landform A7. Morros de topos arredondados a levemente
angulosos.

Em campo sdo observados ravinamentos localizados nas encostas destas
formas de relevo. O substrato que constitui estas formas corresponde a gnaisses
intercalados a rochas basicas.

Unidade A8

Localizada na porcéo extremo noroeste do sistema, esta unidade caracteriza um
relevo de colinas de topos arredondados suaves e amplitude local de 60 metros (Figura
5.23). Exibe perfis de encosta retilineas-convexas, com valores de declividade < 2%. E
observada a ocorréncia de ravinamentos nas encostas.

Granitos cataclasado correspondem ao substrato que sustenta estas formas de
relevo.

Figura 5.23 — Unidade de landform A8. Colinas de topos arredondados suaves.
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5. 3.2.2. Sistemas de Terreno B

Compreende a regido mais a leste da baixa bacia, e corresponde a 12,21% da
totalidade da mesma. Caracteriza-se por formas de terreno representadas por morros e
secundariamente serras, com as primeiras de ocorréncia predominante. As classes de
declividade medianamente moderadas (10-20%) e alta (30-45%) ocorrem em maior
proporcao.

O sistema é compartimentado em oito unidades, as quais estdo associadas a
substratos constituidos de gnaisses intercalados com rochas basicas, gnaisses

intercalados com quartzitos e migmatitos

Unidade B1

Presente na porgéo extremo norte do sistema, caracteriza um relevo de morros
com topos angulosos restritos, de amplitude local de 180 metros. Os perfis de encosta
sdo retilineo-convexos com inclinagdo moderada (Figura 5.24). S&o observados
ravinamentos localizados. Predominam declividades entre 10 e 45%.

Estas formas de relevo correspondem a ocorréncia de Gnaisses intercalados

com rochas basicas.

Figura 5.24. Unidade de landform B1. Morros de topos angulosos restritos e encosta
retilineo-convexos.
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Unidade B2

Presente na porcéo extremo noroeste do sistema, esta unidade caracteriza relevo
de morros com amplitude local de 120 metros, de topos arredondados e restritos

(Figura 5.25), com encostas suavizadas de perfil retilineo-convexas.

Figura 5.25. Unidade de Landform B2. Morros de topos arredondados e restritos.

Nestas formas de relevo predominam declividades entre 10 e 20%, e o substrato
associado € constituido por gnaisses intercalados com quartzitos.

Unidade B3
Localizada na porgéo centro norte do sistema, esta constitui um relevo de serras

de topos angulosos extensos (Figura 5.26). Exibem amplitudes locais de 220 metros e

encostas retilineo-convexas, e amplitudes locais de 300m.

Figura 5.26. Unidade de Landform B3. Serras de topos angulosos extensos.
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Os valores de declividade predominantes variam entre 10 e 30%, e o substrato
que constitui estas formas de relevo corresponde a Gnaisses intercalados com rochas

basicas.

Unidade B4

Localizada na por¢do sudoeste do sistema, constitui relevo de morros com
amplitude local de 200 metros. Estas formas caracterizam-se por exibirem, ora topos
arredondados ora angulosos e restritos, orientados NW/SE, com encostas convexo-

retilineas de inclinacdo moderada (Figura 5.27 A e B).

B)
Figura 5.27. Unidade de Landfrom B4. a) Morros com topos angulosos restritos. b)
Morros com topos arredondados.

Unidade BS
Presente na porgado contro-leste do sistema, caracteriza um relevo de serras com

amplitudes locais de 420 metros. Estas apresentam topos arredondados extenssos,

alongados na direcdo NE/SW. Encostas voltadas para oeste convexas e extensas (Figura
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5.28), com inclinagdes moderadas a altas e presenga de ravinamentos; e encostas

voltadas para leste com vertentes retilineo-convexas, de inclinacéo elevada.

Figura 5.28. Unidade de landform B5. Detalhe encostas convexas e extensas voltadas para
oeste

Predominam valores de declividade entre 20 e 45%, e gnaisses intercalados com
rochas basicas constituem o substrato desta unidade.

Unidade B6

Localizada na porgcdo extremo sudoeste do sistema, esta unidade de relevo
constituem morros com amplitude local de 280 metros, de topos arredondados agudos,
orientados na direcdo NW/SE (Figura 5.29). Apresentam encostas retilineas, com
inclinagdo moderada.

Predominam nesta unidade valores de declividade entre 20 e 30%, e apresentam
migmatitos como substrato associado.

Figura 5.29. Unidade de kndform B6. Morros de topos arredondados agudos e encostas
retilineas.
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Unidade B7

Presente na porcdo extremo sudeste do sistema, caracterizam relevo de morros
de topos angulosos estreitos, com amplitude local de 140 metros. Apresentam perfis de

encostas convexo-retilineas e vales abertos (Figura 5.30).

Predominam valores de declividade entre 20 e 30%.

Figura 5.30. Unidade de ndform B7. Morros de topos angulosos estreitos, encostas
convexo-retilineas associadas a vales abertos

O substrato que constitui as formas de relevo desta unidade sdo migmatitos e

gnaisses intercalados com rochas bésicas.
Unidade B8

Localizada na porc¢do centro-norte do sistema, esta unidade é caracterizada por
um relevo de morros com amplitudes locais de 240 metros. Estes apresentam topos
angulosos restritos e, perfil de encosta retilineo-convexo.

Os valores de declividade predominante variam entre 20 e 30% e o substrato
associado a estas formas sdo Quartzitos impuros.

5.3.2.3 Sistemas de Terreno C
Compreende a regido mais a oeste da média bacia, e corresponde a 8,83% do
total da mesma. E caracterizado pela ocorréncia de duas formas de terreno: 1) Morros

associados a vales extenso e 2) Serras. Predominam neste sistema classes de declividade

alta (30-45%) e moderadas (20-30%), estes ultimos valores mais presentes nas encostas
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das serras e morros. A classe muito alta (>45%) tem ocorréncia restrita, delimitam os
topos das Serras.
O sistema é subdividido em sete unidades, as quais tém por substrato associado

gnaisses intercalados com rochas basicas e migmatitos.

Unidade C1

Localizada na porgdo extremo noroeste do sistema, caracteriza um relevo de
serras com amplitude local de 360 metros. Exibem topos angulosos estreitos e ndo
continuos. Vertentes convexo-retilineas com inclinacéo alta e vales fechados (Figura
5.31).

Predominam faixas de declividade entre 30 e 45%. Migmatitos correspondem ao

substrato associado a esta unidade.

Figura 5.31 Unidade de lanform C1. Serras de topos angulosos, vertentes convexo-
retilineas.

Unidade C2

Presente na porcéo centro oeste do sistema, constitui um conjunto de vales e
morros, com amplitudes locais variando entre 100 e 140 metros (Figura 5.32). Os vales
sdo abertos com desenvolvimento de planicies aluvionares localizadas. Apresenta
expressOes em areas que variam de pequena a media. Os morros exibem topos

angulosos estreitos, com encostas convexas de inclinacdo média.
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Morros

Arveade-vales /

Figura 5.32 Unidade de landform C2. Morros de encostas convexas e topos anguloso,
associado a vales abertos.
Predominam valores de declividade entre 10 e 20% e entre 20 e 30%. O
substrato associado a estas formas de terreno corresponde a gnaisses intercalados com
rochas basicas.

Unidade C3

Localizadas na por¢do centro norte do sistema, caracteriza um relevo de serras
de amplitude local de 480 metros. Estas formas de relevo ocorrem dispostas no
sentindo NE/SW. Caracterizam fei¢des alongadas, com topos variando de
arredondados a angulosos extensos. Exibem encostas com perfis desiguais com
ocorréncia de ravinamentos; retilineo-convexas de inclinagdo moderada a altas voltadas

para oeste; e perfil retilineo e inclinacdo alta voltadas para leste (Figura 5.33).

Figura 5.33. Unidade de landform C3. Serras de topos angulosos a arredondads. Detalhe
dos perfis de encosta voltados para leste.

As faixas de declividade que predominam nestas formas de relevo variam entre
30 e 45%, e migmatitos constituem o substrato associado.
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Unidade C4

Presente na porcéo centro kste do sistema, constituem um relevo de morros
com amplitudes variando entre 160 e 240 metros. Estas formas de terreno exibem topos
angulosos e encostas retililineo-convexas associadas a vales abertos (Figura 5.34).
Apresentam maior inclinagdo das vertentes voltadas para leste e declividade variando
entre 10 e 45%.

O substrato rochoso associado é constituido de gnaisses intercalados com

rochas basicas, quartzitos impuros e ultramilonitos.

Figura 5.34. Unidade de landform C3. Detalhe forma dos topos angulosos e encosta
retililineo-convexas.

Unidade C5

Localizada na porcéo sudoeste do sistema, caracteriza um relevo de serra de
amplitude local de 460 metros, com topos arredondados estreitos e encostas de
inclinacdo moderada a alta, de perfis desiguais. Convexo-retilineas voltadas para oeste e
retilineas voltadas para leste (Figura 5.35).

Figura 5.35 Unidade de lanform C5. Serras de topos estreitos.Detalhe encostas retilineas
voltadas para leste.
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Valores entre 30 e 45% correspondem as declividades predominantes, e

migmatitos constituem o substrato que sustenta estas formas de relevo.

Unidade C6

Presente na porcdo centro sul do sistema, caracterizam serras com amplitude
local de 300m, de topos angulosos estreitos, orientados no sentido NE/SW (Figura
5.36). Estas serras exibem encostas convexo-retilineas, nas quais observa-se presenca de

ravinas.

Figura 5.36. Unidade de landform C6. Serras de topos angulosos estreitos, encostas
convexo-retilineas.

Valores entre 30 e 45% e entre 20 e 30% caracterizam as classes de declividades
predominantes. Constituem o substrato associado gnaisses intercalados a rochas bésicas

e quartzitos impuros.

Unidade C7

De ocorréncia localizada na porcdo norte do sistema, constitui um conjunto de
serras de amplitude local de 300 metros. As serras exibem topos angulosos estreitos,
orientados no sentido NE/SW, com vertentes retilineo-convexas (Figura 5.37). As
inclinagBes das vertentes sdo médias a altas, denotadas por valores de declividade entre
30 e 45%.

Estas formas de relevo apresentam quartzitos impuros por substrato associados
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Figura 5.37 — Unidade de landform C7. Serras de tops agulosos restritos, vertentes
retilineo-convexas.

5.3.2.4 Sistemas de Terreno D

Localizado na regido mais a leste da média bacia, compreende 19,93% da area
total da mesma, e apresenta Gnaisses intercalados a rochas béasicas como substrato.

E caracterizado pela ocorréncia de trés formas principais de terreno: 1) Relevo
de vales e morros e 2) Relevo de colinas e 3) Relevo de serras. Predominam classes de
declividade medianamente moderadas (10-20%) nas encostas das serras e nas areas de
morros; e alta (30-45%) delimitando os topos das serras.

Este sistema € subdivido em 11 unidades de terreno.

Unidade D1

Localizada nas por¢des extremo norte e sul do sistema, caracterizam um relevo
de serras alongadas no sentido NE/SW, com amplitudes locais variando entre 320 e 400
metros. Estas exibem topos angulosos estreitos e. vertentes retilineo-convexas, com
inclinacdo alta é observada a ocorréncia de ravinamentos (Figura 5.38).

Os valores de declividade predominantes variam entre 30 e 45%, e gnaisses

intercalados a rochas basicas constituem o substrato associado.
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Figura 5.38. Detalhe da Unidade de landfom D1. Serras de encostas retilineo-convexas
com presenca de ravinas.

Unidade D2

Presente na porgdo centro oeste do sistema, caracteriza um relevo colinas de
encostas suavizadas associadas a vales abertos (Figura 5.39). Estas apresentam
amplitudes locais de 80 metros.

Vales abertos

Figura 5.39. Unidade de landfom D2. Colinas de encostas suavizadas associadas a vales
abertos.

As colinas apresentam amplitude local de 80 metros e topos arredondados,
encostas convexas de inclinagdo suave, denotado pelo predominio de valores de
declividade entre 10 e 20%.

Como na unidade anterior, gnaisses intercalados a rochas basicas constituem o
substrato associado a estas formas de relevo.
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Unidade D3

Presente na porcdo nordeste do sistema, caracteriza um relevo morros
associados a vales abertos sem desenvolvimento de planicies. Os morros apresentam
amplitude local de 180 metros, topos arredondados e encostas convexas de inclinagdo
media (Figura 5.40).

Figura 5.40. Unidade de lanform D3. Morros de encostas convexas com inclinagdo média,
associados a vales abertos.

Predominam valores de declividade entre 10 e 20% junto as encostas e < 2% nas

areas do vales. O substrato associado é constituido de ultramilonitos.

Unidade D4

Localizada na por¢do centro-leste e sudeste do sistema, esta unidade constitui
um conjunto & colinas com amplitude local de 80 metros, topos arredondados e

encostas convexas (Figura 5.41).
Estas formas de relevo estdo associadas a ocorréncia de blastomilonitos, e

valores predominantes de declividade entre 10 e 20%.

123



Figura 5.41. Unidade de lanform D4. Iinas de topos arredondados e encostas
convexas.

Unidade D5

Localizada no extremo sudeste do sistema, esta unidade caracteriza um relevo de
morros com amplitudes locais de 100 metros.

Os morros apresentam topos restritos angulosos, e perfis de encosta convexos
(Figura 5.42). Predominam valores de declividade entre 10 e 20%, e entre 20 e 30%.
Blastomilonitos constituem o substrato associado.

Figura 5.42. Unidade de landform D5. Morros de topos angulosos restritos e encostas
convexas.

Unidade D6

Presente na porc¢do centro-leste do sistema, caracteriza-se por um relevo de
morros, com amplitudes locais variando entre 200 e 220 metros. Exibem topos
arredondados, por vezes angulosos estreitos (Figuras 543 a e b), com orientagdo
predominante para NE/SW. Exibem perfis de encosta variando entre retilineo e
CONVEXOS Suaves.
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b)
Figura 5.43. Unidade de landform D6. a) Morros de topos arredondados e b) Morros de
topos angulosos.

Predominam valore de declividade entre 10 e 20%, e entre 20 e 30%. O

substrato associado a estas formas de relevo é constituido de Granitos porfiritcos

Unidade D7

Localizada na porcdo centro-sudoeste do sistema, corresponde a um relevo de
serras associadas a vales abertos As serras exibem perfil de encosta retilineo e
amplitudes locais de 300 metros(Figura 5.44 ae b)..

Os valores de declividade predominante nesta unidade variam entre 10 e 20%, e

0 substrato associado é constituido por ultramilonitos e quartzitos impuros.
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Figura 5.44. Unidade de landform D7, conjunto de serras associadas a vales abertos. a)
Representacdo em modelo digital do terreno, b) Detalhe encostas
retilineas.

Unidade D8

Localizada na por¢do centro-sul do sistema, constitui um relevo de serras com
amplitudes locais de 320m, com topos angulosos e estreitos. Encostas retilineas de
inclinacéo elevada (Figura 5.45). Predominam valores de declividade entre 30 e 45% e,
entre 20 e 30%.

Esta unidades € associada a ocorréncia de ultramilonitos.
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Figura 5.45. Detalhe da unidade de landfom D8. Serras de topo anguloso e encostas
retilineas.

Unidade D9

De ocorréncia localizada na porgdo centro-sul, caracterizam serras de topo
muito anguloso e alongado no sentido NE/SW. Apresenta vertentes de inclinacéo
muito elevada e perfis convexos retilineos voltados para oeste, e retilineos voltados para
leste (Figura 5.46 A e B). Apresenta predominancia de valores de declividade entre 30 e
45%, e tem por substrato associados rochas cataclasadas, blastomilonitos.

B)
Figura 5.46. Unidade de landfom D9. Serras de topo anguloso de encostas desiguais. a)
Encostas retilineas e b) Encostas convexas.
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Unidade D10

Presente na porcédo sudeste do sistema, constitui um relevo de morros com
amplitudes locais de 120 metros. Apresentam topos angulosos e encostas retilineas,
associadas a vales fechados (Figura 5.47).

Nesta unidade os valores de declividade variam entre 10 e 30%. Blastomilonitos
constituem o substrato que sustenta esta unidade.

Figura 5.47. Unidade de landfom D10. Morros de topo anguloso de encostas retilineas.

Unidade D11

Localizada na porgdo central do sistema, caracteriza um vale aberto (Figura
5.48), com desenvolvimento de planicie aluvionar. Apresenta valores de declividades
muito baixos, < 2%, e ultramilonitos e gnaisses intercalados a rochas basicas por

substrato associado, principalmente, e blastomilonitos ocorrendo de forma secundaria.

Unidade D3

Figura 5.48.Unidade de landfom D11. Vale abertos com desenvolvimento de planicie
aluvionar.

5.3.2.5 Sistema de Terreno E

Localizado na porgio da alta bacia, corresponde a 41,49% da érea da mesma. E

constituido por trés formas principais de terreno: 1) Relevo de serras, 2) Relevo de vales

128



associados a colinas e 3) Relevo de morros. Predominam neste Sistema classes de
declividade entre 10 e 20% e entre 2 e 10%.

Subdividido em oito unidades de terreno, estas apresentam como substrato
associados granitos porfiriticos e migmatitos, com granitos-gnaisses caracterizados por

ocorréncia secundaria.

Unidade E1

Localizada no extremo oeste do sistema, caracteriza-se por um relevo de morros
com amplitude local de 100 metros. Exibem topos angulosos alinhados no sentido
NE/SW. Vertentes retilineo-convexas de inclinagdo média, associadas a vales abertos
(Figura 5.49).

Destacam-se, nesta unidade destacam-se valores de declividades entre 10 e 20%
e, entre 20 e 30%. Migmatitos constituem o substrato predominante que sustenta estas

formas de relevo. De forma secundaria, ocorrem granitos porfiriticos.

Unidade E2

Presente na porcéo extremo norte e extremo nordeste do sistema, esta unidade
constitui um relevo que caracteriza um conjunto de serras com amplitudes locais entre
300 e 360 metros. Estas apresentam topos arredondados que variam entre restritos e
extensos. Apresentam encostas convexas, por vezes retilineo-convexas e inclinagdo

media (Figura 5.50). Associados a estas sdo observados vales abertos.
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Figura 5.50. Unidade de landform E2. Serras de topos arredanodados associadas a vales
abertos.

Nesta unidade predominam valores de declividade entre 10 e 20% e, entre 20 e

30%. Migmatitos caracterizam o principal substrato que sustenta estas formas de relevo.

Unidade E3

Localizados na porgdo centro-norte, constituem dois morros, com amplitudes
locais de 100m e 200m, ambos apresentam topos arredondados e restritos (Figura 5.51).
Os topos sdo orientados nas dire¢des NE/SW e E-W. Exibem encostas convexo-
reitlineo, e apresentam valores de dedlividade entre 10 e 20%. Migmatitos caracterizam
0 substrato rochoso associado a estas formas de relevo.

Figura 5.51. Unidade de landform E3. Morors de topos arredanoados e encostas
convexo-retiliness.

130



Unidade E4

Localizada na porcéo central do sistema, caracteriza um conjunto de serras de
amplitude local variando entre 400 e 540 metros. Exibem topos agudos extensos,
orientados no sentido E-W e NE/SW. Apresentam encostas voltadas para o sul e leste
de perfil convexo-retilineo, e voltadas para norte e oeste com perfil retilineo (Figura 5.52
A e B). Vales fechados ocorrem associados a estas serras.

B)

Figura 5.52. Unidade de landform E4. a) Serras com perfil de encostas retilineo voltado
para o norte e oeste e b) Perfil convexo-retilineo voltados para o sul e
leste.

Destacam-se valores de declividade entre 10 e 20% e, entre 20 e 30%.

Migmatitos constituem o substrato rochoso associado.

Unidade E5

Presente na por¢do central do sistema, esta unidade caracteriza um relevo
morros e vales abertos com planicies associadas, onde predominam amplitudes locais de
100 metros (Figura 5.53). Os morros exibem topos angulosos a arredondados, com
encostas convexas de inclinacdo média. Predominam valores de declividade entre 10 e
20%, junto aos morros, e entre 2 e 10% nas éareas de vale. Assim como na unidade
anterior, Migmatitos constituem o substrato rochoso associado.
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Figura 5. 53. Unidade de landform E5. Morros e vales abertos.

Unidade E6

Localizada na porcdo centro-sul do sistema, constitui um relevo de morros com
amplitudes locais de 220 metros. Estas exibem topos angulosos extensos e encostas
retilineo-convexas, de inclinacdo média a alta (Figura 5.54). Vales fechados orientados
NE/SW e NW/SE ocorrem associados. S80 observadas ravinas nas encostas .

Figura ' Unidade de landform ES. Morrs de toos angulosos e ncosta retilineo-

convexas.

Unidade E7

Presente na porcéo sudeste do sistema, esta unidade constitui um conjunto de
morros com amplitudes locais que variam entre 220 e 240 metros. Apresentam topos
arredondados e extensos, orientados nos sentidos NE/SW e NW/SE. Os perfis de
encostas sdo convexo-retilineos suaves (Figura 5.55). Predominam valores de
declividade entre 10 e 20% e, entre 20 e 30%. Migmatitos e granitos porfiriticos
constituem o substrato predominante desta unidade. Granitos-gnaisse apresentam
ocorréncia secundaria.
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Figura 5.55. Unidade de landform E7. Morros de topos arredondados extensos com
perfis de encostas sdo convexo-retilineos suaves.

Unidade E8

Localizada na porgdo extremo sudeste do sistema, esta unidade compreende um
relevo de vales abertos e extensos com desenvolvimento de planicie, associado a colinas
de amplitude local de 60 metros. As colinas apresentam topos arredondados extensos, e

encostas convexas suaves com inclinacdo baixa (Figura 5.56).

Figura 5.56 —Unidade de lanform E8. Colinas de topos arredondados extensos e encostas
convexas suaves.

Predominam nesta unidade valores de declividade entre 2 e 10%, junto aos
relevos de colinas e < 2% nas areas de vales.
Granitos-gnaisses e granitos porfiriticos constituem o substrato rochoso que

sustenta esta unidade de terreno.
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5.4 MAPA DE UNIDADES DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS (ANEXO
V)

De acordo com Mio (1992) sob a designacdo de materiais inconsolidados
incluem-se todos os materiais superficiais, ©brejacentes aos materiais rochosos em
estado sdo ou pouco alterados.

Na presente pesquisa designam-se como materiais inconsolidados tanto os
materiais superficiais produto de retrabalhamento fisico e/ou quimico de materiais pré-
existentes, como 0s materiais resultantes da alteracdo intempérica in situ dos materiais

rochosos.

5.4.1 Procedimentos Empregados

A caracterizacdo dos materiais inconsolidados da area foi realizada mediante
execucdo conjugada de trés atividades: 1) Levantamento de dados, que consistiu no
levantamento de informacdes relativas a trabalhos pré-existentes na area de pesquisa, de
modo a fornecer um conhecimento prévio sobre as caracteristicas principais dos
materiais inconsolidados da bacia; 2) Trabalhos de campo, que consistiu de duas etapas.
A primeira visando confirmar e/ou reestruturar as unidades de materiais
preliminarmente delimitadas a partir da interpretacdo de fotografias aéreas e dos dados
pré-existentes levantados, e a segunda visando a execucdo de amostragens de materiais
para realizacdo de ensaios de laboratorio; e 3) Ensaios de laborat6rio, que permitiram
uma melhor caracterizagdo das unidades de materiais inconsolidados. A Figura 5.57
apresenta um fluxograma com as etapas executadas para obtencdo do Mapa de
Unidades de Materiais Inconsolidados da bacia.

As informacOes pré-exiestentes levantadas correspondem, principalmente, aos
trabalhos realizados por Mio (1992), Albrecht (1992), Barison (1995) e Saraiva (1995).

Nas primeiras etapas de campo foram executadas descricdes gerais dos
materiais, onde se procurou destacar caracteristicas como cor, textura (determinada por
meio de avaliacdo visual e tatil), espessura predominante, relacGes de contato com o
substrato rochoso e relagBes com as formas de terreno. E importante ressaltar que
devido a grande heterogeneidade conferida pelo quadro litologico/estrutural da area a
caracteristica cor ndo pode ser tomada como indicativo de delimitagdo de unidades de

material inconsolidado.
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Levantamento de Dados

Trabal hos prévios Fotografias aéreas
(Escala 1:60.000)

Mapa preliminar de Unidade de Materiais Inconsolidados

Trabahos de Campo
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Mapa de Unidade de Materiais Inconsolidados

Figura 5.57. Fluxograma com as etapas desenvolvidas para elaboracdo do Mapa de
Unidades de Materiais Inconsolidados.

5.4.2 Ensaios de Laboratério Realizados

Para a caracterizacdo das unidades de materiais inconsolidados da area
foram executados os ensaios de granulometria, massa especifica dos sélidos (r s), massa

especifica seca de campo (r d), adsorcdo de azul de metileno, absor¢do de &gua e perda

por imerséo, além do célculo dos indicies de vazios e porosidade natural.
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Analise Granulométrica, Massa especifica dos solidos fs), Massa especifica seca de

campo (r d...p0). indices de vazios natural (e,). porosidade natural (n,)

O ensaio de andlise granulométrica foi realizado por sedimentacdo e
peneiramento, segundo a norma técnica ABNT (NBR 7181/84).

O ensaio de determinagcdo da massa especifica dos sélidos (r s) foi executado
segundo a norma técnica ABNT (NBR 6508/84)

O rdemo 0 &, € a n, foram determinados a partir do “Metodo do Anel”
proposto por Zuquette (1987). Neste método sdo utilizados anéis de pvc rigido de 10
cm x 5 cm (didmetro/altura) para coletas de amostras indeformadas de solos e, a partir

de relacBes de massa de solo seco e volume de solo ocupado no anel, obtém-se valor de

r dcampo :

r = (M) (Eq5.1)

dcampo
\%

onde: M — massa seca de solo seco (g)

V —volume do anel (cm’)

A partir dos valores de rd,, € rs foram obtidos os indices g e n,, por meio

das expressoes:

e=g—x-1 (Eq5.2)

n=—— (Eq5.3)

onde:. r s — massa especifica dos sdlidos (g/cm’)

r d — massa especifica aparente seca de campo (g/cm’)
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Ensaio de Adsorcéo de Azul de Metileno

O azul de metileno é um corante orgéanico, de composi¢do C; H,s N, S CL.
3H,0, com nome comercial de cloridato de metiltianina. Giracteriza-se como um
corante que em solucdo aquosa apresenta-se dissociado em anions cloreto e cations azul
de metileno (C,; Hys N, S*). Quando os cations azul de metileno entram em contato
com os argilo-minerais, ocorre a substituicdo dos cations Na*, K, Mg * e H,0",
formando uma monocamada de azul de metileno sobre a superficie dos minerais de
argila (Pejon, 1992).

Partindo-se de uma concentracdo conhecida de azul de metileno (anidro) em
solugdo aquosa, o volume gasto da solugdo e a area da superficie do cation de azul de
metileno (130 A?), é possivel calcular a superficie especifica (SE) e a capacidade de troca
catibnica (CTC) dos materiais inconsolidados.

Sao dois os métodos de ensaio para determinacdo de SE e da CTC por meio do
uso do azul de metileno: 1) Método colorimétrico e 2) Método do papel de filtro. Aqui
foi utilizado o segundo método, conforme os procedimentos de ensaio apresentados
por Pejon (1992).

Para execucdo do ensaio deve-se utilizar uma massa de 2 a 4 gramas de solo
passado em peneira de 2,00mm, em suspensdo em um becker contendo 10ml de agua
destilada.

A solucdo de azul de metileno utilizada foi preparada com uma massa de 1,5
grama de corante anido dissolvido em 1.000 ml de 4gua destilada.

O ensaio consiste em adicionar a solucdo de azul de metileno, com auxilio de
uma bureta graduada, a suspensao de solos mais agua previamente preparada e, sob
agitacdo continua como o uso de um agitador magnético. Adiciona-se 1ml de solucéo de
azul de metileno e aguarda-se um intervalo de trés minutos. Apds este intervalo,
captura-se uma gota da suspensdo (solo/agua/azul de metileno) com auxilio de um
bastdo de vidro e deposita-se sobre um papel de filtro (Whatmann’s 42), observando-se
a coloracdo da mancha formada no papel. Se a mancha formada tiver coloracédo azul-
escuro, significa que o azul de metileno foi totalmente adsorvido pelas particulas de solo
(resultado negativo) e 0 ensaio ndo pode ser encerrado. Deve-se prosseguir 0 ensaio
com nova adicdo de solucdo de azul de metileno e aguardando ointervalo de trés

minutos, para realizagdo de uma nova captura de uma gota da solugdo solo/agua/azul
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de metileno. Este procedimento deve ser repetido sucessivamente até que seja atingido
0 ponto de saturacdo do solo pelo azul de metileno, o qual é caracterizado pela
formacdo de uma auréola azul-clara em torno da mancha azul-escura (resultado
positivo). Nesse ponto deve-se aguardar mais trés minutos sem adi¢do de mais solugdo
do corante, para em seguida repetir o teste da mancha, caso se confirme o resultado
positivo 0 ensaio estd encerrado. Em caso contrario o procedimento deve continuar até
a obtencéo do resultado final (Figura 5.58).

Inicio do Emscio Zana Gmido

— A4M azul de metllero .
AM Fixo

L @
iFA'M' Teste negotlva
—»: @
]
Da—am,
¥
n@
l“— AM,
. -

AM. Livre

Teste Poslthvo

e ®

Fim do Ensaio

Figura 5.58. Fluxograma do ensaio de adsor¢do de azul de metileno pelo Método do
Papel de Filtro (Pejon, 1992).

Finalizado o ensaio pode-se proceder ao calculo dos valores de CTC e SE, por
meio das expressoes:

CTC= CTV7I00 VM 100 (Eq5.4)

onde: CTC - capacidade de troca cationica (Cmol*/kg)
V — volume de solucdo de azul de metileno gasto (ml) para saturar a suspensao
contendo solo.
C - concentracgdo da solucédo de azul de metileno (normalidade) = 0,0047 N
M — massa de solo seco
_S*V
M

SE

(Eq 5.5)

onde: SE — superficie especifica
V — volume de solucdo de azul de metileno necessario para saturar a solucdo
contendo solos seco
M — massa de solo seco
S — superficie recoberta por 1ml da solucdo de azul de metileno a 0,0047 N =
3,67 m*/ml
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Ensaios de Absorcdo de dgua e Perda de massa por imersdo — Erodibilidade dos

Materiais Inconsolidados

A caracterizagdo da erodibilidade dos materiais inconsolidados baseia-se em dois
ensaios simples, absorcdo de agua e perda de massa por imersdo, propostos por Nogami
& Vilibor (1979) e modificado por Pejon (1992).

Para execuc¢do deste ensaio sdo utilizadas amostras indeformadas, obtidas com a
cravacdo no solo de um cilindro de pvc rigido (4 cm x 2 cm, didmetro/altura) de ponta
biselada (Figura 5.59). As amostras coletadas s&o secas ao ar, na sombra, por um
periodo minimo de sete dias. Apés a secagem sédo realizados os ensaios de absorcéo de
agua e perda de massa por imersdo, para obtencdo do indice de erodibilidade. A

descricdo destes ensaios € apresentada a seguir.

Absorcdo de Aqua

Na realizacdo deste ensaio utiliza-se um equipamento simples, o qual consiste de
um recipiente cilindrico, com as mesmas dimens@es do cilindro de amostragem, ligado a
um tubo de vidro horizontal graduado (Figura 5.60). O conjunto é totalmente
preenchido com &gua, e na porcédo superior do recipiente é fixada uma pedra porosa, a
qual é mantida saturada. O conjunto amostra mais cilindro de amostragem é pesado e
colocado sobre a pedra porosa. Neste momento sdo realizadas leituras de volume de
agua absorvida por intervalo de tempo. Os intervalos de tempo em segundos adotados
foram: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 90, 120, 240, até que a amostra
estivesse totalmente saturada.

A obtencéo do indice de absorcdo (S) é feita a partir da montagem de um gréfico

que relaciona o volume de agua absorvido por unidade de area da base do corpo de
prova (q) com a raiz quadrada do tempo («/f). O indice S corresponde ao coeficiente
angular da reta, ou seja:

oS

_&(q
STEr

(Eq 5.6).

QIO
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Figura 5.59. Coleta de amostra indeformada para execuc¢édo dos ensaios de absorcéo de
aguas e perda por imerséo.

Anel de
PVC riglide
e Tubo de vidro com escaola groduada

Anostra

Pedra
porosa

+

Figura 5.60. Esquema ilustrativo do equipamento utilizado na execucdo do ensaio de
absorcdo de agua (Pejon, 1992).

Perda de massa por Imersdo

Apos a realizacdo do ensaio de absorcdo de agua, o cilindro com a amostra é
encaixado em uma base de apoio e o conjunto é imerso (na horizontal) em um
recipiente com agua, até que o topo da amostra fique a 2mm abaixo do nivel da dgua. O
conjunto € mantido nesta posi¢do até a completa saturacdo. Apds este periodo, imerge-
se totalmente a amostra e em seguida gira-se o conjunto até que a superficie livre da
amostra fique na vertical (Figura 5.61). As particulas desprendias das amostras sdo
coletadas em um recipiente menor disposto na base do conjunto. Apos 24 horas
determina-se a perda de peso em porcentagem do peso inicial da amostra seca (P).

Para o calculo do indice de erodibilidade foi utilizada a expressdo propostas por
Nogami & Villibor (1979) e modificada por Pejon (1992), apresentadas a seguir:
(40 s)

En= =)

(Eq5.7)

onde: S —indice de absor¢éo de agua
P — indice de perda de massa por imersdo
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Figura 5.61. llustracdo do conjunto anel/solo imerso em recipiente com agua para
execucdo do ensaio de perda de massa por imersao.

Para os casos onde o valor de E obtido sdo menores que 1, considera-se que 0
material inconsolidado ensaiados tem alta erodibilidade, e para os caso em que E é

maior que um os materiais ensaiados sao considerados de baixa erodibilidade.

5.4.3 Unidades de Materiais Inconsolidados

As unidades de materiais inconsolidados da bacia apresentam-se divididas em dois
grandes grupos, segundo a génese:

1 — Retrabalhados, os quais sdo divididos em trés unidades: Aluvides, Retrab 1 e Retrab
2

2 —Residuais, os quais sao divididos em 12 unidades: quanto a litologia associada. Estas
unidades encontram-se subdivididas em 47 subunidades de acordo com aspectos de
textura, espessura e landforms.

Um aspecto importante dos materiais da area, ressaltado por Mio (1992) e
Saraiva (1995), é a ocorréncia de pavimentos liticos de dois tipos: 1) linha de seixos
facetados e arredondados, 0s quais apresentam composi¢do variada (granitos, gnaisses,
quartzitos, etc) de tamanhos variados (3-5 cm de didmetro) e espessura entre 5-10 cm e
2) Linha de fragmentos facetados, constituida por quartzo e quartzito, com espessuras
variadas (3-15 cm).

Mio (1992) ressalta a necessidade de atengdo para ndo confundi-los e classificar
todos como linhas de seixos.

141



O Anexo IV mostra 0 Mapa de Materiais Inconsolidados e a Tabela 5.3
apresenta uma caracterizacdo geral das unidades de materiais inconsolidados da bacia
Hidrogréafica do Rio do Peixe.

5.4.3.1 Unidade de Materiais Aluvionares — (Al)

Constituem depdsitos de aluvido das areas de varzea do Rio do Peixe e de areas
restritas de algumas drenagens secundarias. Apresentam textura e constituicdo
mineraldgica bastante variavel, refletindo as caracteristicas das rochas fontes e dos
processos de deposicdo fluvial. Conforme verificacdo em trabalhos de campo, observa-
se a ocorréncia de textura predominantemente arenosa, no entanto na porgéo da baixa
bacia e nas proximidades do municipio de Socorro é comum a ocorréncia de depdsitos

argilosos, os quais sdo utilizados na fabricacdo de tijolos.

5.4.3.2. Unidades de Materiais Retrabalhados - (Rt)

Constituem duas subunidades, Retrab 1 e 2, formadas por processo de
retabalhamento de materiais preexistentes (Tabela 5.4). A subunidade Retrabl apresenta
textura argilo-arenosa com silte, coloracdo vermelha escura, com espessuras variaveis
entre 0,5 e 2 metros. A subunidade Retrab2 apresenta textura areno-siltosa e espessuras
que variam entre 1 e 4 metros. As cores predominantes sdo o vermelho e o laranja. As
maiores espessuras ocorrem nas por¢des da média bacia entre as zonas de cisalhnamento
de Ibitinga e Monte Sido. Nesta porcdo os materiais retrabalhados exibem textura areno-
argilosa. Nas outras porc¢des da bacia as espessuras variam de 0-2 m, e 0S mesmos se
caracterizam por apresentarem textura areno-siltosa.

E comum a ocorréncia, em superficies expostas desta unidade, de uma pelicula
superficial de cimentacéo por silica, a qual segundo Barison (1995), Saraiva (1995) e Mio
(1992), pode ser responsavel pela estabilidade de alguns cortes e auséncia ou baixa

incidéncia de ravinamentos.
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Tabela 5.3 — Caracterizagdo geral das unidades de materiais inconsolidados da Bacia Hidrogréfica do Rio do Peixe.

.Unidade Génese Espessura Textura r dcamp rs n &, Erodibilidade CTC SE
(m) % Areia % Areia % Silte % (g/cm®) (g/cm®) (%) E40 Cmol*/kg m#/g
Grossa Fina Argila
Retrabl Retrabalhado 0.5-2 -- 23 12 65 1.38 2.66 48 0.93 94.32 6.04 47.31
Retrab2 Retrabalhado 1-4 06 50 39 5 1.18 2.62 55 1.22 20.32 2.17 38.72
ReGrC Residual 1-25 17 34 39 10 1.39 2.65 47.36 1.9 5.86 2.80 17.65
ReGrP Residual 1-4 11-18 30-48 15-28 12-36 1.19-1.42 2.58-2.63 45-54 0.84-1.20 5.37-173.84 2.85-6.49 16.84-30.36
ReGr-Gn Residual 1-3 03-10 47-59 16-28 10-27 1.18-1.38 2.65-2.61 47-55 0.89-1.25 4.87-20.9 2.54-4.19 33.65-24.01
ReGnb Residual 0.5-6 05-15 10-52 11-48 08-63 1.09-1.34 2.61-2.6 49-58 0.96-1.41 0.67-38.12 3.15-6.95 24.65-45.71
ReGnq Residual 0.5-3 12-16 42-49 10-14 25-32 1.26-1.40 2.61-2.62 46-52 0.87-1.07 13.84-17.6 3.55-5.52 39.52-44.01
ReQtz Residual 0.5-15 08-19 37-84 18-34 10-26 1.41-151 2.63-2.65 4.71-42  0.74-0.89 1.65-10.38 2.25-3.56 21.65-30.21
ReMig Residual 0.5-10 04-16 16-44 07-52 12-58 1.28-1.52 2.58-2.63 41-55 0.69-1.24 4.98-93.77 5.19-9.89 21.17-47.21
ReUtm Residual 1-8 14-25 16-46 28-52 08-18 1.39-1.53 2.63-2.65 45-48 0.74-0.89 0.43-0.99 7.86-8.4 53.45-68.25
ReBtm Residual 1-4 08-10 23-42 45-52 13-17 1.41-1.56 2.62-2.63 43-55 0.73-0.86 0.83-0.94 2.31-4.43 17.24-35.28
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Tabela 5.4. Dados dos ensaios de caracterizacdo realizados em amostra de Materiais

Retrabalhados.

Subunidade| Esp. Textura r dcampo rs n e | Erod.| CTC| SE
(m) [ % Areia| % % % (g/7cm?) | (g/cmd)| (%) 40
Grossa | Areia | Silte | Argila

Fina
Retrabl 052 |-- 23 12 65 1,38 2,66 48 (0,93 |94,32 | 6,04 | 4731
Retrab2 1-4 06 50 39 5 1,18 2,62 55 1,22 |20,32 | 2,17 | 38,72
Min-Max | 0,5-4 |06 23-50 |12-39( 5-65 1,38-1,18 | 2,62- 48- 10,93- [ 20,32-| 2,17- | 38,72-
2,66 55 [1,22 |94,32 6,04 | 47,31

Os contatos com as unidades de materiais residuais sdo caracterizados, muitas
vezes, pela ocorréncia de linhas de seixos (Figura 5.62 A e B).

Figura 5.62.A) Ocorréncia de materiais retrabalhados presente sobre residuais sem linha
de seixo.B) Linha de seixos separando materiais retrabalhados e
residuais.




5.4.3.3 Unidades de Materiais Residuais

Constituem materiais originados por processo de alteracdo intempérica in situ do
substrato rochoso. Na bacia ocorrem nove classes de unidades materiais residuais. Estas
classes sdo subdividas em 46 subunidades menores. A descricdo dessas unidades é
apresentada a seguir.

Unidade de Materiais Residuais de Granitos Cataclasados — (ReGrC)

De ocorréncia localizada a foz da bacia, estes materiais correlacionam-se a
unidade de landforms A8. Os solos desta unidade apresentam um perfil de alteragdo
caracterizado por heterogeneidade e auséncia da rocha sd exposta em superficie (Figura
5.63).

Ocorrem com espessura variando de 1-2,5m, textura areno-siltosa com argila e
caracterizam-se por baixa erodibilidade (Tabela 5.5). Predominam colora¢Ges em tons
claros de rosa a laranja.

S80 comuns as ocorréncias de veios de quartzo verticalizados e porcdes de

rochas alteradas em meio ao solo bem desenvolvido.

Figura 5.63. Detalhe de afloramento de materlals residuais de Granltos cataclsaos.

Tabela 5.5. Dados dos ensaios de caracterizacdo realizados em amostra de Materiais
Residuais de Granitos Cataclasados.

Esp. Textura r dcampo rs n(%) | ec | Erod. | CTC| SE
(m) [%Areia| % % | %Argila | (g/cmd) | (g/cmd) 40
Grossa | Areia | Silte
Fina
1-25 |17 34 39 10 1,39 2,65 47,36 [1,9 | 5,86 2,80 | 17,65




Unidades de Materiais Residuais de Granitos Porfiriticos— (ReGrP)

De ocorréncia localizada a porgdo da alta da bacia, estes materiais estdo

subdivididos em cinco subunidades menores, que apresentam correlagdo com o sistema
de landforms D e E (Tabela 5.6).

Tabela 5.6. Correlacéo entre subunidade de materiais inconsolidados residuais de

O perfil tipico de alteracdo destes materiais € extremamente heterogéneo.Por

granitos porfiriticos e unidades de lanforms.

Subunidade Materiais Unidade
Inconsolidados Landform
Grpl D6
Grp2 E4
Grp3 E6
Grp4 E7
Grp5 E8

vezes exibem em superficie apenas as variagdes de rocha muito alterada a solo, e por

vezes ocorrem com a presenca de matacdes de rocha pouco alterada envoltos em solo

bem desenvolvido. Apresenta textura variando entre areno-argilosa com silte a areno

siltosa com argila (Tabela 5.7).

A coloracdo exibida por estes solos reflete a composicdo da rocha original,

por¢Oes mais ricas em feldspato-potassico exibem tons rosa-avermelhados, e porcoes

mais ricas em quartzo exibem tons branco-alaranjados (Figura 5.64).

Tabela 5.7. Dados dos ensaios de caracterizacéo realizados em amostra de Materiais

Residuais de Granitos Porfiriticos.

Subunida- | Esp. Textura r dcamp rs n €o Erod. | CTC| SE
des (m) [%Areia| % | % % (g/cme) | (g/cmd) | (%) 40
Grossa | Areia | Silte | Argila
Fina

ReGrP1 |0,5-3 [ 18 40 15 27 1,38 2,63 48 0,96 | 6,85 3,17 | 23,15

ReGrP2 |14 |11 45 18 26 1,42 2,62 45 0,84 |5,37 4,12 | 27,17

ReGrP3 |1-25 |12 48 28 |12 1,19 2,62 54 1,20 (10,04 [2,85 | 1684

ReGrP4 |1-2 |11 30 23 36 1,40 2,62 46 0,87 [173,84 |5,75 | 4954

ReGrP5 |1-4 |13 34 19 [34 1,36 2,58 47 0,89 [8866 |6,49 |30,36

Min-Max| 1-4 [11-18 30-48 | 15- | 12-36 1,19-142 | 2,58-2,63 | 45-54| 0,84- | 5,37- 2,85- 16,84

28 1,20 (173,84 |6,49 |-

30,36

As variagOes laterais de contato sdo bem heterogéneas. Nas proximidades da

zona de falha de Ibitinga é comum a ocorréncia de rocha sa, ou pouco alterada, em

contato brusco com solo.
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Figura 5.64. Perfil de solo e rocha alterada de ReGrp. Variagdes de cor caracterizando

composi¢do da rocha original.

Unidade de Materiais Residuais de Granitos-Gnaisses— (ReGr-Gn)

Com ocorréncia localizada na porcdo de cabeceira da bacia, estes materiais
subdividem-se em duas subunidades, que apresentam associacdo com o sistema de
landform E (Tabela 5.8).

Tabela 5.8. Correlacéo entre unidade de materiais inconsolidados residuais de granitos-
gnaisses e unidade lanforms.

Subunidade Materiais Unidade
Inconsolidados Landform
Gr-Gnl E4
Gr_Gn2 E6e E7

O perfil tipico de alteracdo desta unidade caracteriza-se por apresentar solos
bem desenvolvidos, espessura variavel entre 0.5-3m, de coloracéo laranja a vermelho
escuro, de textura predominantemente arenosa com fraces argila e silte (Tabela 5.9). E
incomum a ocorréncia em superficie de por¢des de rocha sa. Normalmente observa-se a
presenca de fragmentos de rocha muito alterada envoltos em meio ao solo (Figura 5.65
A e B). Observa-se, também, com freqiiéncia a presenca de solos retrabalhados
sotopostos ao solo residual, com contato delimitado por linhas de seixo. Todavia as
espessuras reduzidas dos solos retrabalhados ndo permitem o mapeamento destas

unidades.



Tabela 5.9 Dados dos ensaios de caracterizacdo realizados em amostra de Materiais
Residuais de Granitos-Gnaisses.

Subunida | Esp. Textura r dcamp rs n €o Erod. | CTC| SE
-de m [ % % % % (g/cmd) | (g/cmd) | (%) 40

Areia | Areia | Silte | Argila

Grossa | Fina
ReGr- 1-3 |10 47 16 27 1,18 2,65 55 1,25 (20,90 4,19 | 33,65
Gnl
ReGr- 0,52 |03 59 28 10 1,38 2,61 47 0,89 |4,87 2,54 | 24,01
Gn2
Min-Max| 1-3 | 03-10 [47-59 |[16-28|10-27 |1,18-1,38 |2,65-2,61 |47-55|0,89- [ 4,87- 2,54~ | 33,65

1,25 | 20,9 419 |-
24,01

Figura 5.65. A)

Unidade de Materiais Residuais de Quartizitos — (ReQtz)

Perfil de solo e rocha alterada de ReGr-Gn

diferencas de coloracgdo porcao gnaissificada.

) Detalhe rocha alterada

Presente nas por¢des da baixa e média bacia, estes matérias subdividem-se em

trés unidades e associam-se aos sistemas de landform A, B e C (Tabela 5.10).

Tabela 5.10. Correlacdo entre unidade de materiais inconsolidados residuais de

quartzitos impuros e unidade lanforms.

Subunidade Materiais Unidade
Inconsolidados Landform
Qtzl A2
Qtz2 B8e C7
Qtz3 c4
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Os materiais desta unidade exibem, normalmente, espessuras bastante reduzidas,
ndo superiores a 1,5 metros. Constituidos, predominante, de quartzo com teores
elevados de muscovitas e eventualmente por¢des mais feldspaticas, as texturas destes
materiais variam entre areno-siltosa com argila a areno-argilosa com silte (Tabela 5.11).

O perfil de alteracdo se caracteriza pela gradacdo entre porcdes de solo bem
desenvolvido, de coloracdo amarelo a laranja claro, e porgdes de rochas quartzosa pouco
alteradas do substrato (Figura 5.66 A e B). Por vezes sdo observados contatos bruscos
entre porc¢des de solo e rocha sa. Isto € muito comum junto a zona de falha de Ibitinga.
Também é comum a ocorréncia de veio de quartzo de espessura centimétrica (10-40cm)

cortando os pacotes de solo.

Tabela 5.11 — Dados dos ensaios de caracterizagdo realizados em amostra de Materiais
Residuais de Quartzitos Impuros.

Subunida- | Esp. Textura rdcamp |[rs n |[eo Erod. [CTC | SE
de m [ % % % % | (g/cm?) | (g/cmd) | (%) 40
Areia | Areia | Silte | Argila
Grossa | Fina
ReQtzl |1-15]19 37 34 10 1,41 2,65 47,1 {089 [1,65 2,25 | 21,65
ReQtz2 |[0,5- |8 48 18 26 1,51 2,63 42 0,74 10,38 |3,56 |30,21
15
0,5- |08-19 |[37-84 |18-34|10-26 |1,41-151 |2,63-2,65 |4,71-|0,74-|1,65- 2,25-| 21,65
1,5 42 0,89 [10,38 |3,56 |-
30,21

ObservacOes de campo mostram que a subunidade ReQtz 3 caracteriza-se por
apresentar 0os menores valores de espessura, dentre as trés unidades, em geral inferiores
a 0,5 metros. ObservacBes visuais e tateis permitem enquadrar a textura desta
subunidade como similar a unidade ReQtz1.

O resultado do ensaio de erodibilidade em amostras de solos da subunidade
ReQtz1 permite caracterizar estas como de alta erodibilidade. Em campo observa-se
também a ocorréncia comum de movimento gravitacional tipo creeping (Figura 5.67).

Assim como o substrato rochoso, estes solos apresentam relaces de contato
abrupto com os solos residuais de Gnaisses intercalados a rochas basicas e solos

residuais de Ultramilonitos.
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Figura 5.66. A) Perfil de solo ReQtz. Gradacdo entre rocha alterada e solos bem
desenvolvido. B) Detalhe rocha alterada de quartzitos impuros.

Figura 5.67. Movimento de massa gravitacional tipo creeping comum em solos da unidade
ReQtzl.
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Unidade de Materiais Residuais de Gnaisses Intercalados com Quartzitos — (ReGnQ)

Presente nas porgdes da baixa bacia, estes materiais subdividem-se em cinco

subunidades, as quais estéo associadas as sistemas de landforms A e B (Tabela 5.12)

Tabela 5.12. Correlagdo entre unidade de materiais inconsolidados residuais de gnaisses

intercalados com quartzitos e unidade lanforms.

Subunidade Materiais Unidade
Inconsolidados Landform
Gnqgl A3
Gng2 A4
Gng3 Bl
Gng4 B4
Gng5 Ab

Esta unidade de materiais inconsolidados apresenta um perfil com texturas

predominante areno-argilosa com silte e espessuras que variam entre 0,5 e 4,0 metros
(Tabela 5.13).

A subunidade ReGnQ2 apresenta, segundo observacdes de campo uma textura

semelhante a da subunidade ReGnQ1, diferenciando-se desta por apresentar espessuras

ndo superiores a 2,0 metros.

Estes solos exibem variacGes laterais extremamente bruscas na gradacdo do

perfil de alteracdo. E comum a ocorréncia, em superficie, de rochas alterada exposta

junto aos solos residuais bem desenvolvidos, muitas vezes a diferenca de cores

apresentadas por estas permite denotar o contato entre as porcdes de gnaisse e
quartzitos (Figura5.68 A e B).

Tabela 5.13. Dados dos ensaios de caracterizacdo realizados em amostras de Materiais
Residuais de Gnaisses intercalados com Quartzitos.

Subunida- | Esp. Textura r dcamp rs n €o Erod. | CTC| SE
de m | % % % % | (g/cmd) | (g/cmd) | (%) 40

Areia | Areia | Silte | Argila

Grossa | Fina
ReGnQ1 |[0,5-3 |14 42 14 30 1,29 2,62 50 1,03 | 14,42 5,52 | 4317
ReGnQ3 |[1-4 |13 47 12 28 1,26 2,61 52 1,07 [13,84 4,40 | 44,01
ReGnQ4 |[1-2 |16 49 10 25 1,30 2,62 50 1,01 | 14,61 3,55 | 41,35
ReGnQ5 |[0,5-1 |12 46 10 32 1,40 2,62 46 0,87 |17,60 5,05 | 39,52
Min-Max | 0,5-3 | 12-16 42-49 | 10-14 | 25-32 [ 1,26-1,40 |2,61-2,62 | 46-52(0,87-|13,84- | 3,55- 39,52

1,07 [17,6 5,52 |-
44,01

De forma menos frequente, é observada a

exposicdo de pacotes constituidos

apenas por solo residual bem desenvolvido (Figura 5. 69). Nestes, por vezes é possivel

72




observar a presenca de fragmentos de feldspatos e micas disseminadas nas porgdes de
solo.

Em outros pontos a espessura do perfil de solo é muito diminuta, ocorrendo quase que
a exposicdo predominante de porcdes de rochas sé a alterada (Figura 5.70).

b)

Figura 5.68. A) Exposicdo de rocha quatzitica e solos residuais de gnaisse intercalados
com quartzitos, B) diferenca de cores caracterizando por¢des quartziticas
e gnaissicas.

Em observac6es de campo, constatou-se ser comum a presenca de ravinamentos
nos perfis de encostas das subunidades destes solos, em especial quando Ihes € retirado
o nivel superficial.

Unidade de Materiais Residuais de Gnaisses intercalados com Rochas Bésicas — (ReGnb)

Presentes nas porcOes da baixa e média bacia, estes solos apresentam grande
ocorréncia em area e subdividem-se em 11 subunidades, as quais apresentam associa¢do
aos Sistemas de landforms A, B, C e D (Tabela 5.14).



Figura 5.69. Exposicdo de pacote de solos residuais de gnaissicas intercalados com
quatzo.

Figura 5.70 Detalhe ocorréncia de rocha rada de gnaisses intercalada com
quartzito, sem presenca de solos desenvolvidos.
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Tabela 5.14. Correlagdo entre unidade de materiais inconsolidados residuais de
Gnaisses intercalados a rochas basicas e unidade lanforms.

Subunidade Materiais Unidade
Inconsolidados Landform
Gnbl A5
Gnb2 A7/A5
Gnb3 B4
Gnb4 B5
Gnb5 C2
Gnb6 B3
Gnb7 C1
Gnb8 C4
Gnb9 B7
Gnb10 D1
Gnbl1 D2

Os materiais desta unidade caracterizam-se por texturas desde argilo-areno-
siltosa a areno-siltosa com argila, e espessuras variavel entre 0.5 e 6 metros (Tabela
5.15). Nas proximidades do municipio de Serra Negra os solos desta unidade exibem,
espessuras ndo superiores a 2 m. Apresentam cores que variam de laranja a vermelho,
com predominio de tons escuros.

Os solos das subunidades ReGnb3, ReGnb4, ReGnb6 e ReGnb7, segundo
analise visual tatil e observagdes de campo, caracterizam-se por apresentarem uma
textura siltosa, assemelhando-se ao solo ReGnb5 que apresenta textura silto-arenosa. A
diferenca entre estes solos é determinada pelas variaces de valores de espessura, que
nos ReGnb5 chega a alcancar mais de 4 metros, e nas outras unidades variam entre 1 e 3
metros.

Normalmente, o perfil de alteracdo desta unidade ndo expOe a rocha s, sendo
comum, ora a ocorréncia apenas de solos bem desenvolvido em superficie (Figura 5.71),
ora a ocorréncia da rocha original em estagio de elevada alteracdo envolto por massa de
solo (Figura 5.72).

Tabela 5.15 Dados dos ensaios de caracterizacdo realizados em amostra de Materiais
Residuais de Gnaisses intercalados Rochas Basicas.

Subunidade | Esp. Textura r dcamp rs n e |Erod| CTC SE
(m) % % % % (g/cmd) | (g/cmd) | (%) 40

Areia | Areia | Silte | Argila

Grossa | Fina
ReGnB1 055 |7 20 19 |54 1,29 2,66 51 1,06 | 3812 (5,42 | 36,42
ReGnB2 055 |5 23 11 |61 1,34 2,63 49 0,96 |34,87 (6,95 | 4252
ReGnB5 1-6 |17 24 48 |11 1,28 2,62 51 1,04 | 1,78 |584 | 4571
ReGnB8 1-6 |8 52 31 |09 1,29 2,63 51 1,04 0,74 |3,15 | 24,65
ReGnB9 >4 |06 12 26 |56 1,13 2,61 56 1,31 | 34,64 4,28 | 3352
ReGnB10 | >4 [15 49 28 |8 1,09 2,63 53 1,14 10,67 [5,84 | 4571
ReGnB11 | >4 (08 10 19 |63 1,23 2,63 58 1,21 [5,86 | 6,95 |40,65
Min-Med |0,5-6 [05-15 [10-52 |11- ([08-63 |1,09-1,34 |2,61-2,6 |49-58]0,96-(0,67- | 3,15- | 24,65-

48 1,41 [38,126,95 | 45,71
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Nos pontos onde é constatada a ocorréncia de solo e rocha alterada, ¢ comum
observar exposi¢do de eventuais pseudomorfos de feldspato e elevada concentracéo de
biotitas. As variacdes de cores apresentadas pelas rochas alteradas permitem identificar a
alterndncia de bandas caracteristicas da rocha original. Bandas ricas em quartzo e
feldspato exibem cores rosas e branco, bandas ricas em biotita caracterizam-se por
apresentar cores laranja e vermelho escuro (Figura 5.73 A e B).

Veios de quartzo com espessura normalmente entre 10 e 15 cm, dispostos
paralelamente a superficie do terreno, sdo frequentemente observados nestes solos
(Figura 5.74).

-

Figura 5. 71. Aflormento de solos
bésicas.

residuais de Gnaisses intercalados com rochas
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Figura 5. 72. Afloramen alterada de gnaisses intercalados com rochas basicas em
envolta em massa de solo.

. fre KIS L . a) b)

Figura 5. 73 A e B. Exemplos da ocorréncia de variagbes de cores em gnaisses
intercalados com rochas basicas alterados, delimitando alternancia de bandas
mais ricas em quartzo e feldspato, e ricas em biotitas.



Figura 5.74 Veio de quartzo disposto em meio a massa de solo de gnaisses intercalados

com rochas basicas.

Unidade de Materiais Residuais de Migmatitos — (ReMig)

Presentes nas por¢des entre média e baixa bacia e na area da cabeceira da bacia,

apresentam correlacdo com os Sistemas de landforms B, C e E (Tabela 5.16). os solos

desta unidade subdividem-se em nove subunidades.

Tabela 5.16 Correlagdo entre unidade residuais de materiais inconsolidados de

migmatitos e unidade lanforms.

Subunidade Materiais Unidade
Inconsolidados Landform
Migl B4/B5
Mig2 B6
Mig3 E3
Mig4 E2
Mig5 C5
Mig6 C3
Mig7 C4
Mig8 E4
Mig9 E5

Os materiais desta unidade caracterizam-se por apresentarem texturas que

variam entre arenoas a argilosas com espessuras variadas, normalmente entre 3 e 6

metros (Tabela 5.17).
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Tabela 5.17 Dados dos ensaios de caracterizacdo realizados em amostra de Materiais
Residuais de Migmatitos.

Subunida- | Esp. Textura r dcam rs n €o Erod. | CTC| SE
de m | % % % % | (g/cme| (g/cmd) | (%) 40

Areia | Areia | Silte [ Argila

Grossa | Fina
ReMig2 | 0,56 |8 17 27 48 1,40 2,61 46 0,86 | 93,77 8,56 | 31,25
ReMig3 |1-8 |8 20 52 20 1,39 2,63 47 0,89 |87,98 7,86 | 23,45
ReMig4 | 1-10 |6 21 54 19 1,38 2,63 47 0,90 |7042 7,79 [32,94
ReMigs |1-3 |8 29 7 56 1,52 2,58 41 0,69 |13,49 9,43 | 45,13
ReMigb [1-2 |4 16 28 52 1,18 2,65 55 1,24 | 424,77 |8,43 | 38,32
ReMig7 |0,5-3 |8 15 23 54 1,17 2,63 55 1,24 (367,73 (9,89 |4721
ReMig8 | 1,5-3 |10 13 19 58 1,28 2,61 50 1,03 [ 65,09 9,35 | 40,57
ReMig9 |1,5-3 |16 44 28 12 1,52 2,62 42 0,72 | 4,98 519 | 21,17
Max-Min| 0,5- |04-16 |16-44 |07-52|12-58 |1,28- 2,58-2,63 | 41-55[ 0,69- | 4,98- 5,19- | 21,17

10 1,52 1,24 193,77 19,89 |-
47,21

Os solos da subunidade ReMigl, mediante observacbes de campo, sé&o
caracterizados por apresentar textura siltosos, semelhante aos solos das subunidades
ReMig3 e ReMig4, e espessuras que podem chegar a 8 metros.

Os perfis de alteracdo destas unidades sdo, em geral, muito espessos e exibem
tonalidades predominantemente rosas e laranjas medios e vermelhos escuros (Figura
5.75 A e B). Apresentam intercalagdes de niveis e bolsdes com elevada concentracdo de
biotita e elevadas concentragdes em k-feldspato, o que confere a alguns perfis de solos
diferencas de tonalidade, que delimitam bem estes bolsdes (Figura 5.76). A ocorréncia
de blocos inalterados em meio ao solo se da de forma eventual. Freqlientes sdo as
ocorréncias de veios de quartzo de orientacGes variadas em meio ao solo superficial.

Em alguns locais onde afoliagdo da rocha original apresenta-se verticalizada,
e a cobertura original de vegetacdo foi retirada € comum a ocorréncia de movimentos

gravitacionais de massa, creeping (Figura5.77).
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Figura 5. 75 A) Afloramento de solos de migmatitos bem desenvolvidos. B). Detalhe da
predominancia de tons laranjas.

o g -

Figura 5.76 Diferenca de cloragéo observada em afloramentos de solos de migmatito
resultante das diferencas de concentracdo mineraldgica da rocha.



Figura 5. 77 Movimentos de massa gravitacional tipo creeping, comum em solos de
migmatito que apresentam foliacdo verticalizada e vegetacdo original
removida.

Unidade de Materiais Residuais de Ultramilonitos - (ReUtm)

Localizados na porcdo da média bacia, junto as zonas de falha de Monte Sido e
Ibitinga, os solos desta unidade apresentam correlagdo com os Sistemas de landforms C e
D (Tabela 5.18), e subdividem-se em seis subunidades.

Tabela 5.18 Correlagéo entre unidade de materiais inconsolidados residuais de
ultramilonitos e unidade lanforms.

Subunidade Materiais Unidade
Inconsolidados Landform

Utml D1

Utm?2 D3

Utm3 D3

Utm4 D7

Utmb D8

Utmé C4

Apresentam perfis de solo caracterizados por grande heterogeneidade, com
variagoes laterais bruscas, denotada pela coexisténcia lado a lado de niveis inalterados de
rochas diversas milonitizadas, sem capeamento de solo, com niveis completamente
alterados e solos bem desenvolvidos (Figura 5.78 A, B e C). Esta heterogeneidade é bem
caracterizada em campo pela grande variabilidade de cores de alteracdo presentes em um
unico afloramento. Os solos desta unidade apresentam textura que variam entre silto-
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areno-argilosa e areno-siltosa com argila e espessuras que chegam até a 8 metros (Tabela

5.19).

B)
Figura 5.78 A) Afloramento de solos de ultramilonitos caracterizado pela ocorréncia de
intercalagdes de pacotes de solo e rochas pouco a muito alteradas B e C)
Detalhe de porcdes pouco alteradas envoltas na massa de solo.

C

Tabela 5.19 Dados dos ensaios de caracterizacdo realizados em amostra de Materiais
Residuais de Ultramilonitos.

Subuinda- | Esp. Textura r dcamp rs n e |Erod| CTC| SE
de (m) % % % % (g/cmd) | (g/cmd) | (%) -
Areia | Areia | Silte | Argila 40
Grossa | Fina
ReUtm3 [1-6 |15 17 52 16 1,53 2,63 48 0,77 0,56 |8,40 |60,31
ReUtm4 [1-8 [18 46 28 8 1,48 2,65 44 0,79 [0,43 [8,36 6825
ReUtms [ 1-8 (14 20 48 18 1,52 2,65 45 0,74 0,99 (7,86 5345
ReUtm6 [1-4 [25 16 50 9 1,39 2,63 47 0,89 [0,94 |8,29 5842
Min-Max| 1-8 |14-25 |[16-46 |28-52|08-18 |1,39-153 |2,63-2,65 |45-48|0,74-(0,43-|7,86- | 53,45
0,89 (0,99 (84 |-
68,25




As subunidades ReUtm1 e ReUtm2, caracterizam-se por apresentar, segundo
observacOes feitas em campo espessuras de solo que variam entre 1 - 3 e 1 — 2 metros,
respectivamente. Ambas apresentam texturas silto-arenosas como as subunidades
ReUtm5 e ReUtmé6.

Os solos desta unidade apresentam alta erodibilidade.

Unidade de Materiais Residuais de Blastomilonitos - (ReBtm)

Localizadas entre a por¢do da média e alta bacia, estes solos subdividem-se em
cinco subunidades, e correlacionam-se aos Sistemas de landforms E e D (Tabela 5.20).

De uma maneira geral, os perfis de solo desta unidade apresentam as mesmas
caracteristicas dos solos ReUtm. Grande heterogeneidade denotada pela variabilidade de
intercalacdes de porc¢des de solo com rochas alteradas (Figura 5.79 A e B). A diferenca
0s solos das duas unidades € relacdo de espessuras dos perfis, as quais chegam a seis
metros, e um menor grau de deformacéo das por¢des de rochas presentes e coloragdes

predominantemente mais claras.

Tabela 5.20 Correlacéo entre unidade de materiais inconsolidados residuais de
Blastomilonitos e unidade lanforms.

Subunidade Materiais Unidade
Inconsolidados Landform
Btm1l E2
Btm?2 D3E1/D5
Btm3 D3D4
Btm4 D7D10
Btm5 D8D9

Caracterizam-se por apresentarem texturas que variam entre silto-arenosas com
argila e areno-siltosas com argila e por espessuras entre 0,5 e 4 metros. Assim como 0s

solos ReUtm, também apresentam alta erodibilidade (Tabela 5.21).



(5 ) = ) B)
Figura 5.79 A) Afloramento de solos de Blastomilonitos B).Detalhe da ocorréncia de

rocha alterada ladeada por solo residual.

Tabela 5.21 Dados dos ensaios de caracterizagdo realizados em amostra de Materiais
Residuais de Blastomilonitos.

Subuinda- | Esp. Textura r dcamp rs n €o Erod. [ CTC| SE
de m [ % % % % | (g/cmd) | (g/cmd) | (%) 40

Areia | Areia | Silte | Argila
Grossa | Fina

ReBtml [0,5- |8 42 37 13 1,56 2,62 55 0,74 10,83 2,31 | 17,24
1,50

ReBtm2 [ 1-35 [10 28 45 17 1,52 2,63 43 0,73 10,91 3,42 12136

ReBtm4 [1-4 |10 23 52 15 141 2,63 46 0,86 |0,94 4,43 | 35,28

Min-Max| 1-4 |08-10 |23-42 | 45-52]13-17 1,41-156 |2,62-2,63 |43-55|0,73-]0,83- 2,31- | 17,24
0,86 | 0,94 4,43

35,28

As subunidades ReBtm3 e ReBtmb5, segundo observacbes em campo,
caracterizam-se por apresentarem espessuras que variam entre 1,0-2,0 e 0,5-2,0 metros,
respectivamente. As texturas dos solos destas unidades assemelham-se as texturas
siltosas com pouca areia das subunidades ReBtm2 e ReBtm4,




5.5. MAPA DE USO E OCUPAGAO DO TERRENO (ANEXO V)

O mapa de uso e ocupacdo pode ser caracterizado como um documento
cartografico que retrata a disposicdo espacial das atividades existentes no meio fisico,
para um intervalo de tempo definido (Amorim, 2003; Collares, 2001).

A obtencédo deste documento da-se por meio da interpretacdo de dados orbitais
de sensores remotos, imagens de satélite e fotografias aéreas, e por trabalhos de campo.
Para a obtencdo das caracteristicas de uso e ocupacdo do meio fisico da Bacia
Hidrografica do Rio do Peixe utilizou-se como fonte de informac@es Imagem de Satélite
Landsat ETM?7,a qual foi processada no software ENVIO 3.6. (Enviromental Visualization

Image).

5.5.1 — Procedimentos Empregados

Para interpretacdo e obtencdo deste documento foram utilizadas técnicas de
geoprocessamento, processamento digital de imagem de satélite, as quais
compreenderam manipulagdo numérica dos dados extraidos da imagem, e
processamento dos mesmos em trés etapas basicas: 1) Pré-processamento; 2)
Processamento e 3) Pds-processamento.

As etapas envolvidas na obtencdo do Mapa de Uso e Ocupacdo da bacia sdo

apresentadas na Figura 5.80, e descritas a seguir.

5.5.1.1 Atividades de Pré-processamento

Envolve procedimentos que visam assegurar que os dados a serem classificados
apresentem uma boa qualidade e representatividade do quadro ral vigente no meio,
para uma referida data.

Foram executados cinco procedimentos: 1) Aquisicdo da imagem e selecéo de
bandas; 2) Delimitacdo da area em enfoque; 3)Correcdo geométrica da Imagem; 4)
Aplicagdo de contrate e 5) Delimitagdo de areas amostrais de treinamento.

Foi utilizada como fonte de dados a Imagem de Satélite Landsat ETM7, datada
de 25/05/2003, com a composicdo colorida das bandas 4, 5 e 3, adequada a obtengdo

de informagdes de diferenciagéo do uso da terra (Guia ENVI 2003).



( ( Aquisicéo dalmagem e selec¢do de bandas
(3,4e5)

Delimitagéo daarea

Correcé@o Geométrica da Imagem

Pré-processamento
A
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Aplicagéo de contraste

\ Delimitagdo de éreas amostrai s de treinamento

Processamento Aplicacéo do Método de Mé&xima V erossimilhanca

Aplicago defiltro

Execucdo de funcdo de limpeza daimagem

Edicdo final das Classes de uso do terreno

P6s-processamento
A
N\ e

\ Mapa de Uso e Ocupacéo

Figura 5.80 — Etapas executadas na obtencédo do Mapa de Uso e Ocupacéo

O processo de correcdo geométrica consistiu em georreferenciar a imagem em
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) Corrego Alegre, com base nos
mapas topograficos que recobrem a 4&rea de pesquisa. Para execucdo do
georreferenciamento foram escolhidos pontos de controle (GCPS — ground control points
selection) na imagem e atribuidos aos mesmos os valores de coordenadas UTM das cartas

topogréficas.



As amostras de treinamento correspondem a exemplos de atividades de uso e ocupagao
do terreno, que representam o comportamento médio de cada uma das classes a serem
identificadas e mapeadas. Essas sdo utilizadas pelo sistema para realizar o
enquadramento de todos os pixels correspondentes a imagem dentre as classes de
atividades identificada (Guia ENVI, 2003).

A delimitagdo das amostras de treinamento foi realizada por meio de atividades
de campo nas quais procedeu-se a identificacdo e determinacdo de areas a serem
utilizadas como exemplos amostrais. A delimitacdo destas foi executada com auxilio de
fotografias aéreas na escala 1:60.000, mapas topograficos na escala 1:50.000 e um GPS
com precisdo de 30m. Foram investigadas e demarcadas amostras de treinamento
correspondentes aos diferentes tipos de uso e ocupagéo existentes

Como classes temas das atividades de uso e ocupacéo vigentes na bacia, foram
definidas: 1) Mata Nativa, vegetacdo de cerrado, 2) Mata Ciliar, presentes ao longo das
faixas marginais dos cursos de drenagemt 3) Areas de pastagem; 4) Areas de cultivo de
café; 5) Areas de cultivo de cana-de-agucar; 6) Areas destinadas a cultivos diversificados
(aqui denominada de outras culturas); 7) Areas de solo exposto, 8) Areas urbanas, 9)
Areas de reflorestamento; 10) Area de varzea e 11) Corpos d’dgua (Tabela 5.22). As
Figuras 5.81 a 5.89 apresentam exemplos de algumas das classes tematicas identificadas
em campo e, a Figura 5.90 (A a J) ilustra exemplos destas classes correspondentes na
composicao colorida da imagem..

Tabela 5.22 Tipos de uso e ocupacéo levantados na Bacia do Rio do Peixe para serem
utilizados como amostras de treinamento na classificagdo supervisionada.

Tipo de uso e ocupagédo Descricao

Area urbana Cidade e municipios da bacia

Cana de agucar Area destinada ao cultivo de cana-de-agucar

Café Area destinada ao cultivo de café

Outras culturas Areas destinadas ao cultivo de laranja, batata, milho,
tomate, etc.

Mata Nativa Areas de mata de cerrado preservadas

Mata Ciliar Areas de vegetacdo nativa ao longo das margens dos
rios.

Reflorestamento Area com ocorréncia de Eucaliptos

Pastagem / capoeira Area de pastagem e capoeira

Area de varzea Area de varzea do Rio do Peixe

Corpos d’agua Lagos ou represas

Solo exposto Area com solo descoberto para area de empréstimo,
disposicdo de lixo, ou apenas sem cobertura vegetal.
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Na classe tematica mata nativa, foram englobadas as ocorréncias de mata nativa
muito fechada a mata nativa pouco densa, esparsas.

Figura 5.81 — Exemplo de ocorréncia em campo da classe tematica area urbana.

Figura 5.82 — Exemplo de ocorréncia em campo da classe tematica cana-de-agUcar
estagio de crescimento.



b

Figura 5.84 — Exemplo de ocorréncia em campo da classe temética outras culturas
(exemplo milho).

-
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Figura 5.85 —-Exemplo de ocorréncia em campo da classe tematica mata. A) Mata nativa
fechada e B)Mata nativa esparsa



Figura 5.86— Exemplo de ocorréncia em campo da classe tematica mata ciliar.

Figura 5.87 — Exemplo de ocorréncia em campo da classe tematica pastagem.

Figura 5.89 — Exemplo de ocorréncia em campo da classe tematica reflorestamento.



5.5.1.2 Atividades de Processamento

Envolvem técnicas de processamento matematico com objetivo de atribuir a
cada unidade da imagem, pixels, um valor que o caracterize como pertencente a uma
determinada classe, dentro de um universo de classes.

O processo matematico de classificacdo utilizado para cena da area da bacia
consistiu da técnica de classificacdo supervisionada. De acordo com Guia ENVI (2003),
esta € a mais comumente utilizada para extracao de informacdes tematicas referentes ao
uso e ocupacdo do solo. Nesta os pixels da imagem ndo pertencentes as amostras de
treinamento sdo classificados como pertencentes a uma das classes pré-estabelecidas, o
que é efetuado por meio da aplicacdo de métodos matematicos estatisticos (Guia ENVI,
2003).

O método estatistico escolhido para ser utilizado foi o Método da Maxima
Verossimilhanga, o qual tem como suporte matematico a estatistica paramétrica
multivariada, onde as classes s&o definidas, com base nas amostras de treinamento, pelos
vetores das médias e matrizes de covariancia. No processo de classificacdo, cada pixel
passa a ser definido por um vetor X, que expressa a sua probabilidade de pertencer a
cada uma das classes. O pixel é entdo classificado como pertencente a classe com a
maior probabilidade (Guia ENVI, 2003). De acordo com Crosta (1993), este método é
recomendado quando se conhece bem a regido a ser classificada, permitindo a definicéo

de amostras de treinamento bem representativas.

5.5.1.3 Atividades de P4s-processamento

De acordo com Jensen (1986),esta atividade envolve procedimentos que visam
o refinamento do produto obtido, de forma a segurar a obtencdo de um documento
cartografico sem ruidos, como a classifica¢do inadequada de pixels.

O refinamento da cena classificada foi feito por meio de trés procedimentos: 1)
Aplicacdo de Filtro; 2) Execucdo de fungdes de limpeza da imagem (Fungdes Clump
classes e Sieve classes); e 3) Edicdo final das classes delimitadas pelo processo de

classificacao.
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e) cana-de-aglicar 5T = Tj)area urbana

Figura 5 90 — Exemplos de amostras de treinamento |dent|f|cadas na composi¢cdo RGB,
bandas 4-5-3 (observar areas demarcadas com o quadrado vermelho).

5.5.2 — Classes de Uso e Ocupacéo do Terreno

Para Bacia Hidrogréfica do Rio do Peixe foram obtidas 11 classes de uso e
ocupagdo do terreno, como resultado do processo de classificacdo supervisionada
(Tabela 5.23, AnexoV).

No processo executado foram classificados 1.624,38 Km?, os quais corresponde
a 93% da éarea total da bacia.
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Tabela 5.23 - Dados referentes a extensao das classes de uso e ocupagdo na Bacia do Rio

do Peixe.

Classes Tematicas de Uso e Ocupacao Area (km?) Area (% do total)
Pastagem / capoeira 960,28 53,34
Mata Nativa 349,65 20,88
Café 100,87 6,02
Outras culturas 76,53 4,57
Cana-d e-aglcar 52,74 3,15
Mata Ciliar 30,62 1,83
Area urbana 29,43 1,76
Solo exposto 747 0,45
Corpos de agua 6,61 0,39
Varzea do Rio do Peixe 5,49 0,33
Reflorestamento 4,70 0,28
Avrea total classificada 1624,38 93

Das classes de uso do terreno caracterizadas por atividades antrépicas, pode-se
constatar que a atividade de pastagem apresenta o maior percentual de ocorréncia em
area (53,34%). As atividades de desenvolvimento agricola, café, cana-de-agucar e outras
culturas, apresentam percentual de ocorréncia em area de 13,74%. As classes relativas as
areas que conservam suas condi¢des naturais do meio, mata nativa e mata ciliar
perfazem 22.71% da éarea da bacia. A classe de ocupacdo urbana corresponde a um
percentual muito pequeno, 1,76%.

Os resultados obtidos permitem classificar a bacia como uma regido com

predominio de atividades de desenvolvimento rural.



CAPITULO 6

6. DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS FUZZY - CARTAS DERIVADOS

Elaborar um mapa em formato fugzy implica transformar um documento
cartografico de formato tematico para o formato numérico (Moreira e a/, 2001).

Documentos em formato tematico tém por caracteristica conter regides
geograficas definidas por um ou mais poligonos, os quais delimitam a ocorréncia
espacial de um tema, por exemplo, o uso do solo e a aptidao agricola de uma regiao
(Manual SPRING). Estes dados, obtidos a partir de levantamento de campo, siao
inseridos em ambientes computacionais por digitalizacio ou, de forma mais
automatizada, a partir de classificagao de imagens.

Nos sistemas de informagbes geograficas (SIG) tais poligonos recebem a
denominacdao de classes ou geoclasses, que correspondem a especializacio de um
tema, por exemplo, diferentes tipos de solo. Essas sao entendidas e modeladas como
representativas de uma distribuicio homogénea de propriedades em termos da
ocorréncia espacial do tema, e exibem contatos rigidos bem definidos.

Documentos numéricos retratam caracteristicas ou fené6menos que possuem
uma varia¢do continua de seus valores em func¢do de sua posi¢ao na superficie. Esta
variagdo ¢é representada por meio de uma superficie continua, grade numérica, na qual
cada ponto apresenta um valor que corresponde a um grau de aceitagao de possibilidade
de existéncia da caracteristica ou fenémeno no ponto em questiao, com relagao a todo o
espago amostral analisado.

Documentos numéricos correspondem, dentro do ambiente dos SIG, a modelos
numéricos de terreno (MNT), ou modelos digitais de terreno (MDT). Consiste em

uma representagdo matematica da distribuicdo espacial de uma determinada
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caracteristica vinculada a uma superficie real. A superficie ¢ em geral continua e o
fenémeno que representa pode ser variado (Manual SPRING). Sao convencionados os
valores entre “0” e “1” para denotar a variagao do fendomeno ao longo da superficie.

Os documentos cartograficos fuzzy elaborados correspondem as cartas derivadas
interpretativas. Para obtenc¢ao destes documentos fez-se necessario, primeiro, criar uma
base de dados basicos fundamentais f#gzy. A base de dados ¢ constituida de informagdes
fundamentais a caracterizacao das potencialidades e restricbes do meio fisico da regiao,
as quais sao retratadas pelos documentos cartograficos derivados interpretativos.

Para obtencao destes documentos foi utilizado o SIG SPRING 4.0 como

suporte computacional.

6.1 SUPORTE COMPUTACIONAL - SISTEMA DE INFORMACAO
GEOGRAFICA SPRING

O SPRING constitui um sistema desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Especiais (INPE), para ambientes UNIX e Windows (Manual SPRING).
Funciona como um banco de dados geografico de 2° geracao, concebido para uso em
conjunto com ambiente cliente-servidor, o qual funciona acoplado a gerenciadores de
bancos de dados relacionais.

De acordo com (Camara & Medeiros, 1998) caracteriza-se basicamente por:

e Operar como um banco de dados geografico sem fronteiras que suporta grande
volume de dados, sem limitagoes de escala, projecio e fuso, e manter a

identidade dos objetos geograficos ao longo de todo o banco;

e Administrar tanto dados vetoriais como dados matriciais (raster), ¢ realizar a

integracao de dados de Sensoriamento Remoto num SIG;

e Prover um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, por meio da combinagao
de menus e janelas com uma linguagem espacial facilmente programavel pelo

usuario, Linguagem Espaco-Geografica Baseada em Algebra - LEGAL;

e Conseguir escalonabilidade completa, isto é, operar com toda sua funcionalidade
em ambientes que variem desde micro-computadores a estacoes de trabalho

RISC de alto desempenho.
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Para execucido de armazenamento, recuperagio ¢ modelagem de informagdes, os
dados devem ser estruturados no sistema na forma de um projeto, o qual delimita a area
fisica de trabalho definida pelas coordenadas da regiao em estudo. As informacdes
referentes ao projeto sio armazenadas no banco de dados do sistema, localizado em

um diretério, disco rigido (Figura 6.1 A e B).

2|8 2| [y e -] 1iEE 2 88|~ 3 [t ~] 11/Z37

Froftas I Banco de Dados E|_,®
Diretario. .. ||C:H5.¢.N\PHDJETD_S.¢.N4
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Nome: |RPeixe
Projegao... | |UTH/Conegoblegre

Retangulo Envolvente

Coordenadas: © Geograficas  (* Planas

1:| 294599.830 %2 | 385000.000
r1: | 7485000.000 2| 7534800.000 Name: |F”:'E”"Ez
Hemisfério: ¢~ b @+ 5 W «5 .
Gerenciador |DEaze vl
Criar | Abivar | Desativar| Alterar | Suprirnir |
Fachar Aiuda Criar | Aitivear | S uprirnir | Feu:har| .-'-‘-.|uu:|a|
{[Fraieta carrente: RPeixe ||E=an|:|:| de Dados corente: APeixes

A) B)

Figura 6.1 A) Projeto criado para informagoes do meio fisico da bacia. B) Banco de
Dados associado ao Projeto.

Dentro do projeto as informag¢bes sdao armazenadas segundo “diretérios”
denominados de Categorias e “sub-diretérios” denominados de Planos de
Informagio (PI). A categorias definem o modelo ao qual determinada informagao sera
vinculada, tipo tematico, numérico, cadastral, rede, objeto ou nao-espacial. Os planos de
informacao reunem objetos que tem caracteristicas basicas em comuns a uma categoria
(Manual SPRING). Na edi¢io dos planos de informagao sio definidos a escala de
trabalho, a resolugao espacial e o tipo de representagao da informagio, se matriz, vetor
ou texto (Figura 6.2 A e B).

As informacgoes referentes ao meio fisico da Bacia Hidrografica do Rio do Peixe

foram organizadas em modelos tematicos e numéricos.
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Figura 6.2 Exemplo de criagdo de modelo tematico associado a informagdes do meio
fisico da bacia. B) Atribuicao de escala e resolu¢ao as informacoes contidas
no PI da categoria criada.

6.1.1 Linguagem de Programagao LEGAL

Normalmente os sistemas de informagao geografica nao apresentam aplicativos
especificos para executar operagdes f#zzy em mapas. Quando apresentam, estes
constituem modulos com regras predefinidas, rigidas, quanto a forma de analise dos
dados. Isto nao permite que o usudrio tenha grande liberdade em alterar as condi¢oes de
modelagem das informag¢des que deseja analisar.

Em alguns casos, a utilizagao de rotinas de programacao permite estabelecer, por
meio da interface usuario/sistema, a liberdade de modificar as condi¢oes de modelagem
da informacio.

A linguagem de programagao LEGAL possibilita estabelecer uma interface com
o sistema SPRING, para que o mesmo realize diferentes operagdes sobre dados
representados em um projeto de um banco de dados SPRING (Manual SPRING),

dentre as quais a modelagem em mapas segundo a técnica da logica fuzzy.
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A linguagem LEGAL foi desenvolvida com base no modelo de dados do
sistema SPRING e tem por caracteristica ser de facil utilizagdo (Manual SPRING).

Permite a execucao de analises e simulacdes de fendomenos do mundo real sobre
atributos espaciais e nao-espaciais. As analises e simula¢Oes sdo realizadas por meio de
operagoes algébricas, descritas segundo expressoes similares as utilizadas na matematica
para definicdo de operagdes aritméticas e booleanas. Tais operagOes sao organizadas
segundo regras gramaticais, e envolvem operadores, funcdes e dados espaciais
categorizados segundo o modelo de dados do sistema. A linguagem utiliza operadores
que atuam sobre os modelos de dados armazenados.

O sistema considera na interpretagdo das sentengas de linguagem a coeréncia
entre o modelo de dados e os operadores. Quando nao ha coeréncia entre o modelo e
os operadores, mensagens de erro sao enviadas no display, e o usuario é informado onde
se encontra a incoeréncia (Figura 6.3 A e B). Isto caracteriza uma grande vantagem do

sistema SPRING, pois auxilia o usuario na constru¢io dos modelos e rotinas de

programagao.
HINT Executar Ferramentas  Ajuda M Editor de Modelos E]|E|E
. AP . -
- —HE] Suporte 4 Decisdo (AHP),,, = SRR Programa
—— Estatistica Espacial L4 {// Fiograma para espacializag3n continua do contato Mig ~
Diretério. | [cSANWPROJETO Sand | =" 0 . 1 dchunet e o
ematico sub ["Substrato-Rochosa"):
IRELHTES e 4 MNumerico result ["Substrato-Fuzzy”], dist], dist2 ["Substrato-MNT"):
GrGnt ~
Grp4 / instanciagio
sub = Recupere [Nome = "Sub-classes");
Qtzf v dist] = Recupere [Nom ig-grade"];
dist2 = Recupere [Nome = "Mig2-grade');
Horme: [MigF tssult = Mova [Nome = "Mig-" Rise®=310, ResY=30, Escala = 50000, Min = 0, Max = 11;
Ciia. Ediar v

Mensagens de Emo

Executar| Supimi | Fechar | Ajuda | |

| Plaro de Informacio ndo encontradel : Migl-grads - 8 |

'E Erro de sintaxe do programa. Yerifigue erros na console!
.

N | B)

Salvar Comn_ | Fochar | bjuds |

Figura 6.3 A) Mensagem de erro informativa de incoeréncia no programa a ser
executado. B) Informagao da linha do programa em que se encontra a
incoeréncia.

6.1.2. Estruturagao de um Programa em LEGAL

Um programa em LEGAL ¢ constituido de uma lista de sentengas que descreve

uma ou mais agoes a serem executadas sobre os dados espaciais. Tais agoes devem fazer
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sentido no contexto de alguma disciplina de sistema de informagao geografica (Manual
SPRING).

As sentencas em LEGAL sdo estruturadas em trés grupos: 1) Declaracio de
variaveis, 2) Instancia¢ao de variaveis e 3) Operacoes de algebra de mapas.

A declaracao consiste da definicio de variaveis, ou seja, da atribuicdo de um
nome a ser associado aos dados fornecidos ou produzidos no programa. Os dados
declarados correspondem a um modelo e uma categoria que ira caracterizar um plano de
informacao, um mapa cadastral, um objeto ou uma tabela de transformagao.

A instanciagdo consiste efetivamente da associagao de planos de informagao a
variavel dos modelos previamente declaradas. Na instanciagao ocorre a manipulagao do
banco de dados do sistema com a recuperagao e/ou criagao de planos de informagdes
(PI). O operador novo cria planos de informagdes, como o que contera o resultado da
execugao da rotina, além de tabelas associativas as variaveis previamente declaradas.

As operagoes de algebra de mapas correspondem a aplicagao de fungoes, ou de um
ou mais operadores sobre as variaveis declaradas e instanciadas. As operacbes sio
descritas por expressoes algébricas, segundo regras gramaticais que permitem a defini¢ao
recursiva de operagOes complexas a partir de outras mais simples, com base nas
propriedades dos dados e operadores envolvidos. Cada senten¢a descreve uma operagao
especifica, a qual consiste de atribuir o resultado da avaliagio de uma expressao
algébrica a uma variavel previamente definida.

O processamento de um programa em LEGAL obedece a um fluxo de execugio,
que ¢ realizado por comandos de controle. Estes sao fundamentais para modelagem de
situagdes que envolvem a execugao alternativa, condicional ou repetitiva de conjunto de
operagoes.

No SPRING, os comandos de controle sio baseados em constructos de linguagem do

tipo: Enquanto (condiciio) ¢ operacdo. A condigio referida é dada por uma expressiao
booleana, a qual envolve apenas expressoes reais. O comando enquanto aciona uma
seqiiencia de operagoes que devem ser executadas repetidas vezes até que a avaliagao da
condicao dada pela expressiao bookana resulte em uma avaliagao verdadeira, de forma a
satisfazer uma realidade pretendida pelo usuario.

O Quadro 6.1 apresenta o exemplo de uma seqiiéncia escrita em linguagem
LEGAL para uma unidade de mapa, plano de informacgio - litologia, da categoria

Substrato Rochoso, sobre a qual objetiva-se retratar a distribuicao de ocorréncia espacial
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da mesma, com a caracterizacao da zona de transicio existente entre esta e as unidades

adjacente, fronteira fuzzy de gradagao.

Quadro 6.1 — Exemplo de programa em LEGAL

{// Programa para espacializacio continua do contato da R. migmatito
// declaragio

Tematico lito ("Litologia");

Numerico result ("Numerico-fuzzy"), dist ("Substrato-MNT");

// instanciagido

lito = Recupere (Nome = "Lito.classe");

dist = Recupere (Nome = "Mig-aberto-grade");

result = Novo (Nome = "Numetico-fuzzy", ResX=30, ResY=30, Escala = 50000,
Min = 0, Max = 1);

// operagio

result = ((dist < 200 && lito == "Migmatito") ? (dist*0.0025) + 0.5 :
(dist < 200 && lito == " N-Migmatito") ? (dist*-0.0025) + 0.5 :
(lito == "Migmatito"&& dist >= 200) ? Digital (1) :
(lito == "N-Migmatito" && dist >= 200) ? Digital (0):

Digital (0)) ;

No exemplo acima siao declaradas informagdes pertencentes aos modelos
tematicos e numéricos. O modelo tematico identifica a ocorréncia espacial do tema a ser
modelado, e o modelo numérico identifica a superficie continua, grade de distancia,
sobre a qual serdo aplicadas opera¢Ges matematicas que modelaram a variagao espacial
do tema.

O programa construido realiza diferentes fun¢bes condicionais por restricoes
espaciais. Estas condi¢bes sao relativas a cada unidade de mapa presente, que delimitam
a existéncia ou nao da litologia, classes Migmatito e N-Migmatito. As condi¢oes
restritivas sdao estabelecidas a partir da associagao de limites determinados por faixas de
distancias e a ocorréncia de um tema.

Na execugdo do programa ¢ realizada, sobre a grade de distancia, uma verificagao
seqiiencial ponto a ponto da superficie numérica das condigdes estabelecidas. Satisfeita
uma condi¢ao, aplica-se a operagdo matematica vinculada a mesma. O processo ¢é
continuo até que todas as condi¢Oes sejam satisfeitas. Satisfeitas todas as condi¢bes o

processo ¢ encerrado.
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No programa apresentado no Quadro 6.1, a primeira e segunda linha da operacio
caracterizam condi¢bes que objetivam expressar o comportamento da zona de contato
da litologia Migmatito. As condi¢oes determinadas nestas linhas delimitam a regido que
expressa a gradacao entre as unidades no espago, por meio da variagao decrescente de
valores, conforme distancia da unidade litologica. A terceira e quarta linha da operagao
objetivam expressar 100% de existéncia apenas da litologia Migmatito na unidade de
mapa, e 100% da nio existéncia da litologia fora da unidade de mapa, respectivamente.

Para criagio da base de dados basicos fundamentais, ¢ a obtencdo das cartas
derivadas interpretativas da bacia em formato numérico, fuzgy, foram utilizadas
operagoes de algebra de mapas descritas por expressoes algébricas booleanas condicionais
que visaram simular as condi¢bes existentes em campo, e operagoes matematicas
representadas por equagoes lineares simples, responsaveis pela modelagem da variacao
espacial dos atributos, ou seja, que traduziram para forma matematica o modo
lingtifstico de descrever as condi¢bes constatadas no meio.

Moreira et al. (2001), recomendam a utilizagio de equagdes lineares para
ponderacio de valores de gradagao entre poligonos. Segundo os autores (gp ¢i?), o uso de
equagoes lineares ¢ preferido, pois evitam atribuicdo de complexidade ao sistema, nas

fases iniciais de tratamento de dados.

6.2 BASE DE DADOS BASICOS FUNDAMENTAIS FUZZY

Constituiram os dados basicos fundamentais f#zzy informagdes necessarias para
obtengao e caracterizagdo das potencialidades e restricoes do meio fisico da Bacia do
Rio do Peixe retratadas nas cartas derivadas. Caracterizam esta base informagoes de: 1)
Declividade do terreno, 2) Densidade de drenagem e 3) Substrato rochoso e materiais
inconsolidados.

A criagao da base de dados foi realizada por meio de execucdo de rotinas de
programacao, as quais transformaram as informagdes tematicas em numéricas. Estas
modelaram os dados iniciais a partir de condigoes restritivas e operacdes matematicas.

As informacgdes referentes a declividade e densidade de drenagem caracterizam
dados representados por modelos numéricos, e as informag¢oes de substrato rochoso e
materiais inconsolidados caracterizam dados representados por modelos associativos

tematico/numeéricos.
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6.2.1 Declividade

A declividade pode ser definida como a inclina¢ao da superficie de em terreno
em relacdo ao plano horizontal, e é constituida de duas componentes: o gradiente e a
exposicdo (Manual SPRING). Gradiente ¢ a taxa maxima de variagdo no valor da
elevagao, pode ser medido em grau (0 a 90°) ou em porcentagem (%), ¢ a exposi¢ao ¢ a
diregdo dessa variagio medida em graus (0 a 360°). No SPRING o componente
gradiente é referenciado como declividade.

Nos SIG a declividade é obtida a partir da consideragio de um modelo
numérico de terreno (MNT), no qual constam dados altimétricos extraidos de uma carta
topografica. Para um determinado ponto P na superficie, é tragado um plano tangente a

este que correspondera a inclinagao do mesmo em relagao ao plano horizontal.

O SPRING apresenta médulos que permitem o calculo das duas componentes,
gradiente e aspecto, a partir de derivadas parciais de primeira e segunda ordem obtidas
de uma grade numérica, retangular ou triangular, resultante dos valores de altitude da
superficie. Para cada ponto desta grade sio calculadas as derivadas parciais,
computando-se os valores de altitude em uma janela de 3 x 3 pontos que se desloca
sucessivamente sobre a grade. O resultado corresponde a duas novas grades, uma de

gradiente e outra de exposi¢ao (Manual SPRING).

Os resultados constituem informagoes que apresentam variacao ao longo de
uma superficie, ou seja, retratam variagdo espacial continua de um atributo do meio
fisico. Portanto caracterizam dados em formato fuggy, os quais tém por faixa de

variacdo, nao os valores limites convencionais “0” e “1”, mas os valores maximos e

bl

minimos de declividade da area em analise.

6.2.1.1 Procedimentos Empregados

O processo de obtengao dos dados declividade f#zzy da bacia consistiu de duas
etapas (Figura 6.4): 1) Execugdo de processamentos que resultaram em um documento
cartografico em formato tematico, o qual corresponde a carta de declividade da bacia
(ANEXO VI), e representa os valores reais dos percentuais de inclinagao da declividade

da regiao e 2). Transformacao das informagdes primarias em uma superficie numérica,
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representada por uma faixa entre “1” e “4” de variagdo do percentual de declividade,
por meio de rotina de programagao. Esta superficie constitui os dados fundamentais
fuzzy de declividade utilizados na elaboragao de cartas derivadas.

O processo de tranforma¢ao das informagOes primarias de percentual de
declividade em formato fuzzy, com distribuicao continuas entre a faixa “1” e “4”, visou a
obten¢ao de uma caracterizacao de distribui¢ao destes valores na bacia, compativel com
as classes de potencialidade e restri¢oes adotadas para as cartas derivadas, classe baixa

identificada pelo valor “1” e classe alta identificada pelo valor “4”

A declividade constitui um atributo do meio que influencia no comportamento
de potencialidades e restricbes de uma dada regiao, por exemplo, condiciona de forma
direta o escoamento superficial de uma area, que influenciara no desenvolvimento ou

ndo de fei¢cdes erosivas.

A caracterizagao da distribuicao continua da declividade de uma area por meio
de faixa de variagdo, como a estabelecia pela faixa acima, constitui uma informagao de
facil entendimento e manipulacao no processo de modelagem de informag¢des do meio

para determinacdo de potencialidade e restri¢oes.
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Figura 6.4 - Etapas executadas para obtenc¢ao da Carta de Declividade da bacia.

6.2.1.1.1. Carta de Declividade — Documento Temitico

Para obten¢do dos dados de declividade percentual da bacia foi executada a
operagao de comando declividade, do mddulo MNT do sistema SPRING. Nesta
operacao o usuario escolhe o formato do dado de entrada e saida, e estabelece a unidade
de representacio, a resolu¢ao espacial dos dados, além da categoria e o PI ao qual os

dados serdo vinculados (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Médulo de execugao e obtencao de dados de declividade no SPRING.

Esta operagao resulta em uma superficie continua, a qual apresenta valores de
declividade percentuais entre 0 e 413,46%, que corresponde a0 minimo e maximo de
declividade percentual da area. Os valores correspondentes em graus sio 0 e 76,4".

Com objetivo de obter um documento com dados representativos do meio, e de
facil visualizagdo e entendimento pelo usuario, esta superficie numérica foi submetida a
um processo de fatiamento, por meio do médulo MNT (Figura 6.6).

O fatiamento consiste na gera¢ao de uma imagem tematica a partir de dados
numéricos (Manual SPRING). A definicdo dos intervalos de fatias dependera da
variacdo dos valores da grade que se deseja destacar. Neste processo o usuario define
em quantas faixas deseja representar os dados numéricos, a partir da declaracio dos
valores iniciais e finais de cada faixa, e associacio das mesmas a classes tematicas
previamente criadas (Figura 6.6). O resultado obtido tem por significados a
representacao de aspectos particulares do modelo numérico do terreno na forma de um
PI de categoria tematica (Figura 6.7).

Os resultados dos valores de declividade percentuais da bacia foram agrupados
em seis faixas, 0-2%; 2-10%; 10-20%; 20-30%; 30-45% e >45% (Anexo VI).

A adogdo destas faixas baseou-se nos limites propostos por ZUQUETTE
(1987). Segundo o Autor (gp «i#) a adogao de faixas para caracterizagdo da distribuicdao de
declividade facilita a analise individual de areas frente aos diferentes tipos de ocupagao.
As faixas propostas sio adequadas as condi¢des tropicais, tanto para situagao urbana,
escalas maiores, como para situagdes regionais, escalas menores (Tabela 6.1; Quadro

6.2).
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Tabela 6.1 — Valores de Declividade (%) que delimitam a ocupag¢do do meio fisico (adaptado de
Zuquette, 1987).

Situagdes de ocupagio do Meio Fisico
Urbana Regional
49 0-2 0-2
RS 2-5 2-10
9 § = 5-10 10 -15
e 10-15 1520
>15 > 20

Quadro 6.2 — Resumo dos Limites criticos de ocupacdo do meio frente os valores de ocupagio
(adaptado de Zuquette, 1987).

Classes (%) Ocupagées do Meio Fisico

0-2 Aeroportos internacionais e locais; redes ferrovidrias principais.

2-5 Estradas principais, maquinario agricola de plantio e cultivo; erosdo comega a ser
significativa; densidade elevada de ocupagio com habitagbes.

5-10 Desenvolvimento urbano e industrial em grande escala, maximo para redes de sistema
de saneamento, maximo absoluto para ferrovias.

10 -15 Maximo para residéncias convencionais e para estradas em perimetro urbano;
desenvolvimento urbano; tratores com esteiras e tratores padroes.

1520 Absoluta para residéncias, maquinas e estradas; habita¢oes individuais.

25 Maximo para estruturas de engenhatia.
> 20 45 Maximo para operar veiculos tracionados.

Dentre as faixas de declividade adotadas, as faixas de 0-2-% e 20-30%

caracterizam as maiores ocorréncias em area (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Classes de Declividade e valores de ocorréncia em area.

CLASSE DECLIVIDADE (%) OCORRENCIA EM AREA
(KM?)
1 - Muito Baixa 0-2 262.82
2 - Baixa 2-10 278.08
3 - Medianamente Moderada 10 - 20 521.87
4 - Moderada 20 — 30 348.22
5- Alta 30 — 45 214.50
6 - Muito Alta >45 52.19

A observacao da distribuicao de ocorréncia em area das classes de declividades
percentuais apresentadas na Tabela 6.2, analisadas com base nos intervalos limites
propostos por Zuquette (1987), permite constatar que as classes favoraveis a construgao
de estradas, ao desenvolvimento urbano e industrial e a operagio de maquinarios
agricolas (Muito Baixa, Baixa e Medianamente Moderada) perfazem aproximadamente
63% da area da bacia. Ja as classes mais restritivas a ocupagao do terreno correspondem

a apenas 37% da area da bacia.
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6.2.1.1.2 Dados Declividade Fuzzy

Os dados de declividade percentual da bacia em formato fuzgy foram obtidos a
partir da execu¢ao de um uma rotina de programacao (Programa LEGAL 1 — Apéndice
A), a qual aplicou equacées matematicas a grade numérica primaria, segundo condigoes
restritivas numéricas.

Os valores adotados como condigoes restritivas foram determinados a partir da
correspondéncia estabelecida entre as declividades percentuais e em graus, e da avaliagdo
quantificada de ocorréncia em areas das primeiras. Valores percentuais iguais a 5%
correspondem classes de declividade baixas, e valores iguais ou superiores a 45%
caracterizam classe muito alta de declividade, e correspondem a apenas 3,11% do total
da area da bacia.

Para  este intervalo  restritivo foi elaborada a  equacio linear
((f(x) = ((x*0,075)) +0,625) que permitiu a transformacio e espacializagio continua

da declividade percentual, contida neste intervalo, para a faixa entre “1” e “4”, por meio
da expressao:

MF dectivida 14 = (valor declividade*0.075) + 0.625 Se ((valor declividade > 5 E V alor declividade <45 )

Onde MF corresponde a fun¢do que caracteriza a grada¢ao do atributo declividade no
espaco, superficie matematica continua.

De forma a garantir que fora da faixa restritiva nao ocorressem valores
diferentes da faixa estabelecida, foram elaboradas e aplicadas as equacOes lineares
(f(x)=(x*0)+1) e (f(x)=(x*0)+4), executadas na rotina de programacio
(Programa LEGAL 1 — Apéndice A) pelas expressoes:

MFpeciividader=(V alor declividade*0) + 1 Se (valor declividade < 5)
MPFpuiiidader=(V alor declividade®0) + 4 Se (valor declividade > 45)

O resultado da execugdo da rotina LEGAL de espacializagio da declividade
consistiu de uma superficie numérica, a qual apresenta para areas caracterizadas por
valores de baixa declividade o nimero “1”, e para as areas de declividade mais elevadas,

o numero “4” (Figura 6.8 e Figura 6.9).
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Figura 6.9 — Detalhe da representacdo numérica fugzy dos valores de declividade da
bacia.

6.2.2 Carta de Extensio do menor Percurso de Agua Superficial (CEMPAS)

Esta carta foi proposta por Lopes (2000), em substitui¢ao a carta do numero de
canais de drenagens por quilometro linear proposta por Pejon (1992). A CEMPAS
fornece informagdes semelhantes a uma carta de densidade de canais de drenagens por
quilémetro linear, no entanto tem a vantagem de ser mais facilmente obtida em
ambiente SIG, tornando-a mais precisa e rapida de obter.

O numero de canais de drenagem por unidade linear é um parametro importante
que condiciona diretamente o comportamento de escoamento superficial de uma regiao,
e indiretamente a ocorréncia de fenémenos erosivos e o desenvolvimento de atividades
agricolas.

Collares (2000) ressalta que esta variavel retrata a disponibilidade de canais para
o escoamento linear das dguas e materiais detriticos. Desta forma informagoes relativas a
este parametro devem retratar a distribuicao em area da ocorréncia desde baixa a alta de
namero de canais por unidade linear.

Foram estabelecidas faixas de distancia regularmente distribuidas de forma

crescente nas laterais dos cursos de drenagem. O estabelecimento destas faixas permitiu
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a delimitacao do comportamento de influéncia deste atributo no escoamento superficial
da bacia. Regides mais distantes dos cursos de drenagem caracterizam areas de baixa
influéncia no comportamento de escoamento superficial, pelo fato de apresentarem uma
longa distancia até os canais, favorecendo a infiltracdo, enquanto que em regides mais
proximas aos cursos de drenagem caracterizam areas com alta influéncia no
comportamento de escoamento superficial, por que nestas ha maior facilidade para a

agua atingir os canais de drenagem.

6.2.1.1 Procedimentos Empregados

Para obtencao das faixas foi necessaria a constru¢ao de uma grade continua de
distancia simetricamente distribuida a partir dos cursos de drenagem, a qual foi
posteriormente fatiada e transformada para o formato fuzzy , superficie continua com
valores entre “1” e “4”.

A constru¢aio da grade foi executada mediante importagao dos vetores

representativos dos canais de drenagem (Figura 6.10), como amostras MNT, e posterior

criacao de um mapa de distancia (Figura 6.11), o qual consiste de uma matriz com 1558

linhas e 2846 colunas, de resolucao espacial 30X30 metros.
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Figura 6.10 — Etapas de importa¢ao de dados como Amostras MNT.
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Figura 6.11 — Operagao de elaborac¢io de mapa de distancia.

Na importagao dos dados como amostras MNT, sao definidos parametros que
caracterizaram os dados vetoriais importados, como unidade métrica, escala e resolu¢ao
espacial.

Na construgio do mapa de distancia é determinado o formato do dado de
entrada, se mapa vetorial ou imagem tematica; modo de sele¢io dos dados e natureza da
entidade que sera selecionada. Também ¢ estabelecida a resolugao espacial da grade a ser
gerada.

No processo de execucdo da grade ocorre a alocagio de pontos, que
correspondem ao centro dos pixels, em distancias regulares crescentes, conforme
resolu¢ao espacial estabelecida, a partir de um ponto inicial o qual é tomado como zero.
A partir deste sio alocados pontos com distribuicao continua regular para toda area
(Figura 6.12).

Foram considerados como pontos iniciais as linhas representativas dos cursos de

drenagem e estabelecida como resolucio espacial a distribui¢ao de 30X30 metros.
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Figura 6.12 — Detalhe da grade de distancia construida a partir dos dados representativos
da rede de drenagem da bacia.

No processo de fatiamento ao qual a grade foi submetida foram estabelecidas
faixas com intervalos de distancia regulares de 100 metros, e valores limites de 0 e 300
metros (Figura 6.13). A adogao do valor de 300 metros como limite maximo foi devida
constatagao de que, para limites de distancia superiores a este a distribuicao do
comportamento da densidade de drenagem para bacia nao representaria condi¢des reais.
Aos valores maximos e minimos de distancia foram associados os numeros “4” e “1”,
respectivamente, como faixa de variagao deste atributo.

Determinado o comportamento de influéncia do atributo para area da bacia,
procedeu-se obtencao da superficie continua fu#zgy representativa do mesmo, por meio
de rotina de programaciao (Programa LEGAL 2 - Anexo XI). O programa executou a
transformagdo de espacializagdo da faixa entre “4” e “1” com a aplicacdo da equagao
linear (f(x)=(x*-0,01)+4) a grade numérica, segundo condicoes restritivas
distancia. A operagao foi executada por meio da expressao:

MFai14 = (valor Distincia*-0.01) + 4 Se ((valor distincia <300 )

A ndo existéncia de valores diferentes da faixa estabelecida além da faixa
restritiva  de 300 metros foi assegurada pela aplicaggo da equagio linear
(f(x)=(x*0)+1), executada na rotina de programacao (Programa LEGAL 2 - Anexo
XI) pela expressao:

MFun=(V alor distincia*0) + 1 Se (valor distincia > 300)
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O resultado da rotina LEGAL consistiu de uma superficie numérica continua
representativa da distribuicio espacial da densidade de drenagem na area da bacia
(Figura 6.14 e Figura 6.15), correspondente a influéncia no escoamento superficial, ou
seja, o valor 1 representando baixa e o valor 4 alta influéncia no processo de

escoamento superficial.

6.2.3 Substrato Rochoso e Materiais Inconsolidados

Os dados de substrato rochoso e materiais inconsolidados consistem de
informag¢oes tematicas importantes a caracterizagdo das potencialidades e restri¢oes
naturais de uma area. Estes dados siao representados na forma cartografica por
poligonos que constituem diferentes unidades destes compartimentos do meio fisico.

As informagdes representadas por estes poligonos tém por caracteristica
exibirem, muitas vezes, uma distribuicdo espacial ndo homogénea denotada pela
ocorréncia de contato gradacional com as unidades adjacentes.

Os diversos poligonos que constituem os compartimentos de substrato rochoso
e materiais inconsolidados encerram caracteristicas diferentes entre si (espessura,
textura, natureza genética, etc.), as quais apresentam distribuicao espacial ditada pelas
relacdes de contato da unidade ao qual pertencem.

Os dados basicos representados por estes atributos correspondem a

representagao da ocorréncia espacial e das relagdes de contato dos mesmos em formato

T3

6.2.3.1 Procedimentos Empregados

A obten¢ao das bases fuzzy retratadas pelos atributos de substrato rochoso e
materiais inconsolidados foi executada em duas etapas: 1) Caracterizagao das relagoes de
contato entre unidades de cada compartimento, com estabelecimento das faixas de
gradacdo entre unidades e 2) Elaboracio e execucio de programas LEGAL para

espacializacao numérica continua das transi¢oes de contato entre unidades.
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Figura 6.15 — Detalhe da representacio numérica fuzgy dos valores das classes de
densidade de drenagem da bacia.

Para facilitar o processo de transformagao das informagdes do substrato rochoso
e materiais inconsolidados para formato numérico f#zzy, os poligonos representativos
das diferentes unidades constituintes destes compartimentos foram considerados como

conjuntos f#zzy.

Conjuntos Fuzzy

Moreira et a/ (2001) definem, matematicamente, um conjunto f#gzy como: se Z
denota um espago de objetos, entdo se entende que o conjunto fuzzy A em Z é o
conjunto expresso pelo par ordenado — A=(z, MF, (2)) para todo z € Z, onde a funcio
MF, (z) caracteriza a “gradua¢ao” de z em A. Ou seja, avalia o grau de pertinéncia do
elemento z com relacio ao conjunto A, refletindo o grau de compatibilidade de um
predicado associado a um conjunto A e ao objeto Z.

A funcio MF, (z) resulta em um numero real que normalmente varia de “0” a
“17, com “1” caracterizando o membro que se encaixa completamente ao conjunto e
“0” o membro que nao pertence ao conjunto.

Um aspecto relevante a ser assegurado no processo de elaboragio de

documentos cartograficos por meio de inferéncia f#z3y, é que o valor do elemento no
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centro do conjunto tem que ser “1”, devendo o mesmo decair de maneira légica através
da fronteira f#z3y, zona de gradagao de contato entre poligonos (Moreira et a/, 2001).
Conforme os autores (gp ¢i#), o ponto onde o valor do elemento ¢é igual a 0.5
caracteriza o ponto de cruzamento, e este deve coincidir com os contatos rigidos dos
modelos booleanos.
Burrough e McDonell (1998) destacam que a MF, (z) que retrata em linguagem
matematica as relagoes de contato entre unidades deve ser definida de tal modo, que a

condig¢do acima citada seja respeitada.

6.2.3.1.1- Caracterizagao das relagées de contato

A caracterizacao das relacbes de contato consistiu do levantamento de
informagdes em campo e determinacdo das transi¢des entre as unidades de substrato
rochoso e de materiais inconsolidados.

Das observagdes das relagbes de contato em campo, constatou-se que as
unidades de substrato rochoso e materiais inconsolidados da bacia do Rio do Peixe
exibem diferentes situagles de transicao de contato, de modo que para uma melhor
caracterizagao destas transicOes adotou-se a técnica de analise por contato individual,
Individnal Boundary Aproach (Burrough & Macdowel,1998). Segundo estid técnica, ¢
assumido que um poligono pode apresentar diferentes faixas de gradagiao ao longo de
seus contatos, podendo ser abruptos em algumas parte e difusos em outras, assim como
podem apresentar relagoes difusas variaveis.

A caracterizagao das relagoes de contato foi estabelecida primeiramente para as
unidades de substrato rochoso, e em seguida para as unidades de materiais

inconsolidados.

Substrato Rochoso

Para as diferentes unidades que constituem este compartimento foram
verificadas trés situacdes de gradagao:

1. Relacdo de contato abrupto —nio ¢ verificada gradagao entre atributos. Entende-

se que nesta situagao a unidade tem grau de pertinéncia “1” em toda sua
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extensdao, e grau de pertinéncia “0” na regido adjacente, logo apos a linha de
contato booleano.

2. Relacdo de contato com transicio homogénea entre unidades — grada¢ao com

faixas de transicao simétricas entre unidades adjacentes. Neste tipo de relagao,
duas unidades adjacentes apresentam faixas de transicio com dimensoes
simétricas, a partir da zona de contato booleano.

3. Relagdo de contato com transicao heterogénea entre unidades — gradagao com

faixas de transi¢ao assimétricas entre unidades adjacentes. As faixas de transicao

exibem dimensdes diferentes a partir da zona de contato booleano.

A regiao de encontro entre contatos homogéneos e heterogéneos caracteriza a
ocorréncia de uma zona de transicio complexa, aqui denominada de zona tripla. As

Figuras 6.16 (A —D) exemplificam as situagoes de relagoes de contato descritas acima.

50m | 50m

|
linha gue delimita 0 de pertinéncia

das duas unidades

Zona de transicdo de 100m

{contato booleano) A) B)
A B Zona de transigao
de 200m
50m
g Zona de transigdo
de 150m
—
Zona de transicdo de 200m 9 Zona de transigio de 100m d)

Figura 6.16 —Relagbes de contato verificadas entre unidades do substrato rochoso da
bacia. A) Contato abrupto, B) Contato homogéneo, C) Contato
heterogéneo e D) Regido de contato complexo - destacada em vermelho.

Foram verificadas, para a maioria das unidades litolégicas presentes na area a
predominancia de ocorréncia de relagbes de contatos gradacionais homogéneos e
heterogéneos entre unidades. A ocorréncia de contato abrupto foi verificada apenas

entre a unidade de quartzitos impuros e as litologias adjacentes a este, presentes nas

172



zonas de falhas de Monte Sido e Ibitinga. Nesta localidade a referida unidade exibe
contatos condicionados por falhas.

Estabelecidas e caracterizadas as relacdes de contatos, foram formuladas as
funcbes membro fuzzy para cada unidade. Estas caracterizam as faixas de gradagao de
cada unidade individualmente.

Para cada faixa de transicao identificada foi elaborada uma func¢iao que traduz

para a linguagem matematica sua distribuigao espacial.

Faixa de gradacio de 50 m F(x)=(0,01*X)+0,5
Faixa de gradacio de 100 m F(x)=(0,005*X)+0,5
Faixa de gradacdo de 200 m F(x)=(0,0025* X)+0,5
Faixa de gradacio de 250 m F(x)=(0,002* X)+0,5
Faixa de gradacio de 400 m F(x)=(0,00125* X)+0,5

Materiais Inconsolidados

As relacbes de contato entre as unidades deste atributo foram determinadas
levando-se em consideragao trés aspectos:

1. Unidades adjacentes de materiais residuais representativas de litologias
diferentes exibem as mesmas faixas de gradagdo estabelecidas para as
unidades de substrato rochosos a que se referem;

2. Unidades adjacentes de materiais residuais representativas de mesma
litologia exibem relacbes de contato determinadas por critérios de
textura, espessura e unidades de /andforms correspondente;

3. Unidade materiais retrabalhados e aluvides apresentam contatos

abruptos com as unidades adjacentes.

Com a adocdo destes critérios houve necessidade de caracterizacio e
estabelecimento de relagbes de contato apenas para as unidades de materiais
inconsolidados residuais representativas de mesma litologia (aspecto 2 acima).

Foram adotadas faixas de transi¢ao de 50 e 100 metros para caracterizar as zonas
de gradagdao. A caracterizagdao das zonas fol estabelecida a partir da seguinte seqiiéncia

de analise: 1) Para situagdes de mesma textura entre unidades, o comportamento de
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transicao foi estabelecido por relacdes de espessura e 2) Para situacdes de mesmas
texturas e espessuras entre unidades o comportamento de transi¢ao foi estabelecido por
relaces de unidades de lanforms

Aos materiais de texturas argilosas foi atribuido maior valor de faixa de
transicdo, pois entende-se que estes caracterizam materiais mais evoluidos que os
arenosos e siltosos, logo devem apresentar uma transi¢ao entre unidades adjacentes mais
gradacional.

Para os materiais de maiores espessuras atribuiu-se maior valor de faixa de
transicdo, pois estes apresentam perfis com maior distribuicdo espacial, o que
condiciona uma zona de transicio mais desenvolvida.

Para as relacdes de transicao estabelecidas a partir de critérios de formas de

terreno foram obedecidas as correspondéncias apresentadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Relagbes de transicao estabelecidas a partir de critérios de formas de

terreno
Relacbes de adjacéncia entre formas Faixas de transicido estabelecidas
Morro/Colina 100/50
Morro/ Serra 50/100
Colina/Serra 50/100

6.2.3.1.2— Elaboragio e execugido de Programas em LEGAL

Em funcio dos atributos de substrato rochoso e materiais inconsolidados
apresentarem relacdes de contato caracterizadas por condicOes restritivas associadas a
modelos tematicos e numéricos, foi necessario primeiro vincular as unidades
constituintes destes compartimentos as categorias ¢ PI de modelo tematico (MT) e
modelo numérico do terreno (MNT).

Em uma etapa posterior forma elaborados os programas em LEGAL. Estes
executam diferentes fungbes condicionais restritivas espaciais, com aplicagao de
operacdes pontuais, caracterizadas por uma funcao membro fuzgy. As fungoes
condicionais restritivas sao definidas por variaveis lingiifsticas (informagoes tematicas)

associadas as grades de distancia (informag¢oes numéricas).
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Informacoes de Modelo Temdticos

Os dados associados aos PI das categorias tematicas foram importados como
entidades tipo linha com topologia, e submetidos a edi¢ao vetorial, que consistiu na
atribuicdo a cada poligono de uma respectiva classe (Figura 6.17). As classes identificam
as unidades encontradas em campo.

As classes tematicas dos PI foram transformadas para o formato matriz(Figura
0.18), o que assegurou uma correspondéncia de resolu¢ao espacial, 30 x 30 metros, com
as informagdes dos modelos numéricos. Este procedimento se fez necessario devido ao
fato de, no processo de importacao das linhas ser passivel a atribuicao apenas de valores

de escala e unidade métrica.
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Tabulagdo Cruzada... Editar: |Linhas hd
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|

IE ditando Unidades

Figura 6.17 — Etapas de edicido vetorial de poligonos representativos de unidades
tematicas

Informacoes de Modelo Numéricos

As informacgdes associadas aos PI da categoria MNT foram armazenadas sob o
formato de grades continuas de distancia, mapas de distancia, com resolu¢do espacial
30X30 metros e 1558 linhas e 2846 colunas.

Em func¢io da diversidade de relagoes de transi¢io constatadas para as diferentes

unidades de substrato rochoso e materiais inconsolidados, caracterizadas por variagdes
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nas dimensdes das faixas de gradagao ao longo da extensao dos contatos, foi necessaria
a geracao de grades compartimentadas para caracterizagao pelos programas em LEGAL
das relagdes de contato. Ou seja, para uma unidade A, que apresenta transi¢oes
homogéneas e heterogéneas ao longo de toda extensao de sua linha de contato (Figura
0.19), procedeu-se a particio da mesma, de forma que as diferentes partes fossem

representativas destas variagoes espaciais de contato.
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: & i ™ E:-:eu:utar| Fechar | Ajuda |

Figura 6.18 — Etapas transformacdo de dados tematicos vetorias para representacio

matricial.
Transicio Transiciio
Homogénea Heterogénea
B
C
A
Grade 1 —Relacdo de contato \
unidade A/C Grade 2 —Relacio de contato

unidade A/B

Figura 6.19 — Exemplo de unidade com relagdes gradativas diferentes ao longo da
extensao de sua linha de contato.
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Rotinas em 1. EGAL

Organizados os dados sob forma de modelos tematicos e numéricos procedeu-
se a elaboragao e execucao dos programas (Programas LEGAL 3 a 64, Apéndice A) de
espacializacao das relacdes de contato entre as unidades para o formato numérico fuzzy.

Os programas traduziram para linguagem matematica o comportamento das
zonas de transicdo, de forma a caracterizar a distribuicio de ocorréncia espacial
crescente de uma unidades, denotada pela faixa “1 a 0”.

Para relagoes transicionais os programas executaram operagoes com aplicagao de
funcdes responsaveis pela espacializagao gradativa dos contatos primeiramente para as
faixas de gradagao internas ao poligono, e posteriormente as faixas externas, como
exemplificado abaixo:

MF contato gradativo = (fungdo de espacializagdo gradativa) SE (distancia interna <valor maximo da faixa E
classe tematica = Unidade em analise)
MF contato gradativo = (funcdo de espacializagdo gradativa) SE (distancia externa <valor maximo da faixa E

classe tematica = Unidade adjacente)

Obtidas as espacializagcbes gradativas, os programas executam funcdes de
atribuicao de nuimero inteiro representativos das situagoes de 100% e 0% de existéncia

da unidade, como exemplificado abaixo:

MF100% excisencia = (Valor 1) SE (distancia interna = valor maximo faixa interna E classe tematica =
Unidade em anilise)
MF v, excistencia = (Valor 0) SE (distancia externa = valor maximo faixa externa E classe tematica = Unidade

adjacente)

Para situagdes de contato abrupto foram executadas operagdes com aplicagao de
fun¢io que especializa a distribui¢ao da unidade de forma homogénea:

MTF contato abrupto = (funcao de espacializagao homogénea) SE (distancia = 0 E classe tematica = Unidade

em analise)

A seguir sao apresentados exemplos de Programas em LEGAL de obtencao da

representa¢ao fuzzy de relagoes de contato gradativo e abrupto (Quadro 6.3 e 6.4).
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Quadro 6.3 — Exemplo de programa LEGAL para espacializa¢io continua de relagoes
de contatos gradativos.

{// Programa para espacializacio continua Unidade A — Contatos homogéneos e heterogéneos
// declaragio

Tematico inc ("Materiais-Inco");

Numetico tesult ("MatIn-Fuzzy"), distl, dist2 ("Unidade A-MNT");

// instanciagio

inc = Recupere (Nome = "Unidade A");

dist] = Recupere (Nome = "UniA-gradel™);

dist2 = Recupere (Nome = "UniA-grade2");

result = Novo (Nome = "Unidada A-fuzzy", ResX=30, ResY=30, Escala = 50000, Min = 0,
Max = 1);

// operagao

result = ((dist] < 250 && inc == "Unidade A") ? (dist*0.002) + 0.5:
(dist2 < 200 && inc == "Unidade A") ? (dist*0.0025) + 0.5:
(distl < 250 && inc == "N-Unidade A") ? (dist*-0.002) + 0.5:
(dist2 < 100 && inc == "N-Unidade A") ? (dist*-0.005) + 0.5:
(inc == "Unidade A" && distl >= 250) ? Digital (1):
(inc == "Unidade A" && dist2 >= 200) ? Digital (1):
(inc == "N-UnidadeA " && distl >= 200) » Digital (0):
(inc == "N-UnidadeA " && dist2 >= 100) ? Digital (0):
Digital (0));

Quadro 6.4 - Exemplo de programa LEGAL para espacializagio continua de relagdes de
contato abrupto.

{// Programa para espacializagio continua Unidade B — Contato abrupto
// declaragdo

Tematico inc ("Matetiais-Inco");

Numerico result ("Matln-Fuzzy"), dist ("MatRetrb-MNT");

// instanciagio

inc = Recupere (Nome = "Unidades B");

dist = Recupere Nome = "UniB-grade");

result = Novo (Nome = "Unidade B-fuzzy", ResX=30, ResY=30, Escala = 50000, Min = 0,
Max = 1);

// operagao

result = ((dist >= 0 && inc == " Unidades B ") ? (dist*1) + 1:
(inc == "N-UnidadeB" && dist > 0) ? Digital (0):
Digital (0));
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Nas duas rotinas apresentadas nos Quadros 6.3 e 6.4, as seqiiéncias iniciadas
pela variavel lingiifstica dist expressam o comportamento da zona de contato, € a
variavel sub o comportamento de ocorréncia 100 a 0% da unidade em analise.

No programa ilustrado no Quadro 6.3, as variaveis dist 1 e 2 fazem referéncia as
duas grades complementares que compoem a linha de contato da unidade. A primeira
caracterizada por relagdes de contatos homogéneos, faixa interna e externa com 250
metros. A segunda caracterizada por relagdes de contatos heterogéneos, faixa interna e
externa com 200/100 metros.

O programa verifica a validade das condicbes restritivas e aplica as fungoes
associadas, primeiramente para toda extensio interna da 4area de contato, e
posteriormente para toda extensio externa.

Espacializadas para um formato continuo, as faixas de contato, sio atribuidos os
valores inteiros “1” e “0” as regides internas e externas ao poligono da unidade em
analise, de forma a caracterizar as regioes de ocorréncia e nao existéncia da unidade.

Para os casos de caracterizagao de relacio de contato abrupto, como
apresentado no Quadro 6.4, na primeira expressao condicional restritiva é estabelecida a
espacializacgio homogénea da unidade, em toda sua extensio interna. Estabelece a
atribuicado do valor “1” a toda extensao interna da unidade. O que determina a partir do
contato booleano até o centro do poligono uma ocorréncia homogénea para a unidade. A
segunda expressao atribui valor de existéncia nula da unidade, na regido externa a linha
de contato booleano.

O processo de transformagio dos dados de substrato rochosos e materiais
inconsolidados resultou na obten¢ao de 61 poligonos em formato numérico f#zzy, os
quais retratam apenas a distribui¢ao espacial das situagdes de ocorréncia homogénea ou

gradativa de cada unidade (Figuras 6.20, 6.21 e 6.22)
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Figura 6.22 —Representacio numérica de relagio de contato gradativo homogéneo
abrupto. Faixas contatos homogéneos interno/externo de 200 metros e
100 metros.

6.4. CARTAS DERIVADAS INTERPRETIVAS FUZZY

Obtida a base de dados basicos fundamentais em formato fuzgy procedeu-se a
caracteriza¢ao das potencialidades e restricdes do meio fisico da bacia, por meio do
cruzamento das informacSes em formato continuo, com elaboracio de trés documentos
cartograficos que retratam aptidoes e restricOes naturais da area quanto aos aspectos de
potencial ao escoamento superficial, susceptibilidade a erosio e potencial ao
desenvolvimento agricola. Estes documentos caracterizam o comportamento de
variacdo continua, entre de limites minimos e maximos estabelecidos, assim como
permitem a delimitagdo de zonas com comportamento homogéneo quanto as aspectos
acima citados.

A obten¢iao destes documentos envolveu a avaliagdo e atribuigao de peso de
importancia as diferentes informagoes que caracterizam a base de dados fundamentais
fuzzy. O processo de atribuicio de pesos visou a organizagao destas informagdes
segundo a menor ou maior influéncia frente aos fins de restricio e potencialidades

pretendidos pelas cartas derivativas.
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6.4. 1 Procedimentos de elaboragiao das cartas derivadas

Para obtencao das cartas derivadas foi realizado um conjunto de procedimentos
executados na seguinte sequéncia:

1. Selecao das informagdes basicas fundamentais importantes a caracterizagao de
cada aspecto de potencialidade e susceptibilidade, em separados;

2. Organizagao das informagoes basicas segundo ordem de maior a menor
influéncia na caracterizagao de potencialidade e susceptibilidade;

3. Comparagao pareada entre informacdes para atribuicdo relativa de pesos de
importancia;

4. Analise isolada de cada informagido para disposicio dos atributos que as
constituem em ordem crescente de grau de influéncia, classes de importancia,
junto aos aspectos de potencialidade e restricdes do meio.

5. Cruzamento das informacdes basicas.

6.4.1.1 Comparagiao pareada entre informagdes — Técnica AHP

A comparagao pareada entre informagdoes para atribuicao relativa de pesos de
importancia constitui uma técnica de analise proposta por Saaty (1978), denominada
Apnalytic Hierargny Process (AHP), ou Processo Analitico Hierarquico. Trata-se de uma
teoria com bases matematicas que permite organizar e avaliar a importancia relativa
entre critérios e medir a consisténcia dos julgamentos.

Para aplicagdao da técnica é necessaria a estrutura¢ao de um modelo hierarquico
no qual as informag¢des sio organizadas segundo grau de importancia relativa destas
frente ao aspecto em julgamento. De acordo com Saaty (1978), as diferentes
informagdes que influenciam na caracterizagdo do aspecto a ser retratado sdo
comparadas par a par, e um critério de importincia relativa ¢é atribuido ao
relacionamento entre estas, conforme uma escala predefinida (Tabela 6.4).

A comparagao pareada das informagoes constituintes da base de dados basicos

fundamentais fuzzy da bacia foi realizada por meio do médulo Analise, com a operagao

Suporte a decisao (AHP). Nesta as informagoes representadas pelas categorias sio

selecionadas por ordem de influéncia, e avaliadas com atribui¢ao de pesos (Figura 6.23).
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Tabela 6.4 — Escala AHP de comparagio par a par (Saaty, 1978)

Intensidade de

Defini¢ao e Explicagio

Importincia

1 Importancia igual — os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo

3 Importancia moderada — um fator ¢ ligeiramente mais importante que o outro

5 Importancia essencial — um fator ¢ claramente mais importante que o outro

7 Importincia demonstrada — um fator é fortemente favorecido e sua maior relevancia
foi demonstrada na pratica

9 Importincia extrema — a evidéncia que diferencia os fatores é da maior ordem
possivel

2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos — possibilidade de compromissos adicionais
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Lineamentos »

Executar Ferramentas  Ajuda I
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Figura 6.23 — Exemplo de operagao de analise AHP no sistema SPRING.

A medida que os pesos sao atribuidos as informagoes, ¢ apresentada a razao de

consisténcia do julgamento tomado. Segundo Saaty (1978), valores de razdo de

consisténcia superiores a 0,10 sugerem uma revisao da ordenagio adotada ou dos pesos

atribuidos.

Obtido um valor de razdo de consisténcia indicativo de um processo de

julgamento adequado, o médulo AHP permite o calculo do peso que cada informacao

tem em relacdo ao aspecto de potencialidade ou restricao analisado.
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6.4.1.2 Disposigao dos atributos em classes

Como cada informagdo analisada é constituida por diferentes atributos, por
exemplo, informagdo - materiais inconsolidados; atributos — textura, espessura, génese,

etc., e estes influenciam com maior ou menor importancia o comportamento das

)
potencialidades e restricoes do meio fisico, ha necessidade de organiza-los em classes
que representem a escala de importancia da informagao.

No processo de anilise individual das informagdes basicas fundamentais, os
atributos foram dispostos segundo ordem crescente de importancia em quatro classes:

Baixa, Média, Alta e Muito alta (Figura 6.24). A estas foram atribuidos os valores “1 a

4”7, para apresentacao destas como supetficies continuas.

e TN T S s —g -->
Aumento do escoamento
Classes de Baixa Media Alta Muito Alta
Escoamento (1) {2) (3) 4)
Atributos Ganitos Cnaisses intr. MWigmatitos; Grranito potfiriticn;
Substrato Cataclasados; Rochas basicas, Granito-Cnaisses Omatzitos impuros
Fochoso Ultamilonitos, Onaisses inter.
Flastnmilnitne fuattzitos

|
Informacio
hasica

Atributos dispostos segunde ordem de
importincia

Figura 6.24 — Exemplo de disposicio dos atributos constituintes da informacio
substrato rochoso em classes crescentes de importancia quanto ao
aumento do escoamento superficial.

As informagoes relativas a declividade e densidade de drenagem ja haviam sido
previamente transformadas para o formato numérico representativo destas classes
durante o processo de criagio da base de dados fundamentais fuzzy. A disposicao dos
dados basicos em classes por agrupamento de unidades foi realizada apenas para as
informacdes relativas ao substrato rochoso e aos materiais inconsolidados.

A atribuicdo do grau de importancia a cada agrupamento de unidades foi
realizada por programas em LEGAL, por meio da multiplicagio do numero inteiro
representativo de cada classe. Os agrupamentos de unidades representam os atributos

constituintes das informacdes basicas fundamentais.
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A expressao abaixo apresenta a operag¢ao de atribuicdo dos valores inteiros,
representativos de uma classe de importancia, a um agrupamento de unidades,
executada por programa em LEGAL:

// operagio

result = 3*var8 + 3* var9 + 3*varl0 + 3*varll + 3*varl2 + 3*varl3 + 3*varl4 + 3*varl5 +
3*varl6 + 3*varl7 + 3*varl8 + 3*varl9 + 3*var20;

Como resultados desta operagao foram obtidas as classes de importancia, de
forma individual, na forma de superficie continua para os diferentes atributos das
informagoes basicas fundamentais (Figura 6.25 A e B).

Executada a atribuicao dos valores das classes aos respectivos agrupamentos de
unidades, procedeu-se a somatéria destes e obtencio das superficies fuggy de
distribuicio, desde baixa a muito alta, das classes de influéncia de um dado atributo dos
compartimentos de substrato rochoso e materiais inconsolidados frente a um aspecto de
restricio ou potencialidade do meio (Figura 6.26). Nestas superficies foram observadas
ocorréncias de regides caracterizadas por valores superiores aos limites das classes
estabelecidas (Figura 6.27 A e B). Tais regides ocorrem nas zonas de contato complexo
e em areas onde ha recobrimento de zonas de gradagdo com dimensdes diferentes, e
caracterizam areas com valores anémalos de distribuicio continua. Nestes casos, estas
areas foram consideradas com o valor maximo 4.

As superficies fuzgy obtidas foram ponderadas segundo os pesos determinados
no processo de comparagao pareada, e posteriormente cruzadas para obten¢ao das

cartas derivadas interpretativas.

6.4.1.3 Analise das Cartas interpretativas fuzzy

A anilise das superficies continuas representativas dos comportamentos de
potencial ao escoamento superficial, susceptibilidade a erosio e potencial agricola da
bacia foi realizada por meio da execu¢do de duas operagoes de quantificacio de
informagoes apresentadas no sistema SPRING, estatistica de imagem por poligonos e
medida de classes tematicas.

A primeira foi executada para as imagens representativas das superficies
continuas de cada carta. Nessa operacao o sistema informa, na forma de um relatério de

dados, valores de numero de pixe/, minimo, maximo, amplitude, etc. (Figura 6.28). Para
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A segunda analise foi realizada para as cartas interpretativas apresentadas em
formato tematico matricial. Esta operacao permite o calculo de ocorréncia em area das

informacdes das classes referenciadas nos documentos cartograficos (Figura 6.29).
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Figura 6.28 — Exemplo de operacido de estatistica de imagem por poligono.
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6.4.2. Carta de Potencial ao Escoamento Superficial. (ANEXO VII)

As informagoes consideradas para elaboragao deste documento e caracterizagao

do potencial ao escoamento da bacia forma: declividade, CEMPAS, materiais

inconsolidados e substrato rochoso. A influéncia das informa¢des dos materiais

inconsolidados foi analisada sob os aspectos de textura, génese e espessura de cada

unidade. O substrato rochoso foi analisado sob o aspecto de tipo litolégico.

As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam, respectivamente, a ordena¢ao das informagdes

e atributos selecionados por classe de influéncia no comportamento do escoamento, ¢ a

matriz de comparagao pareada com pesos obtidos para cada informagao.

Tabela 6.5 — Ordenacio das informacdes do meio fisico e distribuicao dos atributos em
classes crescentes de influéncia.

Aumento do potencial ao escoamento

................................................................................................................................. >
Informacdbes do Classes de Escoamento
meio fisico Baixa Média Alta Muito alta
1 2 3 4
Declividade
...................................................................................................... >
Materiais Retrabalhados arenosos Residuais Residuais Residuais
inconsolidados arenosos siltosos argilosos
Textura / génese Retrabalhados
argilosos
CEMPAS
.................................................................................................... >
Materiais > 50 5,0-3,0 3,0-1,0 <1,0
inconsolidados
.Espessura
(m)
Substrato rochoso Granitos cataclasados Gnaisses  int. | Migmatito Granitos
Milonitos rochas bisicas Granito- porfiriticos
Ultramilonitos Gnaisses inter. | gnaisses Quartzitos
quartzitos impuros

.......................... » Atributos com variacdo continua

Tabela 6.6 — Matriz de comparagdo pareada e pesos de ponderagao de cada informacio.

Declividade | MI textura | Densidade MI Substrato Peso
génese drenagem | espessura ponderagio
Declividade | 1 2 2 3 5 0,36607
MI- textura | %2 1 3 5 0,24221
génese

Densidade | 2 1 2 5 0,2174
drenagem

MI- 1/3 1/3 V2 1 5 0,12875
espessura

Substrato 1/5 1/5 1/5 1 0,04557
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A matriz apresentada na Tabela 6.7 retrata a avaliacio de julgamento de
importancia entre as informagoes do meio fisico, executada pela operagao de suporte a
decisio AHP do SPRING. A razdo de consisténcia obtida na operagao de comparacio
par a par foi 0,04.

A declividade foi considerada como informac¢ido de maior importancia no
processo de escoamento supetficial, apresentando influéncia direta nas condi¢oes de
minimo e maximo escoamento. A disposi¢ao desta nas classes de influéncia obedeceu a
distribuicao dos valores percentuais de declividade, representados sob formato fuzzy (1 -
4).

A distribuicao em classes de influéncias da carta CEMPAS também foi retratada
sob formato fuzzy, correspondendo a superficie continua elaborada na criagao da base
de dados basicos fundamentais (item 6.2.2).

A informag¢iao de materiais inconsolidados relativa aos aspectos de textura e
génese foram distribuidas nas classes crescentes de influéncia, considerando-se que
materiais de génese retrabalhada com textura caracterizada por mais de 50% de fragao
areia favorecem a minima condi¢ao de escoamento, por corresponderem a materiais
muito evoluidos que favorecem a infiltracao; e materiais de génese residual associados a
texturas com mais de 50% de fracdo argila favorecem as condi¢ées de maximo
escoamento. Matérias com génese residual e texturas arenosas a siltosas, e de génese
retrabalhada com texturas argilosas foram divididos em classes que caracterizam
condi¢oes de escoamento médio a alto.

Com relacdo ao aspecto espessura dos materiais inconsolidados, as unidades
constituintes deste compartimento foram distribuidas em classes crescentes de
influéncia a partir da considera¢ao que areas com materiais pouco espessos (<1,0 metro)
favorecem as condi¢oes de escoamento muito alto, e areas que apresentam materiais
muito espessos (>5,0 metros) favorecem as condi¢cbes de minimo escoamento, pois
nestas ha uma tendéncia maior a infiltracao.

Na distribui¢dao das unidades do substrato rochoso segundo grau de influéncia as
unidades representadas por granitos cataclasados, milonitos e ultramilonitos foram
enquadradas na classe de minima condi¢do de escoamento, devido a presenca de
fraturamento e falhamentos em todas, e heterogeneidade composicional das dltimas. As
unidades representadas por quartzitos impuros e granitos porfiriticos foram classificadas

como representativas das condi¢des de escoamento mais elevadas, pois estas apresentam
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maior homogeneidade composicional e textural. As unidades constituintes de gnaisses,
migmatitos e granitos-gnaisses foram entendidas como condicionantes de escoamento
médios a altos, de acordo com seus aspectos texturais.

As atribuicGes dos valores associados a cada classe de influéncia, e a obtencio
das superficies continuas representativas da distribuicdo crescente destas nos atributos
de materiais inconsolidados e substrato rochoso analisados, foram executadas por
rotinas de programacao (Programas LEGAL 65 a 75, Apéndice A). A ponderacao dos
pesos de importancia as informagdes do meio fisico analisadas, também foi efetuada por
meio de rotinas escritas em LEGAL (Programas LEGAL 76 a 80, Apéndice A).

O mapa de potencial ao escoamento da area foi obtido por meio de somatoria
das superficies continuas das informac¢des classificadas e ponderadas. A operacio de
somatoria destas foi realizada por rotina de programaciao (Programa LEGAL 81,
Apéndice A), e resultou na superficie fuzzy representativa do mapa (Figura 6.30).

O entendimento do comportamento de potencial ao escoamento da bacia foi
realizado por meio de analises que envolveram observagdes da superficie continua
elaborada, estatistica de imagem por poligono e medidas de classes tematicas matriciais
associadas ao mapa f#zzy. A medida de classes tematicas foi realiza mediante fatiamento
do mapa continuo em faixas representativas do comportamento de escoamento da area
(Anexo VII). As faixas de valores adotadas para representacao deste comportamento
foram: 1,0 a 2,0 para potenciais de escoamento baixo, 2,0 a 2,5 para potenciais de
escoamento médio, 2,5 a 3,5 para potencias de escoamento altos e 3,5 a 4,0 para
potencias muito altos de escoamento.

No processo de fatiamento os valores acima de quatro, presentes em regioes de
comportamento andémalos foram integrados na classe de escoamento muito alto.

A observacdo da superficie continua e os dados da estatistica de imagem por
poligono (Tabela 6.7) mostram uma predominancia de ocorréncia de classes de
escoamento médio, tendendo a alto. Os valores obtidos da medida de classes tematicas
revelam que a bacia caracteriza-se por apresentar potencial a0 escoamento médio a alto

(Tabela 6.7).
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Figura 6.30 — Representagao numérica fuzzy do potencial ao escoamento da Bacia do Rio do Peixe.
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Tabela 6.7 - Valores medida de classe tematica e estatistica de imagem por poligono

Classes de Potencial ao | Area (km?) % de ocorréncia na bacia
escoamento
Baixo 179,68 10,71
Médio 649,49 38,72
Alto 660,72 39,39
Muito Alto 187,52 11,18
Valores de estatisticas de imagem
Numero de Pixels analisados 1860717
Minimo 0,58
Miximo 4,35
Média 2,515
Desvio Padriao 0,40
Moda 2,37

6.4.3. Carta de Susceptibilidade a Erosao (ANEXO VIII)

Foram selecionadas para elabora¢ao deste documento informagoes referentes a

textura, génese e espessura dos materiais inconsolidados, e as informagdes do

comportamento de escoamento superficial da area, conforme proposta de Pejon (1992).

As Tabelas 6.8 e 6.9 apresentam, respectivamente, a ordenacao das

informagoes e atributos selecionados por classe de influéncia no comportamento a

susceptibilidade a erosdo, e a matriz de comparagdo pareada com pesos obtidos para

cada informagao. A razdo de consisténcia obtida na opera¢ao de comparagao par a par

foi 0,05.

Tabela 6.8 — Ordenacio das informacdes do meio fisico e distribuicao dos atributos em
classes crescentes de influéncia.

Aumento da susceptibilidade a erosio

................................................................................................................................. >
Informacdes do Classes de Escoamento
meio fisico Baixa Média Alta Muito alta
1 2 3 4
Potencial 0 | et se s s s s e s s aneranes »
escoamento
Materiais Retrabalhados argilosos Retrabalhados Residuais Residuais
inconsolidados arenosos arenosos arenosos <=
Textura / génese Residuais 10-30% argila 10% argila
argilosos Residuais
siltosos
Materiais <1,0 1,0-3,0 3,0-5,0 >50
inconsolidados
.Espessura
(m)

.......................... » Atributos com variagao continua.
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Tabela 6.9 — Matriz de comparagdo pareada e pesos de ponderagao de cada informacao.

Potencial MI textura MI Peso
ao génese espessura | ponderagio
escoamento
Potencial ao | 1 1,333 2 0,42702
escoamento
MI- textura | 0,75 1 3 0,40351
génese
MI- 1/2 1/3 1 0,16946
espessura

Na caracterizagdo do comportamento de susceptibilidade a erosio do meio
fisico da bacia, o potencial ao escoamento foi considerado como informagao de maior
importancia, apresentando grande importancia no condicionamento das condigoes de
minima e maxima susceptibilidade. A disposicdo desta nas classes de influéncia
obedeceu a distribui¢ao natural dos valores representados sob formato fuzgy (1 -4).

A declividade nio foi selecionada por estar indiretamente retratada pelo mapa de
potencial ao escoamento. As informacOes relativas ao substrato rochoso foram
retratadas por meio dos aspectos de génese e texturas dos materiais inconsolidados, nao
s6 pela caracterizagao quanto a origem residual ou retrabalhado, mas pela distribui¢ao
das unidades em classes de influéncia a partir de consideragoes da rocha original,
quando residuais, e dos resultados obtidos no ensaios de erodibilidade das amostras de
solos.

As unidades de materiais caracterizadas por génese retrabalhada e textura
argilosa foram consideradas como responsaveis pelas a minima condi¢io de
erodibilidade, pois corresponderem a materiais muito evoluidos que desfavorecem a
situagoes de elevado escoamento, e segundo dados de ensaios caracterizam-se por baixa
erodibilidade. Os materiais de textura arenosa, com mais de 60% de fracao areia, de
origem residual de ultramilonitos, blastomilonitos, quartzitos impuros e gnaisses
intercalados a rochas basicas foram considerados como responsaveis pelas condi¢oes de
maxima susceptibilidade a erosdo. Estes, conforme ensaios em laboratério caracterizam-
se por alta erodibilidade. Unidades de matérias de textura argilosa e residuais de
granitos porfiriticos, granito-gnaisses, gnaisses intercalados com rochas basicas,
migmatitos e ultramilonitos foram considerados como da classe de média influéncia. Na
classe da alta influéncia foram enquadrados os materiais residuais de granitos
cataclasados, granitos porfiriticos, granito-gnaisses, quartzitos impuros, gnaisses

intercalados a rochas basicas e quartzitos, migmatitos, utlamilonitos e blastomilonitos
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que apresentam textura arenosa e siltosa, com percentuais similares destas fragoes

Com relagio a espessura, as unidades pouco espessas (<1,0 metro) foram
classificadas como de baixa susceptibilidade e as unidades muito espessas (>5,0 metros)
como de maxima susceptibilidade, pois nestas os processos erosivos quando instalados
atingem grandes proporgoes.

As atribuicGes dos valores associados a cada classe de influéncia, e a obtencio
das superficies continuas representativas da distribui¢do crescente destas nos atributos
de materiais inconsolidados foram executadas por rotinas de programagao (Programas
LEGAL 82 a 91, Apéndice A).

Os programas em LEGAL 92 a 95 (Apéndice A) executaram a ponderagao dos
pesos de importancia e a elaboracao do mapa de susceptibilidade a erosao fuzzy.

Os dados da estatistica de imagem por poligono (Tabela 6.10) e a observagao da
superficie continua de distribui¢ao da (Figuras 6.31) mostram uma predominancia de
ocorréncia da classe de alta susceptibilidade. Os valores obtidos da medida de classes
apresentadas no mapa tematico (Anexo VIII) revelam que a bacia caracteriza-se por

apresentar susceptibilidade a erosio alta a média.

Tabela 6.10 - Valores medida de classe tematica e estatistica de imagem por poligono.

Classes de Potencial ao | Area (km?) % de ocorréncia na bacia
escoamento
Baixo 115,80 6,90
Médio 639,34 3811
Alto 781,58 46,59
Muito Alto 140,70 8,39
Valores de estatisticas de imagem
Numero de Pixels analisados 1860717
Minimo 0,25
Maximo 4.46
Média 2,53
Desvio Padrio 0,36
Moda 2,12
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Figura 6.31 — Representagao numérica fugzy susceptibilidade a erosao da Bacia do Rio do Peixe.
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6.4.4. Carta de Potencial Agricola (ANEXO IX)

Para caracterizagao do potencial agricola da bacia foram analisadas as seguintes
informagoes do meio fisico: susceptibilidade a erosao, materiais inconsolidados (textura,
espessura e capacidade de troca cationica) e declividade, conforme proposta de
Zuquette ez al. (1993).

A ordenagdo das informagdes e atributos selecionados por classe de
influéncia no comportamento susceptibilidade a erosio, e a matriz de comparagao
pareada com pesos obtidos para cada informagdao sio apresentadas na Tabelas 6.11 e
0.12, respectivamente. A razao de consisténcia obtida na operagdo de comparag¢ao par a

par foi 0,07.

Tabela 6.11 — Ordenacao das informagdes do meio fisico e distribui¢ao dos atributos em
classes crescentes de influéncia.

Aumento do potencial agricola

Informacées do Classes de potencial agricola

meio fisico Baixa Média Alta Muito alta

Declividade

Susceptibilidade a

erosao

Materiais <1,0
inconsolidados
.Espessura

(m)

Materiais Argilosos Argilo-arenosos Areno- Areno-siltoso
inconsolidados Arenosos Siltosos argilosos
Textura

Materiais <3 3-5 5-8 >8
inconsolidados
CTC

.......................... » Atributos com variacao continua.

Tabela 6.12 — Matriz de comparagdo pareada e pesos de pondera¢io de cada
informacao.

Declividade Suscep. MI MI textura MI-CTC Peso
Erosdo espessura génese ponderagio

Declividade | 1 2 2 4 3 0,45

Suscp. 1/2 1 3 3 2 0,20
Erosdo

MI- 1/2 1/3 1 4 3 0,15

espessura

MI- textura | 1/4 1/3 1/4 1 3 0,10
génese

MI-CTC 1/3 1/2 1/3 1/3 1 0,10
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Na caracterizagdo do comportamento de potencial agricola da area a informagao
referente declividade do meio fisico foi considerada como de maior importancia,
condicionando situagoes de potencial minimo e maximo segundo sentido inverso ao
aumento da mesma. A influéncia da declividade no desenvolvimento de atividades
agricolas de uma area ¢é caracterizada, de forma geral, pelos valores mais baixos de
declividade como mais favoraveis a pratica destas atividades. De acordo com Zuquette e#
al (1993), valores de declividade percentuais abaixo de oito caracterizam condi¢oes de
maxima favorabilidade, e acima de 20 j4 vém a caracterizar condi¢Oes restritivas ao
desenvolvimento de praticas agricolas.

A avaliacgio do comportamento de influéncia dos valores de declividade
percentuais da area segundo maior ou menor favorabilidade ao desenvolvimento de
praticas agricolas obedeceu aos limites destacados por Zuquette ¢ a/ (op cif). A adogao
destas faixas fez-se necessario a elaboracio de um novo mapa de declividade fx#z3), o
qual retratasse tais condi¢Ges de restricio e favorabilidade ((Programa LEGAL 96,
Apéndice A). Para este intervalo restritivo foi elaborada a equagiao linear
((f(x) = ((x%=0,25))+6), a qual permitiu transformacio e espacializacio continua da
declividade percentual, contida neste intervalo, para o range “4”, “1” por meio da
expressao a seguir:

MF jitivida 4.1 = (valor declividade®-0.25) + 6 Se ((valor declividade > 8 E 1 alor declividade <20 )

Para garantir que fora da faixa adotada niao ocorressem valores diferentes do

range estabelecido, foram elaboradas e aplicadas as equacdes lineares (f(x) =(x*0)+1)
e (f(x)=(x*0)+4), executadas na rotina de programacio (Programa LEGAL X -

Anexo XI) pelas expressoes:
MPFpeciidadr=(V alor declividade*0) + 1 Se (valor declividade = 20)
MPFpeciividades=(V alor declividade*0) + 4 Se (valor declividade <8)

A informagao de susceptibilidade a erosao foi considerada com a segunda com
malor importancia no condicionamento a situagoes de potencial agricola minimo e
maximo. Para disposi¢ilo do comportamento de susceptibilidade nas classes de
influéncia ao potencial agricola fez-se necessario a elabora¢ao de uma nova superficie
em formato fuzzgy. Esta foi obtida a partir da inversao dos valores apresentados no mapa

continuo. A inversio do mapa foi executada por rotina de programacio (Programa
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LEGAL 97, Apéndice A), a  partir da aplicagio da  fungio
f(x) = (valorpixel *-0,6369)+4), a qual transformou os valores de pixels
representativos de susceptibilidade muito alta em baixa.

As unidades de matérias pouco espessas (<1,0 metro) caracterizam condi¢des de
baixos potencial ao desenvolvimento agricola, limitam o desenvolvimento de culturas
com raizes profundas. Ja as unidades muito espessas (>5,0 metros) favorecem as
situagdes de maximo potencial, pois nio correspondem uma condi¢ao limitante. Com
relacdo ao aspecto textura, as unidades argilosa e arenosa com percentuais das fragoes
argila e areia correspondentes a mais de 60%, foram consideradas com condicionantes
de baixo potencial; unidade com texturas areno-argilosas e areno-siltosas como
condicionantes de potenciais alto e muito alto, e a classe de potencial e unidades com
textura argilo-arenosa ou siltosa condicionantes de potenciais médios.

Os programas em LEGAL 98 a 118 (Apéndice A) executaram a ponderacao dos
pesos de importancia e a elaboragio do mapa de potencial agricola fugzy. A este
documento foi, posteriormente, sobreposto as faixas de restri¢oes legais estabelecidas
pela Lei Federal 4.771, relativa ao codigo florestal de 1965, o qual estabelece:

1. Faixas de 30 metros dos cursos de drenagem — areas de preservacio
permanente;

2. Faixas de declividades entre 25° — 45° - proibida derrubada de florestas
para desenvolvimento de qualquer atividade de ocupagao do meio;

3. Faixas de declividades > 45° - area de preservacdo natural, seja em

encosta ou parte da mesma.

Com base nas condi¢Oes restritivas acima expostas foram executadas rotinas
(Programas LEGAL 119 e 120, Apéndice A) as quais permitiram a elaboracdo de
superficies continuas, relativas aos aspectos de declividade em graus e distancia dos
cursos de drenagem, que funcionaram como mascaras. Nestas superficies valor 0 as
regides com aspectos restritivos e 1, as regides sem impedimento legal. Estas mascaras
foram cruzadas com o mapa de potencial previamente elaborado, resultando em um
novo documento, que caracterizou o potencial agricola da bacia (Programa LEGAL
121, Anexo XI).

Os dados da estatistica de imagem por poligono (Tabela 6.13) e a observagao da

superficie continua de distribui¢ao da (Figuras 6.32) mostram uma predominancia de
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ocorréncia da classe de potencial alto. A operagido de medida de classes executada para o
mapa tematico (Anexo IX) confirmam a predominancia da classe de alto potencial

agricola.

Tabela 6.13 - Valores medida de classe tematica e estatistica de imagem por poligono.

Classes de Potencial | Area (km?) % de ocorréncia na bacia
agricola
Baixo 43443 25,92
Médio 349,68 20,87
Alto 260,01 15,52
Muito Alto 471,89 28,16
Restritivo 159,84 9,54
Valores de estatisticas de imagem
Numero de Pixels analisados 1860717
Minimo 0,35
Maximo 3,91
Média 2,52
Desvio Padrio 0,06
Moda 3,29
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CAPITULO 7

7. — CARACTERIZACAO DE ALTERACOES DO MEIO — PROPOSTAS DE
UM NOVO GEOINDICADOR

O processo de avaliagao de alteragdes do meio fisico introduzidas por atividades
transformadoras constitui um método de avaliagio ambiental, o qual configura um
instrumento do processo planejamento. Processos ou fenémenos do meio utilizados
como forma de identifica¢ao e quantificacao destas alteragdes recebem a denominagio
de geoindicadores ambientais.

Com objetivo de identificar e caracterizar alteracbes ambientais introduzidas no
meio fisico da bacia do Rio do Peixe devido a pratica de atividades agricolas ¢ proposta

a utilizacdo do parametro resisténcia a penetracao do solo como geoindicador ambiental.

7.1 - RESISTENCIA A PENETRACAO

No que se refere a estrutura fisica do solo, o processo de compacta¢io modifica
as condi¢oes naturais, implicando na modificagao das condi¢oes de equilibrio quimico,
fisico e biolégico, e dificultando a translocagao de agua e nutrientes (Davis e Zhang,
1991).

Vaz et al (2001) citam que a compactag¢ao do solo caracteriza-se pela diminui¢ao
do volume do mesmo, quando este é submetido a uma pressao externa.

De acordo com Bertoni & Lombardi Neto (1990), solos com elevado grau de
compactagao, apresentam uma estruturagao que dificulta a infiltragdo da agua e aumenta
o escoamento superficial, o que favorece a atuagao do processo de erosao pela retirada

da camada superficial do solo. Por outro lado, solos com baixo grau de compactaciao
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apresentam melhor capacidade de infiltracio, menor velocidade de escoamento
superficial, conseqiientemente menor atuagao da erosio.

De modo simplificado pode-se entender que solos compactados tém suas
condi¢Oes naturais de equilibrio modificadas, o que pode acarretar em implicagdes no
desenvolvimento e rendimento de culturas, além de influenciar na ocorréncia de
processos erosivos, devido a alteragdo das condi¢des de infiltragdo e escoamento.

De uma maneira geral, qualquer modificacio nas condi¢des naturais de uso do
solo, por exemplo, a remogao da cobertura original para o desenvolvimento de atividade
agricola, tende a alterar as condi¢oes primarias de compactagdo do mesmo, e modificar
seu equilibrio.

O método mais comum de quantificar o estado de compactagao do solo é por
meio de uso de penetrometros de solo. Estes medem a resisténcia a penetracio, como a
forca ou pressio necessaria para inserir um cone de tamanho padrido no solo (Bradford,
1986). A inser¢ao do cone no solo pode ser realizada de duas maneiras: 1) o operador
forca o conjunto contra o solo ou 2) o conjunto ¢ inserido por meio de impactos
produzidos pela queda de um peso fixo, em um curso constante (Stolf ez a/., 1983).

O segundo método de cravacao permite que a resisténcia a penetragdo de um
solo seja inferida, a partir da relagdo entre o numero de impactos executados e o valor
de profundidade penetrado.

De acordo com Vaz & Hopmans (2001) a resisténcia a penetracio é uma
propriedade do solo de grande variabilidade espacial, e a técnica de medida de
resisténcia do solo por penetréometros pode apresentar dificuldade de interpretacdo e

avaliacio em termos de valores absolutos, se nio forem devidamente considerados

pardmetros como a densidade global do solo (p) e a umidade (8). Os autores (gp ¢
ressaltam que a determinagao destes parametros ¢ relevante, pois sio os que mais
influenciam no comportamento de resisténcia a penetracao do solo, sendo a resisténcia
inversamente proporcional a umidade e diretamente proporcional a densidade do solo.

Vaz et al (2001), com o intuito de melhorar a técnica de penetrometria,
desenvolveram um penetrometro de cone combinado a uma sonda TDR que permite
obter, de forma simultanea, medidas de resisténcia a penetracao e umidade do solo, ao
longo de um perfil de 60cm.

Para determina¢ao dos parametros resisténcia a penetracio e umidade do solo o

equipamento desenvolvido utiliza a técnica de reflectrometria no dominio do tempo.
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7.1.1. Teoria da Técnica de Reflectrometria no Dominio do Tempo (TDR)

A reflectrometria no dominio do tempo ¢ uma técnica de medida de umidade, a
qual se baseia na medida de velocidade ou no tempo de transito de uma onda
eletromagnética ao longo de uma sonda metalica de comprimento conhecido inserida no
solo (Or e al, 2001). Baseada nas medidas do tempo de transito da onda
eletromagnética calcula-se a constante dielétrica do solo que envolve a haste. O calculo

da constante dielétrica ¢ realizado por meio da equagao:

(e _(etY
gb—@ (Mj (Eq7 1)

onde: €, — constante dielétrica do meio
c — velocidade da onda eletromagnética no vacuo (3x10° m/s)
t — tempo de viagem do pulso eletromagnético (seg.)
L — comprimento da sonda (metros)

v — velocidade de propagacao da onda

Com base no valor da constante obtida ¢ estimado o valor de umidade do solo.
O célculo da umidade ¢ realizado por meio da equagao universal de Topp (Topp ez 4l
1980), a qual corresponde a uma equagao empirica polinomial de grau 3, e estabelece a
relacao entre €, ¢ 0. A equagao de Topp ¢ apresentada abaixo:

6 =53x107+2.92x10 ¢, +5.5x10 &> , +4.3x10¢; (Eq7.2)

onde: 0 - teor de umidade volumétrica

7.2 EQUIPAMENTO - PENETROMETRO/SONDA-TDR

Para obtencdo dos parametros €, e 0, em conjunto as medidas de resisténcia a
penetragao, utilizou-se a sonda desenvolvida por Vaz ez a/. (2001). A mesma consiste de
um penetrometro de solo, com uma sonda TDR de geometria espiral, localizada na base
do mesmo, imediatamente acima do cone de penetracao. A sonda espiral TDR consiste
de dois fios de ago, um condutor e um terra, com comprimento de 26 cm, disposto de

forma espiralada em 5 cm. (Figura 7.1 A e B).
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Os fios sdo envoltos por um material plastico duro (Kevlar-Nylon), com espaco

de 2 mm entre os mesmos (Vaz e Hopmans, 2001) (Figura 7.2). As medidas do cone de

penetragdo satisfazem aos padroes da Sociedade Americana de Engenharia de

Agronomia (ASAE, 1994 apud Vaz e Hopmans, 2001).

E3 nivel

Cabo coaxial
(50 Q)

60 cm conector BNC

Probe de
TDR =~ = E; L cone

A)

cabo coaxial

tubo de ago

(509)

plug de aco

fio condutor
(¢=0,8mm)

resinaepoxy __ ~p-

Cone
0 =12,8 mm (base)

(©=9,5mm)

23,9mm

B)

Figura 7.1 — A)Penetrometro de impacto com sonda espiral de TDR. B) Esquema da
haste do penetréometro de impacto com sonda espiral TDR (Vaz &

Hopmans, 2001).

Figura 7.2 — Detalhe da sonda espiral de TDR . Fios metalicos envoltos em um material
plastico duro (Kevlar-Nylon).
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A sonda desenvolvida por Vaz ef a/ (2001) utiliza um programa para aquisi¢ao
das medidas de € e 6, por meio de processamento em um computador portatil
conectado ao penetrometro e ao TDR (Figura 7.3). O aparelho de TDR utilizado ¢ um
Tektronix 1502B, ¢ o programa WinTDR 6.0, o qual é fornecido gratuitamente pelo
grupo de Fisica do solo, Utha University, EUA..

O modelo do penetrometro utilizado é de impacto (modelo — IAA /Planalsucar
— Stolf) desenvolvido para fins de medida de resisténcia a penetragdo do solo em areas

destinadas ao desenvolvimento de praticas agticola.

Figura 7.3 — Equipamentos utilizados para aquisi¢ao de medidas de €, ¢ O em campo.

7.2.1 WinTDR 6.0

O principio bésico de determinagdo dos valores de €, ¢ 0, utilizado pelo
WinTDR 6.0, fundamenta-se na analise dos comprimentos de onda eletromagnética que
transitam na sonda inserida no solo. A analise das formas de onda geradas permite
determinar a distancia percorrida pela mesma, a partir de medidas das inflexdes

apresentadas pela forma de onda visualizada na tela do computador portatil (Figura 7.4).
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Figura 7.4 — Exemplo de formas de ondas geradas pelo TDR e analisada pelo programa
WinTDR 6.0 (Or ez a/, 2001).

O programa calcula as posigdes das inflexdes x1 (denominada de 1 pico) e x2
(2 pico ou 2* inflexio) e a partir da equacdo abaixo determina a constante dielétrica do
meio.

[2- xl)}2
£, = {—Lv (Eq.7. 3)

onde: x1 e x2 - Picos de inflexdao apresentados na forma de onda eletromagnética
€p — constante dielétrica do meio
L — comprimento da sonda (metros)

v — velocidade relativa de propaga¢ao da onda

A Eq 7.3 é similar a Eq 7.1, utilizada na técnica de reflectrometria. Dos valores
das constantes dielétricas calculados sio obtidos os valores de umidade do solo, por

meio da equagao universal de Topp (Eq. 7.2).
7.3. MEDIDAS DE RESISTENCIA A PENETRAGAO

A determinagio da resisténcia a penetragio do solo, por ensaios de
penetrometria pode ser realizada de duas formas: 1) por meio do calculo do indice de
resisténcia a penetragao (IRP) e 2) por meio da quantificagio do nimero total de golpes

executados (NTG) para penetrar um valor de profundidade fixo (Stolf ez a/, 1983).
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O IRP ¢ calculado para diferentes profundidades do perfil ensaiado, e permite
caracterizar o comportamento da resisténcia a penetragao de um solo ao longo de um
perfil de penetragao.

O NTG informa o comportamento de resisténcia a penetracio de um local
ensaiado e permite que seja verificado o comportamento da resisténcia a penetragao de
um solo frente a diferentes atividades de uso vigentes, por meio da comparagio de

medidas. O valor de NTG ¢ calculado pela equagiao abaixo:

NTG = NG (Eq7.4)
X

onde: NTG — indice de resisténcia a penetragio(nimero impactos/profundidade).
NG — numero total de golpes executados

x. — profundidade do perfil ensaiado (60 cm)

7.4 PROCEDIMENTOS EMPREGADOS

Para utilizacdo do parametro resisténcia a penetracio como indicador de
alteracoes ambientais do meio fisico foram executadas primeiramente experimentos de
calibragdo da sonda-TDR em laboratério, para entdo serem executados medidas de

resisténcia em campo.

7.4.1 Experimentos em laboratério

Consistiu da calibracao da sonda-TDR combinada e obtencio de curvas de
umidade padrio para os tipos de solos existentes na area.

A obtengdo das curvas de calibragdo compreendeu a execucio de medidas de
diferentes valores de umidade com a sonda-TDR em trés tipos de solos residuais da
bacia: 1) Gnaisses intercalados com Rochas Basicas, 2) Gnaisses intercalados com
Quartzitos e 3) Migmatitos. Além das curvas obtidas em laboratério foram utilizados
também resultados de calibragoes executados por Manieri & Vaz (2003), no laboratério

de pesquisa de solos, da unidade da EMBRAPA de Sao Catlos.
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Os resultados de Manieri & Vaz (2003), referem-se a solos com grande
ocorréncia no Estado de Sao Paulo: Neossolo Quartzarénico o6rtico (NQo), Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf), Latossolo Vermelho Amarelo distréfico (LVAJ),
Latossolo Vermelho distréfico (LVd), Argissolo Vermelho Amarelo distréfico (PVAd) e
Nitossolo Vermelho eutroférrico (Nvef).

As medidas de calibragao executadas, tanto para as amostras de solos da bacia
como as executadas por Manieri & Vaz (2003), resultaram na obten¢dao de curvas
padrdes de umidade para os solo da bacia.

Para obtengdo das curvas foram realizadas medidas em dez pontos diferentes de
umidade por solo. Os pontos de umidade foram obtidos a partir do preenchimento de
colunas de PVC com amostras de solo de forma que se obtivesse um gradiente de
umidade, desde solo seco a totalmente saturado. Preparadas as colunas com o gradiente
de umidade, foram executadas medidas com a sonda/TDR combinada a partir da
inser¢ao da mesma cuidadosamente no centro do cilindro, para garantir um contato
petfeito sonda/solo. Este procedimento permitiu obten¢io e cotrelagdo de valores de
umidade volumétrica (0) e constante dielétrica (€) para cada ponto de umidade.

Apbs a realizagdo das medidas, amostras de solo das colunas foram retiradas,
pesadas em capsulas de aluminio e colocadas em estufa a 60°C por 24 horas, para nova
pesagem e execu¢ao do calculo de umidade gravimétrica. Isto permitiu que os valores
das umidades volumétricas medidas com a sonda fossem correlacionadas aos valores de
umidades gravimétricas obtidos em estufa, e aos valores das constantes dielétricas, por
meio da interpolacio de uma fungio polinomial de terceiro grau (8 = a + be + ce? +de°),
tal como realizado por Topp et al. (1980).

Como resultado foram obtidos os coeficientes de ajuste polinomial para os solos
ensaiados, os quais foram divididos em dois grupos de textura: A)solos arenosos e

B)solos argilosos (Tabela 7.1).

Tabela 7.1. Coeficientes de determinacio (1) e coeficiente de ajuste polinomial de 3°
grau (0 = a + b€ + c€” +de”) para solos arenosos e argilosos.

Textura do Solo a b c d IS
Arenosos -1,1769 0,5602 -0,0762 0,0036 0,968
Argilosos -1,2510 0,5367 -0,6023 0,0024 0,905
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Os valores dos coeficientes obtidos siao utilizados na estimativa da umidade a
partir da constante dielétrica medida no meio. Os mesmos devem ser inseridos no
software Win'TDR 6.0 antes da execu¢do de medidas, segundo a textura do solo a ser

ensaiados. Em campo, a identifica¢io da textura pode ser feita por avaliacdo visual/tatil.

7.4.2 Experimentos em Campo

Consistiu da execucdao de 87 medidas 7 situ com a sonda-TDR combinada. As
medidas executadas recobriram seis tipos de solo e cinco tipos de uso e ocupagao do
terreno vigentes na bacia. A Figura 7.5 apresenta a alocacio dos pontos ensaiados e a
Tabela 7.2 a relagao entre o tipo de solo e o uso do terreno vigente no ponto.

Em cada ponto investigado foram registrados: 1) valores de umidade e
profundidade de penetragao alcangada a cada dois golpes executados e 2) numero total
de golpes executados e a umidade média do ponto.

Na execugao do ensaio a profundidade de penetracdo ¢ lida na prépria haste do
penetrometro, a qual é graduada em centimetros (Figura 7. 6). As Figuras 7.7 e 7.8
apresentam exemplos de execugdes de ensaios em campo

Em fun¢ido dos primeiros centimetros de solo formarem uma zona de maior
distarbio e da sonda TDR localizar-se imediatamente apos o cone de penetracio, a
primeira leitura de profundidade foi realizada apds a penetragao total do conjunto
cone/sonda-TDR no solo, por meio da execugdo de numero vatidvel de golpes. As
demais leituras foram executadas de forma regular apés um numero fixo de impactos,
dois golpes, até atingir a profundidade de 60 cm.

Dos 87 pontos de medidas ensaiados cinco nao foram considerados na analise
dos resultados. Em dois, durante o processo de amostragem do perfil de solo ocorreu a
perda da sonda-TDR, o que impossibilitou o registro de medidas. Em outros trés,
devido a valores muito elevados ou muito baixos de umidade do solo as caracteristicas

de resisténcia a penetragao foram anoémalas, o que inviabilizou a utilizacao dos mesmos.
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Figura 7.5 — Locagao dos pontos de ensaio de resisténcia a penetracdo nos solos presentes na Bacia do Rio do Peixe.
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Tabela 7.2 — Relacao dos pontos ensaiados por tipo de solo e uso de terreno vigente

Tipo de Solo

Uso da Terra

Mata Pastagem Café Cana-de- Outras
Nativa agucar culturas
23, 31, 34, | 09, 20, 35,
ReGnB 13,14 05, 07,21, 43 A1, 42 40 22,26, 33, 44
ReGnQ 11 08, 12, 36, 38 29, 37 ;g, 24, 30, | 18, 39
ReMi 02, 03 01, 04, 06, 25, 59, | 60, 61, 62, | -- 64, 67, 68
& 63, 66, 69, 71 62, 87
ReBtm -- 53, 55, 56, 57 28, 54 -- 19, 27, 58
-- 15, 51, 52 16, 45, 49, | -- 17, 46, 47, 48
ReUtm 50
74, 75 78, 79, 80, | 76, 81, 82, 72,73,77
ReGrP 85 83, 84, 86

ReGtP — residuais de Granitos Prfiriticos; ReGnB — residuais de Gnaisses intercalados com rochas
Basicas; ReGnQ — residuais de Gnaisses intercalados com Quartzitos; ReMig — residuais de Migmatitos;
ReUtm — Residuais de Ultramilonitos; ReBtm — Residuais de Blastomilonitos.
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Figura 7.6 — Exemplo de medida de penetragdo lida na haste do penetrometro. a)
posicao inicial; b)posicao final da primeira leitura, correspondente a
penetragao de 0-6 cm; ¢) posi¢ao final da segunda leitura, correspondente
a penetragao de 6-11,5 cm (Stolf e all, 1983).
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7.4.3 — Uso e ocupagio do terreno e solos ensaiados

Os pontos da bacia onde foram realizadas as medidas de resisténcia a penetragao
do solo caracterizam regides que ainda conservam suas condi¢Oes naturais, areas de
mata nativa, e regides com diferentes tipos de uso e ocupagao do terreno voltados,
principalmente, para o desenvolvimento de praticas agricolas e atividades de pastagem.
As atividades de praticas agricolas consistem do cultivo de café, cana-de-agucar, cultura
de hortaligas, aqui denominado de outras culturas.

As amostragens foram planejadas de forma a tentar recobrir todos os tipos de
solos existentes e as atividades de ocupagao do terreno registradas nos mesmo.Porém,
dos cinco tipos de uso e ocupacao do terreno aqui em destaque, apenas as atividades de
pastagem café e outras culturas apresentam registro de ocorréncia em todos os solo
ensaiados. Isto se deve ao fato da primeira atividade caracterizar a classe de ocupagao do
terreno com maior ocorréncia na bacia, e as demais exibirem uma distribuicio mais
regular na area. A pratica de cana-de-agucar caracteriza-se por apresentar irregularidade
de ocorréncia na bacia, estando associada apenas aos solos residuais de gnaisses
presentes na parte da baixa bacia.

As regides com ocorréncia de mata nativa acabaram por caracterizar areas
inadequadas a execugdo dos ensaios de resisténcia a penetrag¢ao dos solos, em funcio da
fragilidade da sonda-TDR que foi perdida em dois perfis de medida realizados em
regides com esse tipos de atividade vigente. A fragilidade da sonda é devido ao fato da
mesma nao apresentar supetficie protetora disposta na interface sonda/solo, e como as
regides de mata nativa, caracterizam-se por apresenta grande concentracio de raizes,
assim como a ocorréncia eventual de fragmentos de rochas, na execugdo de ensaios
nestas areas houve perda dos fios que constituem a sonda TDR pelo atrito com as raizes
e fragmentos de rocha.

Os solos ensaiados constituem, solos residuais de Granitos Potfiriticos -
ReGrP,Gnaisses intercalados com Quartizitos -ReGnQ, Gnaisses intercalados com
Rochas Basicas -ReGnB, Migmatitos -ReMig, Ultramilonitos -ReUtm e Blastomilonitos
—ReBtm (Figura 7.5). As principais caracteristicas dos solos ensaiados sio apresentadas

na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 — Caracterizacao geral dos solos com registro de ensaio de resisténcia a penetragao.

Solo Génese  Espes. Textura pdcam ps n €o Erodibilidade CTC SE

(m) % % % % p (g/cm (Vo) E40 cmol*/kg  m?/g

Areia Areia  Silte Argila (g/cm?) 3)

Grossa  Fina

ReGrP  Residual 1-4 11-18 30-48  15-28 12-36 1,19- 2,58- 45-54  0,84- 5,37-173,84 2,85-6,49 16,84-
1,42 2,63 1,20 30,36
ReGnb Residual  0,5-6 05-15 10-52  11-48 08-63 1,09- 2,61- 49-58  0,96- 0,67-38,12 3,15-6,95 24.65-
1,34 2,6 1,41 45,71
ReGnq Residual 0,5-3 12-16 42-49  10-14  25-32 1,26- 2,61- 46-52  0,87- 13,84-17,6 3,55-5,52 39,52-
1,40 2,62 1,07 4401
ReMig Residual 0,5-10 04-16 16-44  07-52  12-58 1,28- 2,58- 41-55  0,69- 4,98-93,77 5,19-9,89 21,17-
1,52 2,63 1,24 47,21
ReUtm  Residual 1-8 14-25 16-46  28-52  08-18 1,39- 2,63- 45-48  0,74- 0,43-0,99 7,86-8,4 53,45-
1,53 2,65 0,89 68,25
ReBtm  Residual 1-4 08-10 23-42  45-52  13-17 1,41- 2,62- 43-55  0,73- 0,83-0,94 2,31-4,43 17,24-
1,56 2,63 0,86 35,28
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7.5 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DE RESISTENCIA A
PENETRACAO

A analise das medidas de resisténcia a penetragdao executadas foi feita por tipo de

materiais incosolidados ensaiado, com verificagdo do comportamento de varia¢io da

resisténcia frente aos diferentes tipos de usos vigentes. Foram considerados os

parametros NTG e valor de umidade média dos perfis ensaiados na caracterizagao do

comportamento de resisténcia a penetracao dos materiais (Tabela 7.4).

Tabela 7. 4 — Relagao de Valores NTG x Umidade volumétrica média, para os diferentes
tipos de materiais inconsolidados, e atividades de ocupacao do terreno.

Uso da Terra

TiPO de Mat. Mata Nativa Pastagem Café Cana-de- Outras
Inconsolidado agucar culturas
NTG | Oméd. | NTG | Oméd. | NTG | 6méd. | NTG | Oméd. | NTG | Oméd.
26 23 53 17 69 17 25 23 40 19
29 22 56 16 63 19 48 17 39 21
ReGnB 65 13 63 19 45 17 41 18
59 15 69 16 40 19
63 18
83 17 60 12 30 17 45 20
61 13 32 15 81 11 |29 17
ReGnQ 59 15 69 17 |25 18
60 15
39 15 66 15 24 17
26 19 60 19 25 16
34 16 61 19 24 17
27 19 62 17 | B
ReMig 59 11 46 13
35 16
34 16
33 17
35 17
49 12 34 18 40 13
__ __ 48 12 36 17 | __ __ 43 13
ReBtm 50 11 36 19
51 10
44 19 48 17 65 11
__ __ 42 21 47 17 | __ __ 63 15
ReUtm 41 21 42 19 60 17
41 20 64 11
60 17 71 14 31 19
66 12 64 18 36 14
58 | 1914 | 60 20 33 16
ReGrP 62 15 73 14
63 16 68 18
60 70 16

Oméd — Umidade volumétrica média; NTG — numero total de golpes em 60 cm
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Para uma melhor interpretacio do comportamento da resisténcia a penetragao,
os dados foram plotados em graficos, os quais representam as variagdes do NTG e da

umidade frente as diferentes atividades de ocupagao de um mesmo material (Figuras 7.9

a7.14).
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Figura 7.9 — Valores de NTG e umidade média X tipos de ocupacdo dos materiais

residuais de granitos porfiriticos (ReGrP).
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Figura 7.10 — Valores de NTG e umidade média X tipos de ocupa¢ao dos materiais

residuais de gnaisses intercalados com rochas basicas (ReGnB).
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Figura 7.11 — Valores de NTG e umidade média X tipos de ocupa¢ao dos materiais
residuais intercalados com quartzitos (ReGnQ).
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Figura 7.12 — Valores de NTG e umidade média X tipos de ocupa¢ao dos materiais
residuais de migmatitos (ReMig).
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Figura 7.13 — Valores de NTG e umidade média X tipos de ocupagao dos materiais
residuais de ultramilonitos (ReUtm).
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Figura 7.14 — Valores de NTG e umidade média X tipos de ocupa¢ao dos materiais
residuais de blastomilonitos (ReBtm).

A analise das Figuras 7.9 a 7.14 permitiu constatar que independente do tipo de
material inconsolidado e do uso vigente, o NTG varia de forma inversamente
proporcional aos teores médios de umidade do material.

Avaliando-se em separado os tipos de materiais, observa-se que o NTG também
varia frente as diferentes atividades de uso. Nota-se, para algumas praticas como as

atividades de pastagem e o cultivo de café, um comportamento de distribuicao dos
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valores de NTG e umidade média mais homogéneos. Isto é bem representado nos
materiais ReGnB, ReGnQQ ReUtm e ReBtm. J4 as praticas de cana-de-agucar e outras
culturas caracterizam-se por um comportamento com maior variabilidade de
distribuicao dos valores de NTG e umidade média.

Com objetivo de verificar existéncia de correlagao entre o NTG e as medidas de
umidade média, foram plotados os valores os valores representativos destes
paramentors por tipo de materiais, sem discriminagao dos usos vigentes (Figuras 7.15 a
7.20).

Boas correlagoes foram obtidas apenas para os materiais ReUtm e ReBtm, nos
quais foram verificados coeficientes de determinac¢ao 0,82 e 0,87, respectivamente. Nos
demais materiais os coeficientes obtidos nao indicaram boas correlagdes. Uma possivel
causa para ma correlagao encontrada, pode ser creditada a influéncia dos diferentes tipos
de uso no comportamento da resisténcia a penetra¢do para um mesmo material
inconsolidado. Isto é bem caracterizado nos materiais ReGnB e ReGnQ), os quais
apresentam registros de ensaios em todos os tipos de ocupagao do terreno presentes na
area. Nestes materiais inconsolidados os valores de R* sio muito baixos, menores que

0,5.
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Figura 7.15 — Correlagio NGT X Umidade média para os materiais inconsolidados
residuais de granitos porfiriticos (ReGtP).
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Figura 7.16 — Correlagio NGT X Umidade média para os materiais inconsolidados
residuais de gnaisses intercalados com rochas basicas (ReGnB).
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Figura 7.17 — Correlaggio NGT X Umidade média para os materiais inconsolidados
residuais de gnaisses intercalados com quartzitos (ReGnQ).
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Figura 7.18 — Correlagago NGT X Umidade média para os materiais inconsolidados
residuais de migmatitos (ReMig).
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Figura 7.19 — Correlagilo NGT X Umidade média para os materiais incosolidados
residuais de ultramilonitos (ReUtm).
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Figura 7.20 — Correlagilo NGT X Umidade média para os materiais incosolidados
residuais de blastomilonitos (ReBtm).

Com objetivo de verificar a influéncia dos diferentes tipos de uso do terreno no
comportamento NTG x Umidade média, por tipo de material, foram calculados
coeficientes de correlagdo destes parametros, para cada pratica de ocupagao do solo.
Para os casos das praticas com registro inferior a trés pontos ensaiados, como mata
nativa nos materiais incosolidados ReGnB, ReGnQ e ReMig; e café nos materiais
ReGnQ , os coeficientes de determinacao foram obtidos a partir combinagao de dados
de praticas diferentes como: mata nativa/outras culturas e pastagem/café. Os valores
dos R? obtidos sdo apresentados na Tabela 7.5.

Este procedimento resultou na obten¢do de coeficientes de correlagio (R?) os
quais exibem melhora significativa dos das rela¢des NTG x Umidade média do perfil.

Os valores dos coeficientes mostram que todos os materiais ensaiados, a exce¢ao
dos ReGnQ), apresentam bons resultados de correlagio dos paraimetros NTG x
Umidade média, o que vem a confirmar a influéncia dos tipos de uso no

comportamento de resisténcia a penetracao dos materiais inconsolidados.
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Tabela 7.5 — Valores de correlagio NTG x Umidade por tipo de ocupacao do terreno.

Material Pratica de Uso NPe pontos Coef. R? Equagées de correlagio
incosoli ensaiados
-dados
Mata/O Culturas 4 0,81 NTG = -3,7143*(umidade)+112,43
ReGnB Pastagem 4 1 NTG = -3*(umidade)+104
Café 5 0,82 NTG = -2,2941*(umidade)+106,24
Cana-de-acucar 3 0,98 NTG = -3,5833*(umidade)+107,42
Pastagem 6 0,90 NTG = -1,017*(umidade)+78,57
ReGrP Café 6 0,87 NTG = -1,8636*(umidade)+98,73
Outras Culturas 3 0,95 NTG = -0,9737*(umidade)+49,24
Mata/°OCulturas 3 0,30 NTG = -31*(umidade)+583
ReGnQ  Pastagem/Café 6 0,48 NTG = -5,9032*(umidade)+135,76
Cana-de-acucar 3 0,94 NTG = -3,2308*(umidade)+118,85
Mata/O Culturas 9 0,98 NTG = -5,9798*(umidade)+124,19
ReMig Pastagem 5 0,95 NTG = -3,0945*%(umidade)+85,22
Café 5 0,92 NTG = -1,3182*(umidade)+85,32
Pastagem 3 0,89 NTG = -1,25%(umidade)+67,75
ReUtm Café 4 0,96 NTG = -2,2963*(umidade)+86,407
Outras Culturas 4 0,85 NTG = -0,6667*(umidade)+72
ReBtm Pastagem/Café 5 0,99 NTG = -2,381*(umidade)+76,733
Outras Culturas 3 0,81 NTG = -0,9167*(umidade)+53,47

Constatada a influéncia das diferentes atividades de ocupagiao do terreno no
comportamento de resisténcia a penetracio de um mesmo material, foi realizada analise
para verificacdo dentre as praticas vigentes, e com registro de ensaio, quais siao
responsaveis pelos valores mais elevados de resisténcia nos tipos de materiais
incosolidados ensaiados.

Em funcido das atividades de cultivo de café, outras culturas e pastagem
apresentarem melhores regularidades de ocorréncia na area da bacia, estas foram adotas
para determinacao, dentre as classes de ocupagao com maiores registros de ocorréncia
na area, quais acarretam maior alteragdo no comportamento de resisténcia a penetragao
nos materiais em analises. Para isto forma analisados os valores de NTG a partir do
estabelecimento de quatro teores de umidades comuns a estas praticas (Tabela 7.6), de
forma a caracterizar o comportamento da resisténcia, sem a influéncia da variabilidade
da umidade.

Os valores de umidade fixados correspondem aos teores maximos, minimos e
intermediarios registrados nos ensaios. Quando os valores de NTG para estas umidades
nao foram obtidos diretamente dos ensaios, os mesmos foram calculados a partir das

equagodes de correlagao obtidas (Tabela 7.5).
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Tabela 7.6 — Valores de correlagio NTG x Umidade por tipo de materiais incosolidados
e atividade de ocupacao do terreno.

Material/Atividade | @ Média 11% | © Média 15% | © Média 19% | 0 Média21%
de Uso NTG NTG NTG NTG
ReGnB-Pastagem 71 59 47 41
ReGnB-Café 81,0 71,8 62,7 58,1
ReGnB-O Culturas 71,6 56,7 41,9 34,4
ReGrP-Pastagem 67,6 63,5 59,4 57,4
ReGrP-Café 78,2 70,8 63,3 59,6
ReGrP-O. Culturas 38,5 34,6 30,7 28,7
ReMig-Pastagem 70,8 65,5 60,3 57,6
ReMig-Café 38,5 34,6 30,7 28,8
ReMig-O.Culturas 58,4 34,5 10,6 -1,4
ReUtm-Pastagem 54 49 44 41,5
ReUtm-Café 61,1 52,0 42,8 38,2
ReUtm-O.Culturas 64,7 62,0 59,3 58,0
ReBtm Pastagem/Café 51 41 31 22
RebBtrm O Culturas 43 40 36 34

Materiais inconsolidados residnais de gnaisses intercalados com rochas bdsicas (ReGuB)

Nos materiais inconsolidados

apresenta os valores mais elevados de resisténcia a penetra¢ao (Figura 7. 21),

ReGnb foi verificado que a atividade de café

€ as

atividades de pastagem e outras culturas sio responsaveis pelos menores valores de

resisténcia a penetragao. Estas apresentam um comportamento semelhante para os

teores mais baixos de umidade média, ndo sofrendo grandes variagoes para os valores de

umidade média mais altos.
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Figura 7.21 — Comportamento da resisténcia a penetracao frente as praticas de

pastagem, café e outras culturas nos materiais residuais de gnaisses
intercalados com rochas basicas (ReGnB).
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Materiais inconsolidados residuats de granitos porfiriticos (ReGrP)

Nestes materiais foi verificado, assim como nos ReGnB, que as atividade de
cultivo de café sao responsaveis pelos maiores valores de resisténcia a penetra¢ao, e que
as atividade de cultivo de outras culturas conferem os valores mais baixos de resisténcia
a penetracao (Figura 7.22). Observa-se também que para os intervalos de umidade
média estabelecidos, as atividades de ocupacio do solo por cultivo de café e
desenvolvimento de pastagem conferem comportamentos de resisténcia semelhantes,

quando avaliados com relagao aos teores mais elevados de umidade.

Materiais inconsolidados residuais de migmatitos (ReMig)

Para estes foi verificado que as atividades de ocupagao por desenvolvimento de
pastagens conferem o comportamento de maior resisténcia a penetragao. A atividade de
desenvolvimento de outras culturas apresenta um comportamento de resisténcia
particular, com valor de resisténcia intermediario para os menores teores de umidade, e
valor muito baixo, tendendo a um NTG nulo para os teores de umidade mais elevados
(Figura 7.23). Este comportamento ¢ verificado em campo pela penetragio da sonda
combinada devido ao peso do equipamento, ou seja, sem que haja necessidade de
execucao de golpes iniciais para penetrar a sonda por completo no material.

A atividade de ocupagao do terreno por cultivo de café confere aos materiais
ReMig um comportamento de resisténcia a penetragao homogéneo,com variagao de

valores minimos e maximos de NTG igual a 10.

Materiais inconsolidados residuais de ultramilonitos (ReUtn)

Os materiais ReUtm apresentaram um comportamento de resisténcia a
penetragdo inverso aos anteriormente descritos. Nestes materiais, a atividade
responsavel pelos valores mais elevados de resisténcia a penetragao é a ocupagao por
desenvolvimento de cultivo de outras culturas (Figura 7.24). Verificou-se que para os
teores mais baixos de umidade, as atividades de outras culturas e café apresentam
valores de resisténcia proximos, entretanto, com o aumento dos teores de umidade no

perfil de solo as atividade de café e pastagem passam a conferir ao material os valores
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mais baixos de resisténcia. Observou-se também que a atividade de ocupagao por outras
culturas exibe um comportamento homogéneo com variagdes entre valore maximos e

minimos de resisténcia nao superior a NTG igual a 10.
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Figura 7.22 — Comportamento da resisténcia a penetracao frente as praticas de
pastagem, café e outras culturas nos materiais residuais de granitos
potfiriticos (ReGrP).
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Figura 7.23 — Comportamento da resisténcia a penetragio frente as praticas de
pastagem, café e outras culturas nos materiais residuais de migmatitos

(ReMig).
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Figura 7.24 — Comportamento da resisténcia a penetragao frente as praticas de

pastagem, café e outras culturas nos materiais residuais de
ultramilonitos (ReUtm).

Materiais inconsolidados residuais de blastomilonitos ( ReBtm)

Nos materiais ReBtm foi verificado que para os teores mais baixos de unidade
as atividades de pastagem e café sio responsaveis pelos valores mais elevados de
resisténcia a penetracao (Figura 7.25). Ja para teores mais altos de umidade ocorre uma

inversao, passando a atividade de outras culturas a imprimir valores de resisténcia mais

elevados.
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Figura 7.25 — Comportamento da resisténcia a penetracdo frente as praticas de

pastagem, café e outras culturas nos materiais residuais de
blastomilonitos (ReBtm).
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As analises realizadas mostram que as atividades de ocupagao do terreno por
cultivo de café e desenvolvimento de pastagens sdao responsaveis pelo comportamento
de maiores resisténcias a penetracio para trés dos cinco materiais incosolidados
analisados, o que permite caracteriza-las como as classes de uso responsaveis pelas
maiores alteragdes no comportamento de resisténcia a penetracio dos materiaiss da
bacia.

Os valores mais altos de resisténcia a penetragao encontrados nas praticas de
cultivo de café e atividades de pastagem podem ser atribuidos ao fato das mesmas
apresentarem baixa rotatividade com atuacao de maquinario para aragem e revolvimento

do solo em menor freqiiéncia que nas praticas de outras culturas.

230



CAPITULO 8

8. —=ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL DA BACIA DO RIO DO PEIXE

A execugdo de um zoneamento geoambiental visa caracterizar uma dada regiao
quanto as suas aptidoes e restricoes frente a atividades em desenvolvimento e/ou
provaveis de serem implantadas. Neste processo, as potencialidades e vulnerabilidades
do meio quanto ao uso e ocupagao sao identificadas tomadas como base para analises e
diagnoésticos das condi¢des do meio fisico, de forma a resultar em um plano orientativo
a preservagao, conservagao e desenvolvimento futuro da area. A orientagdo ¢ a
adequacdo de uso da area, ¢ estabelecida a partir de unidades ambientais que consistem
de porgdes cartograficas do terreno as quais retratam as condi¢oes de maior ou menor
qualidade ambiental frente a uma determinada solicitagao.

Para bacia do Rio do Peixe foram adotadas para estabelecimento do zoneamento
as unidades cartograficas de /landform — unidade de terreno (land unif), que caracterizam
por¢oes dotadas de uniformidade e significado com rela¢ao aos diferentes atributos do
meio. Trabalhos anteriores, como os de Grecchi (1998), Lopes (2000); Amorim (2003),
demonstraram que as unidades de /andforms podem ser usadas como base para o
zoneamento geoambiental.

Como resultado foi obtido o zoneamento da 4area em 42 unidades
geoambientais, as quais constituem porgoes individualizadas que reportam os aspectos
de potencialidade e susceptibilidade naturais do meio, condicionados pelos atributos
presentes, os percentuais de restricdes ao uso e ocupac¢ao estabelecidas por leis

ambientais (Codigo Florestal — Lei N° 4.771) e as atividades de uso do solo vigentes.
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8.1 - UNIDADES GEOAMBIENTAIS

Unidade 1

Corresponde a unidade de terreno Al. Apresenta baixo potencial ao
escoamento, o qual corresponde a 60% da unidade e é caracterizado pelo valor médio
dos pixels de 1,95, na superficie continua fugzy. Em termos dos aspectos de
susceptibilidade a erosio e potencial agricola, apresenta 95% e 78 % de sua area
compreendida na classe alta, respectivamente. A susceptibilidade a erosao exibe valores
minimos dos pixels enquadrados na classe média, e valores de distribuicio média na
classe alta. O potencial agricola mostra valores médios de distribuicao de 2,19 (Tabela
8.1).

A predominancia de valores muito baixos de declividade e a textura muito
arenosa do material inconsolidado que constitui esta unidade sdo os fatores
condicionantes do médio potencial ao escoamento (Tabela 8.2). A textura do material e
o médio potencial ao escoamento condicionam a alta susceptibilidade erosiao. O alto
potencial agricola apresentado por esta unidade é devido a predominancia dos valores
de declividade, que caracterizam condi¢oes de favorabilidade ao desenvolvimento de
atividade agricolas.

Tabela 8.1 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade I

Potencial ao Escoamento

Classe Area (Km?) % érea da unidade % érea da bacia Pardmetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 10,80 59,72 6,01 | Min— 1,38
Média 7,14 39,48 1,10 | Méix -3, 19
Alta 0,12 0,68 0,02 | Média -1,95
. Desv Padrio — 0,15
Muito Alta 0,02 0,09 0,01 [ Moda— 2,01
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area ( Km?) % area da unidade Y% érea da bacia Pardmetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,00 0,00 0,00 | Min —237
Média 0,77 423 0,12 | Max -3,15
Alta 17,28 95,55 2,21 | Média -2,62
. Desvio Padrao — 0,06
Muito Alta 0,03 0,16 0,02 [ Moda — 2.64
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) % érea da unidade % érea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,59 3,26 0,14 | Min — 1,40
Média 0,35 1,93 0,10 | Max — 3,44
Alta 14,11 78,05 5,43 | Média—2,19
Muito Alta 0,32 1,79 0,07 | Desv Padriao — 094
Restritiva 2,68 14,79 1,67 | Moda — 2,61
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Apesar do alto potencial agricola apresentado, as classes de uso do solo vigentes
que exibem maior percentual de ocorréncia sdo atividade de pastagem, classe de mata
nativa e cidades. Atividades correspondentes ao uso voltado ao desenvolvimento
agricola, cultivo de café e outras culturas, tém percentual de ocorréncia inferior ao
apresentados pela classe de mata nativa (Figura 8.1). Aproximadamente 15% da unidade
constituem regides com restricdes a ocupagao. Correspondem a faixas de preservagao

permanente ao longo do curso do Rio do Peixe.

Tabela 8.2- Atributos do meio fisico da unidade I

Declividade % Area (Km?) % é.r ca da % area da bacia
unidade
<2 16,33 90,30 6,21
2-10 0,79 4,38 0,28
10-20 0,75 4,16 0,14
20-30 0,14 0,79 0,04
30-45 0,06 0,35 0,03
>45 0,00 0,02 0,01
Geologia Area (Km2) 0/1;2;(:: d(ia % area da bacia
Granito Cataclasado 3,37 18,63 2,41
Gn Quartzitos 5,73 31,69 1,31
Gn Bisicas 8,30 45,90 18,06
Qartzitos 0,54 3,00 0,13
Migmatitos 0,14 0,77 0,14
Materiais Inco Area (Km?) K é'r ca da % area da bacia
unidade
Aluvido 18,08 100,00 139,47
Classes Uso do Solo Area (Km?) o é.rea da % area da bacia
unidade
Atea Vatzea 2,04 11,26 37,51
Café 1,80 9,98 1,68
Cidades 2,06 11,37 6,51
Corpos d agua 0,14 0,79 3,38
Mata Nativa 3,06 16,93 0,85
Outras Culturas 1,05 5,81 1,42
Cana-de-acucar 1,59 8,79 2,70
Pastagem 6,34 35,07 0,64
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Figura 8.1 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacdo na Unidade
Geoambiental 1.

Unidade 11

Corresponde a unidade de terreno A2, e caracteriza-se por apresentar 54% de
sua area com médio potencial ao escoamento e 34% com potencial alto. Os pixels da
superficie fuzzy exibem valores médio de 2,45, o que confirma a predominancia de
médio potencial. Com relagao a susceptibilidade a erosio, 58% da area ¢ enquadrada na
classe alta e os valores médios superficie continua sao de 2,92. O potencial agricola varia
entre baixo e alto, com predominio de 48% da area correspondendo a classe baixa, e
23% a classe alta. Os valores médios de distribuicao da superficie continua sao de 2,0.
(Tabela 8.3).

A condi¢do de potencial ao escoamento médio a alto é condicionada pela
predominancia das classes de declividade medianamente moderada a moderada. A alta
susceptibilidade a erosio ¢é favorecida pelas condi¢oes de elevado potencial ao
escoamento e pelas caracteristicas dos materiais inconsolidados, residuais de quartzitos
impuros, que corresponde a quase totalidade da unidade (Tabela 8.4). Estes apresentam
textura arenosa € espessuras nao superiores a trés metros, caracteristicas altamente
favoraveis ao condicionamento de elevada susceptibilidade a erosao.

As caracteristicas de declividade moderadas a alta, e a predominancia de alta
susceptibilidade a erosio vem a caracterizar fator preponderante para ocorréncia de

classes do baixo potencial agricola.
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Tabela 8.3 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade II.

Potencial ao Escoamento

Classe Area (Km?) % area da | % area da bacia Parimetros estatisticos/Mapas Numéricos
unidade
Baixa 0,79 5,31 0,44 | Min — 1,63
Média 8,00 54,00 1,23 | Max—3,5
Alta 5,10 34,43 0,77 | Média — 2,45
. Desv Padrio — 0,32
Muito Alta 0,93 6,25 0,49 [ Moda — 222
Susceptibilidade a Erosdo
Classe Area ( Km?) % éarea da % area da bacia | Pardmetros estatisticos/Mapas Numéricos
unidade
Baixa 0,55 37 0,47 | Min—1,55
Média 0,02 0,14 0,00 | Max — 3,94
Alta 8,58 57,86 1,10 | Média —2,92
. Desv Padrao — 0,27
Muito Alta 5,67 38,25 4,03 | Moda — 2,90
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) % area da | % area da bacia Parimetros estatisticos/Mapas Numéricos
unidade
Baixa 7,15 48,25 1,65 | Min — 1,31
Média 224 15,11 0,64 | Max — 3,38
Alta 3,46 2336 1,33 | Média - 2,0
Muito Alta 0,43 2,88 0,09 | Desv Padrao — 0,59
Restritiva 1,17 7,92 0,73 | Moda—2,73

Tabela 8.4- Atributos do meio fisico da unidade I1.

% area da

Declividade % Area (Km?) . % area da bacia
unidade
<2 1,52 10,24 0,58
2-10 2,60 17,57 0,94
10-20 5,38 36,27 1,03
20-30 3,27 22,04 0,94
30-45 1,75 11,83 0,82
>45 0,31 2,07 0,59
Geologi Area (Km? % drea da % area da baci
eologia ea ( ) unidade o area da bacia
Gn Quartzitos 0,0774 0,52 0,06
Qtz 14,74 99,48 3,43
r 0 A
Materiais Inco Area (Km?) /o area da % area da bacia
unidade
Retrab 1 0,56 3,78 1,12
Qtzl 14,26 96,22 82,15
r 0 A
Classes Uso do Solo Area (Km?) /o area da % area da bacia
unidade
Cafe 1,58 10,66 1,47
Cidades 0,47 3,14 1,47
Corpos D agua 0,02 0,10 0,36
Mata Nativa 3,22 21,73 0,90
Outras Culturas 0,70 4,74 0,95
Pastagem 8,84 59,64 0,89
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As principais classes de uso do solo presentes correspondem a atividade de
pastagem, presente em mais de 50% da 4area, e mata nativa que ocupa 22% da unidade
(Figura 8.2). Os baixos percentuais de ocorréncia das atividades de cultivo de café e
outras culturas, se adequam as condi¢oes naturais do meio que pouco favorecem ao
desenvolvimento de atividades agricolas.

Areas com restricdes a ocupagio compreendem apenas 7% da unidade e

correspondem, principalmente, as faixas de preservagao junto aos cursos de drenagem.

Cafe
1% Cidades

\ 3%

—_ Corpos D'agua
0%

e
Mata Nativa
22%

Pastagem/
59%
Outras Culturas
5%
Figura 8.2 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupagao na Unidade
Geoambiental II.

Unidade 111

Corresponde a unidade de terreno A3 e caracteriza-se por apresentar 66% da
area com médio potencial a0 escoamento e pixels com valor médio de 2,29. Em termos
do aspecto de susceptibilidade a erosao 51% da area corresponde a classe alta e 48%
caracterizam classes de susceptibilidade média a baixa. O valor médio dos pixels da
superficie continua é de 2,31. Caracteriza-se por exibir 80% da area com elevado
potencial agricola, predominando a classe muito alta, a qual corresponde a 62% da
unidade. O valor médio de distribuicao dos pixels na superficie continua ¢é de 3,95
(Tabela 8.4).

Areas com restricdes a ocupacio apresentam baixo percentual de ocorréncia, 7%

da unidade, e sdo restritas a faixas de preserva¢ao junto aos cursos de drenagem.
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Tabela 8.5 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

I11.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?) % 4rea da % éarea da Parimetros estatisticos/Mapas
unidade bacia Numéricos
Baixa 3,8 14,01 2,14 | Min—1,18
Média 18,1 66,08 2,79 | Max —3,39
Alta 5,36 19,53 8,12 | Média — 2,29
. Desv Padrao — 0,26
Muito Alta 0,1 0,39 0,06 | Moda—237
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area (Km?) % 4tea da % é4rea da Parametros estatisticos/Mapas
unidade bacia Numéricos
Baixa 7,4 27,03 6,41 | Min —1,27
Média 5,8 21,03 0,90 | Max - 3,55
Alta 14,3 51,92 1,82 | Média — 2,31
. Desv Padrio — 0,39
Muito Alta 0,0 0,02 0,00 [ Moda — 2,56
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) % area da % éarea da Parimetros estatisticos/Mapas
unidade bacia Numéricos
Baixa 0,3 0,94 0,06 | Min — 1,84
Média 3,1 11,20 0,88 | Max —3,71
Alta 49 17,92 1,89 | Média — 3,095
Muito Alta 17,1 62,35 3,63 | Desv Padrao — 0,43
Restriviva 2.1 7,64 1,31 | Moda — 3,47

A ocorréncia de valores percentuais de declividade menores que 20% (Tabela
8.0) juntamente com as caracteristicas das matérias inconsolidados presentes, residuais
de textura intermediiria e retrabalhados de textura arenosa, condicionam a
predominancia de médio potencial ao escoamento superficial. A ocorréncia da classe de
alta susceptibilidade a erosaio em 50% da unidade é condicionada pela textura
intermediaria dos materiais residuais presentes. Esta caracteristica, juntamente com a
predominancia de declividades inferiores a 20% constituem fator preponderante a
ocorréncia do elevado potencial agricola.

As atividades de pastagem, cultivo de café e cana-de-agucar, constituem as
principais classes de uso dos solos presente, com a primeira correspondendo 33% da
area (Figura 8.3). As classes de café, cana-de-agucar e outras culturas compreendem 46%
da unidade, o que caracteriza uma condi¢ao de adequado aproveitamento do elevado

potencial natural ao desenvolvimento agricola apresentado.
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Tabela 8.6- Atributos do meio fisico da unidade I11

r 0 1
Declividade % Area (Km?) /o area da % area da bacia
unidade
<2 7,99 29,11 3,04
2-10 8,45 30,78 3,04
10-20 9,60 34,98 1,84
20-30 1,20 4,37 0,34
30-45 0,14 0,49 0,06
>45 0,00 0,00 0,00
0 % area da
1 2 ) A 1
Geologia Area (Km?) unidade % area da bacia
Granito Cataclasado 21231 7,73 1,52
Gn Quartzitos 25,34 92,27 5,78
r o A
Materiais Inco Area (Km?) /o area da % area da bacia
unidade
Retrab 1 6,84 24,90 13,73
Gngql 20,62 75,10 100,00
r 0 2
Classes Uso do Solo Area (Km?) /o area da % area da bacia
unidade
Cafe 5,87 21,37 5,48
Cidades 2,23 8,13 7,06
Corpos D agua 0,03 0,10 0,68
Mata Nativa 2,12 7,72 0,59
Pastagem 8,95 32,59 0,91
Outras Culturas 1,81 6,59 2,45
Cana-de-acucar 5,26 19,15 8,95
Reflorestamento Caf
are

Pastagem
33%

4%

Cana-de-acucar
19%

/ 21%

Outras Culturas \Mata Nativa

7%

Cidades
8%

Corpos D agua
0%

8%

Figura 8.3 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacdo na Unidade
Geoambiental I11.
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Unidade 11

Corresponde a unidade de terreno A4. Apresenta 85% de sua area com médio
potencial ao escoamento, e valor médio dos pixels de 2,22. Com relagao ao aspecto de
susceptibilidade a erosdo, 42% da area compreende a classe média e 47% a classe alta O
valor médio dos pixels é de 2,41. Exibe elevado potencial ao desenvolvimento agricola,
com 63% da area representada pela faixa de potencial muito alto. A superficie continua
representativa deste aspecto apresenta valor médio para a unidade de 3,05 (Tabela 8.7).

Nesta unidade, regides com restri¢cdes legais a ocupa¢ao do meio correspondem
a apenas 5% da mesma, e sdo restritas a faixas de preservacdo junto aos cursos de

drenagem.

Tabela 8.7 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

IV.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?) | % area daunidade | % 4rea da Parametros estatisticos/Mapas
bacia Numéricos
Baixa 0,16 0,80 0,09 | Min—1,18
Média 16,93 85,28 2,61 | Max —3,39
Alta 2,72 13,70 0,41 | Média — 2,22
. Desv Padrio — 0,27
Muito Alta 0,01 0,07 0,01 | Moda—1,78
Susceptibilidade a Erosdo
Classe Area (Km?) % érea da unidade % éarea da Parimetros estatisticos/Mapas
bacia Numéricos
Baixa 1,91 9,62 1,65 | Min — 1,27
Média 8,47 42,67 1,33 | Méx — 3,23
Alta 9,47 47,70 1,21 | Média — 2,41
. Desv Padrao — 0,26
Muito Alta 0,00 0,02 0,00 | Moda— 231
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) % area daunidade | % drea da Parimetros estatisticos/Mapas
bacia Numéricos
Baixa 0,78 3,94 0,18 | Min —1,80
Média 1,78 8,98 0,51 | Max — 3,66
Alta 3,59 18,11 1,38 | Média — 3,05
Muito Alta 12,57 63,30 2,66 | Desv Padrio — 0,4
Restritiva 1,10 5,52 0,69 | Moda — 3,35

As caracteristicas apresentadas pelo meio, predominancia de declividades
infetiores a 20%, materiais inconsolidados tesiduais de textura intermediaria e 42% da
area com média susceptibilidade a erosiao constituem fatores que atuam favoravelmente

a situagao de elevado potencial agricola.
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A atividade de cultivo de cana-de-agtcar caracteriza a classe de ocupacao do solo
com maior percentual de ocorréncia em area na unidade (Tabela 8.8, Figura 8.4). De

forma secundaria destacam-se a classe de mata nativa e a ocupagio por cidades.

Tabela 8.8- Atributos do meio fisico da unidade IV.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 6,64 33,47 2,53
2-10 6,12 30,84 2,20
10-20 6,33 31,88 1,21
20-30 0,65 3,29 0,19
30-45 0,07 0,34 0,03
>45 0,02 0,09 0,03

Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gn Quartzitos 19,7487 99,48 4,50
Gn Bisicas 0,10 0,52 0,23

Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Retrab 1 1,7541 8,84 3,52
Gnq 2 18,10 91,16 133,93

Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Cafe 0,77 3,86 0,71
Cidades 1,97 9,93 6,24
Corpos D dgua 0,09 0,44 2,04
Mata Nativa 2,18 10,98 0,61
Outras Culturas 0,38 1,92 0,52
Cana-de-agicar 13,32 67,07 22,66

Reflorestamento
Pastagem . Cafe .
4% \ \ / 4% Cidades
10% <
/ Corpos D agua
%
~_ Mata Nativa

11%

Outras Culturas
2%

_—

Cana-de-agucar
67%

Figura 8.4 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacdo na Unidade
Geoambiental IV.
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Juntas, as atividades de cultivo de cana-de-agucar, café e outras culturas ocupam
73% da unidade, se adequando a condi¢io natural de elevado potencial agricola

apresentada pelo meio fisico.

Unidade

Corresponde a unidade de terreno A5. Esta unidade geoambiental apresenta
condig¢bes naturais de médio potencial ao escoamento superficial, com 58% da sua area
representada pela classe média. O valor médio dos pixels da superficie continua fugzy é
2,28. A susceptibilidade a erosio é caracterizada pela ocorréncia de 42 % da unidade
com valores médios e 41% baixos. A distribuicdo dos pixels em superficie continua exibe
valor médio de 2,11. As condi¢des de potencial agricola sio predominantemente
elevadas, 75% da area exibe potencial ao desenvolvimento agricola entre alto e muito

alto. Os valores médios de distribui¢ao dos pzxels em superficie continua confirmam a

predominancia da classe alta (Tabela 8.9)

Regides com restrigoes legais a ocupagdo do meio correspondem a apenas 5% da

unidade, e sdo restritas a faixas de preservacao junto aos cursos de drenagem.

Tabela 8.9 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade V.

Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?) | % area da unidade | % érea da bacia Parametros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 17,85 19,43 9,93 | Min —0,70
Média 53,56 58,30 8,25 | Mix — 3,27
Alta 19,21 20,90 2,91 | Média—2,28
. Desv Padrio — 0,29
Muito Alta 126 137 0,67 | Moda— 1,89
Susceptibilidade a Erosdo
Classe Area (Km?) % érea da unidade % 4rea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos Pardmetros estatisticos
Baixa 37,78 41,12 32,63 | Min - 0,30
Média 38,97 42,42 6,10 | Miax — 4,27
Alta 14,32 15,59 1,83 | Média — 2,11
. Desv Padrao — 0,40
Muito Alta 0,80 0,87 0,57 | Moda—2,12
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) % éarea da unidade | % 4area da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 7,51 8,18 1,73 | Min — 1,32
Média 9,99 10,87 2,86 | Max — 3,58
Alta 15,36 16,71 5,91 | Média — 2,94
Muito Alta 53,77 58,52 11,39 | Desv Padrio - 0,48
Restritiva 5,26 5,72 329 | Moda— 3,32

241



A situagao de médio potencial ao escoamento ¢é condicionada, principalmente,
pela predominancia de declividade com valores inferiores a 20% (Tabela 8.10), pela
baixa densidade de drenagem, e pela ocorréncia em area de apenas 41% de materiais
inconsolidados com caracteristicas de génese e textura, retrabalhados argilosos, que
influencia favoravelmente a esta condicio.

A condi¢ao de média a baixa susceptibilidade a erosdao é favorecida pelo médio
potencial ao escoamento, e pela caracteristica de textura arenosa dos materiais residuais
de gnaisses intercalados a rochas basicas presentes em 42% da unidade.

O elevado potencial agricola é condicionado de forma preponderante pelas
caracteristicas de baixos valores de declividade, textura dos materiais retrabalhados e

capacidade de troca cationica deste e dos residuais de gnaisses.

Tabela 8.10- Atributos do meio fisico da unidade V.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 30,58 33,29 11,64
2-10 25,33 27,57 9,11
10-20 28,15 30,04 5,39
20-30 5,50 5,99 1,58
30-45 1,93 2,10 0,90
>45 0,37 0,41 0,72
Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gn Quartzitos 29,21 31,79 06,66
Gn Basicas 60,05 65,36 130,67
Qartzitos 2,62 2,85 0,01
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Retrab 1 38,00 41,36 76,31
Gng 3 3,73 4,06 8,73
Gnq 4 9,96 10,84 67,99
Gnb 1 38,75 42,18 48,19
Qtzl 1,43 1,56 8,25
Classes Uso do Solo Area (Km2) % area da unidade % area da bacia
Atea Varzea 0,71 0,77 13,09
Cafe 16,10 17,53 15,03
Cidades 6,44 7,01 20,37
Corpos D agua 0,44 0,48 10,47
Mata Nativa 28,29 30,79 7,88
Outras Culturas 5,01 5,45 6,77
Cana-de-acucar 4,88 5,31 8,31
Pastagem 29,64 32,26 3,00
Solo Exposto 0,37 0,40 4,59




As classes de ocupagao do solo por pastagem e mata nativa apresentam os
maiores percentuais de ocorréncia em area, 33% e 31% respectivamente (Figura 8.5).
Atividades voltadas ao desenvolvimento agricola ocupam apenas 28% da unidade, com
destaque para o cultivo de café. Esta situagdo caracteriza um aproveitamento
inadequado das condi¢oes naturais de alto potencial agricola apresentada pelo meio

fisico.

Solo Exposto Area Varzea

0% 1% Cafe

18%

Pastagem
33%
’ \ Cidades
— 7%
y Cortpos D agua

0%

Cana-de-actcar
5% Outras Culturas

50 Mata Nativa

31%
Figura 8.5 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupagio na Unidade
Geoambiental V.

Unidade 11

Corresponde a unidade de terreno AG6. Apresenta condi¢ao de potencial ao
escoamento médio a alto, com 41% da area correspondendo a primeira classe e 43% a
segunda. Os valores médios dos pixels na superficie continua sio de 2,5. A
susceptibilidade a erosdo caracteriza-se pela predominancia da classe média a qual
corresponde a 65% da area. Os valores médios de distribuigao dos paxels sio de 2,44. O
potencial agricola é caracterizado pela ocorréncia de 30% da area representada pela
classe muito alta e 31% pela classe baixa. O valor médio dos pixels em superficie
continua ¢ de 2,44 (Tabela 8.11).

Areas com restricdes a ocupacio correspondem a 6% da unidade, e constituem
areas com declividade superiores a 25°.

A condicio de potencial ao escoamento médio a alto é favorecida pela

ocorréncia de 38% em 4area de declividades medianamente moderadas a muito altas, e
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pela alta influéncia das caracteristicas de textura intermediaria e génese residual dos

materiais inconsolidados presentes (Tabela 8.12).

Tabela 8.11 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

VI.

Potencial ao Escoamento

Classe Area (Km? | % area da unidade | % érea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 1,04 7,00 0,58 | Min — 1,24
Média 6,07 40,87 0,93 | Max—3,24
Alta 6,48 43,67 0,98 | Média—2,5
. Desv Padra — 0,320
Muito Alta 1,06 7,14 0,56 [ Moda—2,5
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area (Km? | % 4rea da unidade % érea da bacia Parametros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,06 0,38 0,05 | Min —1,22
Média 9,64 64,90 1,51 | Méx — 3,63
Alta 4,94 33,25 0,63 | Média — 2,44
. Desv Padrio — 0,15
Muito Alta 0,02 0,15 0,02 [ Moda — 2,44
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) | % area da unidade | % érea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 4,60 30,96 1,06 | Min—1,62
Média 2,49 16,79 0,71 | Miax - 348
Alta 2,35 15,86 0,91 | Média— 2,44
Muito Alta 4,33 29,20 0,92 | Desv Padrio — 0,57
Restritiva 0,86 5,80 0,54 | Moda — 3,03

Tabela 8.12- Atributos do meio fisico da unidade VI.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 2,11 14,38 0,80
2-10 3,35 22,88 1,21
10-20 5,45 37,22 1,04
20-30 2,78 18,96 0,80
30-45 0,88 6,01 0,41
>45 2,11 14,38 0,80
Geologia Area (Km?2) % area da unidade % area da bacia
Gn Bisicas 14,85 100,00 3,38
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gnb 5 14,85 100,00 53,40
Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Cafe 1,39 9,34 1,29
Cidades 0,00 0,00 0,00
Corpos D agua 0,00 0,00 0,00
Mata Nativa 3,94 26,54 1,10
Outras Culturas 0,39 2,61 0,52
Cana-de-actcar 2,32 15,64 3,95
Pastagem 6,04 40,71 0,601
Reflorestamento 0,57 3,83 11,07
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A susceptibilidade a erosio média a alta apresentada ¢é condicionada pelos
aspectos de potencial ao escoamento e pelas caracteristicas de textura e espessura dos
materiais inconsolidados. As condi¢oes variaveis de potencial agricola entre as classes
baixa e muito alta sio controladas pela distribuicdo dos valores de declividade, que
apesar de apresentarem predominancia das faixas que favorecem ao desenvolvimento de
atividade agricola, exibem também percentual significativo de classe com severas
restricdes a implantagao das mesmas.

As classes de pastagem e mata nativa destacam-se como as principais atividades
de ocupagio do solo, com 41% e 27% de ocorréncia em area respectivamente (Figura
8.6). Atividades voltadas ao desenvolvimento agricola correspondem a 28% da area, o
que caracteriza um aproveitamento pouco adequado das boas condi¢es naturais de

potencial agricola apresentada por 45% da unidade.

Reflorestamento _ Cafe

4% ( 9%

L
/ __Mata Nativa
27%
>£Culturas

3%

Pastagem
41%

Cana-de-agucar
16%
Figura 8.6 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacio na Unidade

Geoambiental VI.

Unidade 111

Corresponde a unidade de terreno A7 e caracteriza-se por apresentar 47% de sua
area com médio potencial ao escoamento, e valores médios de pixels de 2,26. Com
relacao as condi¢des de susceptibilidade a erosdao, 86% da area constituem a classe
média, e a distribuicdo dos pixels em superficie continua apresenta valores médio de

2,27. O potencial agricola é caracterizado pela predominancia da classe muito alta, a
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qual corresponde a 54,5% da unidade. O valor médio de distribuicao dos pixels em
superficie continua ¢ de 2,94 (Tabela 8.13).
Regides com restrigdes legais a ocupagdo do meio constituem 6% da unidade, e

caracterizam faixas destinadas a preservagao permanente junto aos cursos de drenagem.

Tabela 8.13 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade
VII.

Potencial ao Escoamento

Classe Area (Km?) % 4rea da % éarea da Pardmetros estatisticos/Mapas
unidade bacia Numéricos
Baixa 23,36 24,32 13,00 | Min— 1,17
Média 45,54 4741 7,01 | Miax — 3,63
Alta 26,07 27,14 3,95 | Média— 2,26
. Desv Padriao — 0,37
Muito Alta 1,10 114 0,58 | Moda — 2,48
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area (Km?) % 4rea da % éarea da Pardmetros estatisticos/Mapas
unidade bacia Numéricos
Baixa 7,59 7,90 6,55 | Min— 1,18
Média 82,67 86,06 12,93 | Max — 3,47
Alta 5,79 6,03 0,74 | Média — 2,27
. Desv Padrao — 0,19
Muito Ala 0,01 0,01 0,00 [ Moda— 237
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) % éarea da | % érea da Parimetros estatisticos/Mapas
unidade bacia Numéricos
Baixa 8,94 9,31 2,06 | Min —1,54
Média 11,41 11,88 3,26 | Max — 3,48
Alta 17,33 18,04 6,66 | Média—2,94
Muito Alta 52,36 54,51 11,10 | Desv Padrio — 0,49
Restritiva 5,89 6,13 3,69 | Moda — 3,29

O médio potencial

ao escoamento ¢ condicionado pela predominancia de

valores percentuais de declividade inferiores a 20%, e pela baixa influéncia da textura
arenosa das matérias residuais de gnaisses intercalados a rochas basicas presentes em
83% da unidade (Tabela 8.14). A condi¢do de médio potencial ao escoamento controla,
de forma preponderante, a média susceptibilidade a erosao apresentada pela unidade. O
elevado potencial agricola é favorecido pelas caracteristicas de declividade da area e
pelas condi¢coes de média susceptibilidade a erosio e elevadas espessuras dos materiais
inconsolidados.

A principal classe de ocupagao do solo presente nesta unidade é a atividade de

pastagem, com ocorréncia em 33% da area (Figura 8.7).
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Tabela 8.14- Atributos do meio fisico da unidade VII.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 27,58 28,71 10,49
2-10 26,72 27,82 9,61
10-20 33,18 34,54 6,36
20-30 7,09 7,38 2,04
30-45 1,42 1,48 0,66
>45 0,05 0,06 0,10
Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gn Quartzitos 1,7136 1,78 0,39
Gn Bisicas 94,3434 98,22 205,28
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Retrab 1 0,83 0,86 1,66
Retrab 2 14,30 14,89 62,87
Gnq 5 0,51 0,53 1,32
Gnb 2 80,42 83,72 690,08
Classes Uso do Solo Area (Km?2) % area da unidade % area da bacia
Cafe 15,90 16,55 14,84
Corpos D dgua 0,08 0,08 1,79
Mata Nativa 13,06 13,59 3,64
Mata Ciliar 0,45 0,47 1,34
Outras Culturas 3,23 3,37 4,37
Cana-de-agicar 27,13 28,24 46,16
Pastagem 31,82 33,13 3,22
Reflorestamento 0,86 0,89 16,72
Solo Exposto 3,54 3,68 44,03
Solo Exposto
Reflorestamento 4% Cafe
o / 17%
/ Mata Nativa
Pastagem 14%,
33%
Mata Ciliar
0%
Outras Culturas
3%
Cana-de-acucar
28%
Figura 8.7 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacdo na Unidade
Geoambiental VII.

A Figura 8.7 mostra que as classes voltadas ao desenvolvimento agricola ocupam

48% da unidade, com predominancia das atividades de cultivo de cana-de-agucar e café.
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A elevada ocorréncia destas atividades na 4area vem a caractetizar um bom

aproveitamento das condi¢oes naturais oferecidas pelo meio fisico.

Unidade 1111

Corresponde a unidade de terreno A8. Apresenta 51% da area com médio
potencial ao escoamento superficial e 41% baixo. O s valores médios de paxe/s de 2,08. A
condigao de susceptibilidade a erosdao é média a alta, caracterizada por 94% da area, com
predominio da classe média, 61%. Os valores médios dos pixels sao de 2,4. O potencial
agricola ¢ predominantemente elevado, compreendendo a classe muito alta 60% da
unidade. Os valores médios de distribuicao dos pzxels sio de 2,9 (Tabela 8.15)

Regides com restri¢des legais a ocupagao do meio correspondem a apenas 3% da
unidade. Caracterizam, principalmente, faixas destinadas a preservacdo permanente

junto aos cursos de drenagem.

Tabela 8.15 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

VIII.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?) | % area da | % area da Parametros estatisticos/Mapas
unidade bacia Numéricos
Baixa 5,33 41,10 297 | Min—1,15
Média 6,67 51,43 1,03 | Max—3,38
Alta 0,88 6,81 0,13 | Média—2,08
. Desv Padrao — 0,30
Muito Alta 0,09 0,67 0,05 [ Moda — 1,73
Susceptibilidade a Erosdo
Classe Area (Km?) % 4rea da % 4rea da Parimetros estatisticos/Mapas
unidade bacia Numéricos
Baixa 0,81 6,23 0,70 | Min—1,26
Média 7,98 61,52 1,25 | Max — 3,00
Alta 4,18 32,24 0,53 | Média — 2,40
. Desv Padrao — 0,22
Muito Alta 0,00 0,01 0,00 | Moda — 2,29
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) %o area da | % darea da Parametros estatisticos/Mapas
unidade bacia Numéricos
Baixa 1,17 9,02 0,27 | Min —1,51
Média 1,43 10,99 0,41 | Max—3,32
Alta 2,20 17,00 0,85 | Média— 2,90
Muito Alta 7,71 59,50 1,63 | Desv Padrio — 0,46
Restritiva 0,45 3,43 0,28 | Moda — 3,25

A ocorréncia de valores de declividade inferiores a 20% constitui fator
preponderante a condi¢ao de médio potencial ao escoamento superficial, e esta vem a

controlar situacao de média susceptibilidade a erosio. O elevado potencial agricola é
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favorecido pelas caracteristicas de declividade além da condigao média susceptibilidade a
erosao, da forte influéncia de espessura, entre 1,5 e 2,0 metros, e da textura areno-siltosa
dos materiais residuais de granitos cataclasados, que constituem 100% da unidade
(Tabela 8.16).

Trinta e nove por cento da area ¢ ocupada por atividades de uso do solo
voltadas ao desenvolvimento agricola, com destaque para atividade de cultivo de cana-
de-agtcar que ocorre em 30% da unidade. A atividade de pastagem constitui a classe de
ocupagdao com segunda maior ocorréncia em area na unidade, 26% do total (Figura 8.8).
A baixa ocupagido da area por atividades voltados ao desenvolvimento agricola

caracteriza situagao de aproveitamento inadequado do meio.

Tabela 8.16- Atributos do meio fisico da unidade VIII.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 4,63 35,73 1,76
2-10 3,51 27,04 1,26
10-20 3,79 29,26 0,73
20-30 0,75 5,80 0,22
30-45 0,22 1,73 0,10
>45 0,04 0,33 0,08
Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Granito Cataclasado 12,97 100,00 9,28
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Grc 12,97 100,00 62,87
Classes Uso do Solo Area (Km?2) % area da unidade % area da bacia
Atrea Varzea 2,68 20,68 4938
Cafe 0,76 5,83 0,71
Corpos D agua 0,09 0,69 2,11
Mata Nativa 1,75 13,47 0,49
Mata Ciliar 0,00 0,00 0,00
Outras Culturas 0,42 3,22 0,56
Cana-de-actcar 3,96 30,58 6,75
Pastagem 3,31 25,54 0,34
Unidade 1X

Corresponde a unidade de terreno B1. Apresenta 47% da area correspondendo a
classe de médio potencial ao escoamento superficial, e 49% a classe alta. Os pixels
exibem wvalores médios de 2,51. A susceptibilidade a erosio é retratada pela

predominancia de 81% da area na classe alta, e por valores médios de pixels de 3,74. O
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potencial agricola é caracterizado pela ocorréncia de 43% da area na classe baixa. Os

pixels exibem valores médios de distribuicao de 2,38 (Tabela 8.17).

Pastagem
26%

30%

—

Cana-de-aqicar

Outras Culturas
3%

Area Varzea

/ 21%

Cafe
6%

Corpos D agua
1%

Mata Nativa
13%

Figura 8.8 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacio na Unidade
Geoambiental VIII.

Tabela 8.17 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

IX.

Potencial ao Escoamento

Classe Area (Km?) % area da % area da Parametros estatisticos/Mapas Numéricos
unidade bacia
Baixa 0,23 2,33 0,13 | Min—1,11
Média 4,70 46,87 0,72 | Max —341
Alta 4,93 49,15 0,75 | Média — 2,51
Muito Desv Padrao — 0,36
Alta 0,16 1,59 0,08 | Moda — 2,24
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area (Km?) % area da % area da Parametros estatisticos/ Mapas Numéricos
unidade bacia
Baixa 0,46 4,01 0,40 | Min—1,33
Média 0,50 5,01 0,08 | Max—2,16
Alta 8,09 80,72 1,04 | Média — 3,74
Muito Desv Padrio — 0,28
Alta 0,96 9,58 0,68 | Moda — 2,67
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) % 4rea da | % drea da | Pardmetros estatisticos/Mapas Numéricos
unidade bacia
Baixa 4,31 43,03 0,99 | Min—1,55
Média 1,53 15,26 0,44 | Max —3,39
Alta 1,21 12,09 0,47 | Média—2,38
Muito Desv Padrao — 0,54
Alta 1,81 18,05 0,38
Restritiva 1,15 11,47 0,72 | Moda — 3,35

Areas com restricdes legais a ocupagiao

do meio correspondem a 11% da

unidade e correspondem, principalmente, as faixas destinadas a preservagao permanente
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junto aos cursos de drenagem, e secundariamente a regides com valores de declividade
superiores a 25°.

A condicao de potencial de escoamento superficial médio a alto é controlada de
forma preponderante pela predominancia de valores de declividade superiores a 20% e
pela textura intermediaria dos materiais residuais de gnaisses intercalados com quartzitos
presente em 97% da unidade (Tabela 8.18). A condi¢ao de potencial ao escoamento
somada as caracterfsticas de textura e espessura, entre 3 ¢ 5 metros, apresentadas pelos
materiais inconsolidados presentes condicionam favoravelmente a situagio de alta
susceptibilidade a erosio. As de alta susceptibilidade a erosio e predominancia de

elevada declividade condicionam ao baixo potencial agricola exibido pela unidade.

Tabela 8.18- Atributos do meio fisico da unidade IX.

Declividade % Area (Km2) % area da unidade % area da bacia
<2 0,61 6,11 0,23
2-10 1,28 12,75 0,46
10-20 3,00 29,97 0,58
20-30 2,53 25,29 0,73
30-45 2,16 21,54 1,01
>45 0,43 4,26 0,82
Geologia Area (Km2) % area da unidade % area da bacia
Gn Quartzitos 10,02 100,00 7,17
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Retrab 1 0,24 2,43 0,26
Gng 3 9,78 97,57 72,37
Classes Uso do Solo Area (Km2) % area da unidade % area da bacia
Cafe 0,26 2,59 0,24
Mata Nativa 5,38 53,72 1,50
Outras Culturas 0,24 2,35 0,32
Pastagem 4,06 40,51 0,41
Solo Exposto 0,08 0,82 1,02

Destacam-se como principais classes de uso presente na unidade, mata nativa
com 53% de ocorréncia em area, e pastagem com 40% (Figura 8.9). Atividades voltadas
ao desenvolvimento de praticas agtricolas ocupam apenas 5% da area, demonstrando
aproveitamento adequado da condi¢ao natural de baixo potencial agricola oferecida pela

unidade.
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Figura 8.9 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupagao na Unidade
Geoambiental IX.

Unidade X

Corresponde a unidade de terreno B2. Apresenta 57% de sua area
correspondendo a classe de médio potencial ao escoamento, e 35% a classe alta. A
distribuicdo de pixels em superficie continua apresenta valores médios de 2,42. A
susceptibilidade a erosdo é caracteriza pela ocorréncia de 78% da unidade na classe alta,
os valores médios de pixels de 2,75. O potencial agricola é retratado pela ocorréncia de
42% da unidade na classe muito alta, e 21% na classe média. A superficie fuzgzgy
representativa deste aspecto exibe valores médios dos pixels de 3,06 (Tabela 8.19).

Areas com restricdes legais a ocupagio do meio correspondem a 9% da
unidade, e constituem faixas destinadas a preservagdo permanente junto aos cursos de
drenagem.

A situacdo de potencial ao escoamento médio a alto ¢ condicionada,
principalmente, pelas caracteristicas de textura intermediaria dos materiais residuais de
gnaisses intercalados a rochas quatziticas presentes em 98% da unidade, haja vista que
apenas 21% da unidade exibe valores de declividade acima de 20% (Tabela 8.20). A alta
susceptibilidade a erosiao é controlada pelas caracteristicas de escoamento superficial e
aspectos de textura e espessura dos materiais inconsolidados. O elevado potencial
agricola ¢ favorecido pela predominancia de faixas de declividade inferiores a 20% e

pelas caracteristicas dos materiais inconsolidados.
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Tabela 8.19 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

X.
Potencial ao Escoamento
Classe Area % area da | % area da Parimetros estatisticos/Mapas
(Km?) unidade bacia Numéricos
Baixa 2,41 7,22 1,34 | Min — 1,18
Média 19,07 57,01 2,94 | Miax — 3,52
Alta 10,66 31,87 1,61 | Média — 2,42
. Desv Padrao — 030
Muito Ala 130 3,89 0,69 [ Moda—2.17
Susceptibilidade a Erosdo
Classe Area % 4rea da % 4rea da Pardmetros estatisticos/Mapas
(Km?) unidade bacia Numéricos
Baixa 0,41 1,22 0,35 | Min — 1,27
Média 6,88 20,57 1,08 | Méix — 3,69
Alta 26,10 78,05 3,34 | Média — 2,57
. Desv Padrao — 0,16
Muito Alta 0,05 0,16 0,04 | Moda— 2,56
Potencial Agricola
Classe Area % area da | % area da Parimetros estatisticos/Mapas
(Km?) unidade bacia Numéricos
Baixa 325 9,73 0,75 | Min—1,85
Média 7,14 21,34 2,04 | Max — 346
Alta 5,77 17,24 2,22 | Média— 2,82
Muito Alta 14,28 42,69 3,03 | Desv Padrao — 0,56
Restritiva 3,04 9,08 1,90 | Moda — 3,37

Tabela 8.20- Atributos do meio fisico da unidade X.

Classes Declivid % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia

<2 7,87 23,53 2,99

2-10 6,94 20,77 2,50

10-20 11,91 35,60 2,28

20-30 4,71 14,07 1,35

30-45 1,92 5,75 0,90

>45 0,11 0,31 0,20
Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia

Gn Quartzitos 33,44 100,00 23,93
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia

Retrab 2 0,64 1,93 1,29

Gnq 4 32,80 98,07 76,70
Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia

Café 3,33 9,95 3,11

Mata Nativa 8,35 2497 2,33

Outras Culturas 3,02 9,02 4,08

Pastagem 18,32 54,78 1,85

Solo Exposto 0,43 1,28 5,32

As atividades de pastagem e a classe de mata nativa destacam-se como principais
tipos de uso e ocupagao do solo presentes na unidade, correspondendo a 54% de 25%,

respectivamente (Figura 8.10). Atividades voltadas ao desenvolvimento de praticas
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agricolas ocupam apenas 18% da area, o que retrata aproveitamento

condi¢ao natural de elevado potencial agricola oferecida pela unidade.

/

Pastagem

Solo Exposto

.

/Cafe

4M2ta Nativa

T

Outras Cultutras

inadequado da

Figura 8.10 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupagio na Unidade
Geoambiental X.

Unidade X1

Corresponde a unidade de terreno B3. Apresenta 69% da area compreendendo

as classes de média a alto potencial ao escoamento. A superficie fugzy representativa

deste aspecto exibe valores médios de pixels de 2,62. (Tabela 8.21)

Tabela 8.21 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XI.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?) % area da | % area da Parametros estatisticos/ Mapas Numéricos
unidade bacia
Baixa 0,31 1,00 0,17 | Min—123
Média 10,89 35,32 1,68 | Max — 3,79
Alta 10,43 33,82 1,58 | Média — 2,62
. Desv Padrio — 0,33
Muito Ala 118 3,84 0,63 | Moda— 237
Susceptibilidade a Erosdo
Classe Area (Km?) % 4rea da % 4rea da Parimetros estatisticos/Mapas Numéricos
unidade bacia
Baixa 0,28 0,91 0,24 | Min — 1,30
Média 330 10,71 0,52 | Max — 4,01
Alta 26,82 86,97 3,43 | Média — 2,65
. Desv Padrao — 0,18
Muito Ala 0,38 123 027 | Moda — 2,56
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) % 4area da | % area da Parametros estatisticos/ Mapas Numéricos
unidade bacia
Baixa 7,65 24,80 1,76 | Min — 1,51
Média 8,81 28,57 2,52 | Max — 3,69
Alta 4,28 13,89 1,65 | Média — 2,47
Muito Alta 6,25 20,26 1,32 | Desv Padrao — 0,56
Restritiva 3,84 12,45 2,40 | Moda — 3,37
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A susceptibilidade a erosio ¢ retratada pela ocorréncia de 87% da area da
unidade na classe alta, com valores médios de pixels de 2,65. Com relagdo ao potencial
ao desenvolvimento de atividades agricola, a unidade exibe 53% de sua area
compreendem as classes baixa a média, e valores médios de pixels de 2,47.

Areas com restricdes legais a ocupacio do meio correspondem a 12% da
unidade e correspondem, principalmente, faixas destinadas a preserva¢ido permanente
junto aos cursos de drenagem, e secundariamente a regides com valores de declividade
superiores a 25°.

A ocorréncia em 41% da area de valores de declividade superiores a 20%
somada a predominancia dos materiais residuais de gnaisses intercalados a rochas
basicas (Tabela 8.22), os quais exibem textura intermediaria condicionam o potencial ao
escoamento médio a alto em mais de 50% da unidade. Este aspecto dos materiais
inconsolidados e as condi¢oes de potencial ao escoamento favorecem a situa¢ao de
elevada susceptibilidade a erosio constatada na area. O potencial agricola médio a baixo
¢ condicionado pela ocorréncia de valores de declividade acima a 20% em 42% da
unidade, e pela condicio de elevada susceptibilidade a erosdo. As caracteristicas de
espessuras superiores a 2 metros e os valores de capacidade de troca catidnica
apresentados pelos materiais inconsolidados presentes, juntamente com os valores de
declividade inferiores a 20%, em 52% da area favorecem as elevado potencial agricola
em 34% da area.

A atividade de pastagem caracteriza a classe de ocupagiao do solo com maior
ocorréncia em area na unidade, 57%. De forma secundaria ocorrem mata nativa, com
21% de ocorréncia em area, e café com 18% (Figura 8.11). A ocupagao de apenas 20%
da unidade por atividade voltados as praticas agricolas caracteriza um aproveitamento
adequado das condi¢bes naturais de potencial agricola pouco favorivel ao

desenvolvimento destas atividades.
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Tabela 8.22 - Atributos do meio fisico da unidade XI.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 2,63 8,54 1,00
2-10 4,04 13,09 1,45
10-20 10,71 34,74 2,05
20-30 8,21 26,63 2,36
30-45 4,55 14,77 2,12
>45 0,68 2,22 1,31

Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gn Bisicas 28,19 91,41 6,43
Qartzitos 0,58 1,89 1,27
Migmatitos 2,07 6,70 0,48

Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Retrab 2 1,14 3,71 2,30
Gnb 6 27,12 87,96 97,56
Mig 1 2,01 6,52 12,73
Qtz 2 0,56 1,81 3,22

Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Cafe 5,56 18,04 5,19
Mata Nativa 6,42 20,82 1,79
Mata Ciliar 0,21 0,68 0,62
Outras Culturas 0,55 1,79 0,74
Pastagem 17,73 57,48 1,79
Solo Exposto 0,37 1,19 4,58

Solo Exposto
1% Cafe
S

57%

Pastagem /

/ 18%

Outras Culturas
2%

Mata Nativa
/

/ \Mata Ciliar

21%

Figura 8.11 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupagio na Unidade
Geoambiental XI.
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Unidade XTI

Corresponde a unidade de terreno B4. Apresenta 56% da area compreendida
pela classe médio potencial ao escoamento e 41% pela classe alta. Os valores médios
dos pixels sao de 2,84. A susceptibilidade a erosdo ¢ retratada pela ocorréncia de 72% da
unidade na classe alta, com valores médios dos pixels de 2,58. O potencial agricola é
caracterizado pela ocorréncia de 28% da area na classe média e 23% na classe baixa. Os
valores médios dos pixels sao de 2,47 (Tabela 8.23).

Regides com restricoes legais a ocupagao do meio correspondem a 10% da
unidade e constituem, principalmente, faixas destinadas a preservacdo permanente junto

aos cursos de drenagem.

Tabela 8.23 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XII.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km? | % area da unidade | % érea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 1,17 6,16 0,65 | Min — 1,06
Média 8,93 46,84 1,37 | Max - 3,56
Alta 7,79 40,86 1,18 | Média — 2,48
. Desv Padrao — 0,31
Muito Alta 1,17 6,14 0,62 [ Moda_ 2,37
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area (Km? | % é4rea da unidade | % éarea da bacia | Pardmetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,03 0,16 0,03 | Min— 1,45
Média 5,02 26,34 0,79 | Miax — 3,74
Alta 13,83 72,51 1,77 | Média — 2,58
. Desv Padrio — 0,17
Muito Alta 0,15 0,79 0,11 | Moda
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) | % area da unidade | % érea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 4,50 23,59 1,04 | Min - 0,36
Média 5,47 28,69 1,56 | Méx — 3,97
Alta 2,98 15,61 1,14 | Média — 247
Muito Alta 4,20 22,03 0,89 | Desv Padrao — 0,56
Restritiva 1,90 9,99 1,19 | Moda - 3,22

A condicao de potencial ao escoamento médio a alto é favorecida pela
ocorréncia de valores de declividades superiores a 20%, em 37% da unidade, e pela
textura intermediaria dos materiais residuais de migmatitos e gnaisses intercalados a
rochas basicas, os quais corresponde a mais de 90% da area (Tabela 8.24). A alta
susceptibilidade a erosao é condicionada pela situagio predominante de médio a alto

potencial ao escoamento e pelas caracteristicas de texturas dos materiais residuais de
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gnaisses intercalados a rochas basicas, e de espessuras destes e dos residuais de
migmatitos. A condi¢ao de elevada susceptibilidade a erosao e a ocorréncia de valores
de declividade acima de 20%, em 37% da area vém a controlar o potencia médio a baixo

ao desenvolvimento agricola exibido pela unidade.

Tabela 8.24- Atributos do meio fisico da unidade XII.

Declividade % Area (Km?2) % area da unidade % area da bacia
<2 1,73 9,09 0,66
2-10 3,01 15,79 1,08
10-20 7,11 37,30 1,36
20-30 4,89 25,67 1,41
30-45 2,13 11,18 0,99
>45 0,19 0,99 0,36
Geologia Area (Km?2) % area da unidade % area da bacia
Gn Basicas 11,67 61,23 2,66
Migmatitos 7,39 38,77 1,72
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Retrab 2 0,86 4,50 1,72
Gnb 3 11,65 61,12 100,00
Gnb 4 0,01 0,06 0,03
Mig 1 6,56 34,41 41,55
Mig 2 0,07 0,38 0,22
Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Café 2,26 11,87 2,11
Corpos d'dgua 0,06 0,31 1,40
Mata Nativa 7,52 39,46 2,10
Pastagem 9,22 48,36 0,93

As classes de pastagem e mata nativa destacam-se como as principais atividades

de ocupagio do terreno vigentes na unidade. Estas correspondem, respectivamente, a
49% e 39% da area. A atividade de café constitui a Unica pratica agricola vigente na
unidade. Corresponde a apenas 20% da area, e se adequa as condi¢des potencial natural

de desenvolvimento agricola apresentado pela unidade.
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Cafe
12%

Corpos D agua
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Pastagem /

49%
Mata Nativa
39%
Figura 8.12 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupagio na Unidade
Geoambiental XII.

Unidade X111

Corresponde a unidade de terreno B5. Caracteriza-se por apresentar 48% de sua
area correspondendo a classe de alto potencial ao escoamento, e 30% a classe média. Os
valores médios de pixels sio de 2,65. A susceptibilidade a erosio ¢é retratada pela
ocorréncia de 76% da unidade na classe alta, com valores médios dos pixels de 2,8. O
potencial agricola é caracterizado pela ocorréncia de 50% da area na classe baixa. Os
valores médios dos pixels sao de 2,15 (Tabela 8.25).

Regides com restricoes legais a ocupagao do meio correspondem a 15% da
unidade e constituem faixas destinadas a preservagdo permanente junto aos cursos de
drenagem.

A ocorréncia de 48% da unidade com alto potencial ao escoamento é devido a
predominancia de valores de declividade acima de 20%, e a ocorréncia dos materiais
residuais de gnaisses intercalados a rochas basicas, os quais compreende 85% e
caracterizam-se por exibir texturas intermediarias (Tabela 8.26). A condi¢ao do potencial
ao escoamento e as caracteristicas de textura destes materiais condicionam a alta
susceptibilidade a erosio da unidade. O potencial agricola predominantemente baixo ¢é
resultado dos elevados valores de declividade presentes na area e da influéncia moderada

exercida pelos aspectos de textura dos materiais inconsolidados.

259



Tabela 8.25 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XIIT.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?) | % area da unidade % 4tea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 1,59 3,39 0,89 | Min — 1,38
Média 14,21 30,30 2,19 | Max — 3,63
Alta 22,66 48,32 3,43 | Média— 2,65
. 17,98 4,50 | Desv Padriao — 0,65
Muito Alta 8,43 [ Moda_ 3,33
Susceptibilidade a Erosdo
Classe Area ( Km?) % 4rea da unidade Y% érea da bacia Pardmetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,23 0,50 0,20 | Min — 1,69
Média 2,92 6,22 0,46 | Max —4,08
Alta 35,94 76,64 4,60 | Média— 2,80
. 16,63 5,54 | Desv Padrio — 0,21
Muito Alta 7,80 [ Moda 3,14
Potencial Agricola
Classe Area (Km? | % area da unidade % 4tea da bacia Parimetros estatisticos/ Mapas
Numéricos
Baixa 23,64 50,41 5,44 | Min - 1,79
Média 7,42 15,82 2,12 | Max — 3,63
Alta 3,73 7,96 1,44 | Média — 2,15
Muito Alta 4,81 10,25 1,02 | Desv Padrio — 0,49
Restritiva 7,29 15,55 4,56 | Moda—1,76

Tabela 8.26- Atributos do meio fisico da unidade XIII.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 1,95 4,16 0,74
2-10 3,78 8,06 1,36
10-20 11,53 24,59 2,21
20-30 13,85 29,53 3,98
30-45 12,55 26,76 5,85
>45 3,23 6,88 6,18
Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gn Basicas 40,83 87,08 9,31
Migmatitos 6,06 12,92 1,41
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Retrab 1 0,32 0,67 0,33
Retrab 2 1,28 2,73 2,57
Gnb 4 40,08 85,49 95,73
Mig 1 5,12 10,93 32,44
Mig 2 0,09 0,18 0,26
Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Cafe 0,82 1,76 0,77
Cidades 0,01 0,02 0,03
Corpos D agua 0,03 0,06 0,70
Mata Nativa 19,97 42,60 5,57
Outras Culturas 0,02 0,03 0,02
Pastagem 26,04 55,53 2,64
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As classes de pastagem e mata nativa destacam-se como principais atividades de
ocupagdo do terreno vigentes na unidade. Estas correspondem, respectivamente, a 55%
e 43% da area. A atividade de café constitui a unica pratica agricola vigente na unidade, e
exibe percentual de ocorréncia pouco significativo, o que vem a se adequar ao baixo

potencial natural de desenvolvimento agricola apresentado pela unidade (Figura 8.13).

Cafe
2%

|

Mata Nativa
43%

Pastagem

55%

Figura 8.13 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupagio na Unidade
Geoambiental XIII.

Unidade X1~

Corresponde a unidade de terreno B6. Apresenta 54% da area enquadrada na
classe de alto potencial ao escoamento e 31% na classe média. Os valores médios dos
pixels sio de 2,64. A susceptibilidade a erosdo é caracterizadas pela ocorréncia de 82% da
area na classe alta, e valores médio dos pzxels de 2,6. O potencial agricola ¢ representado
pela ocorréncia de 58% da area nas classes média a baixa, com valores médios de prxels
de 2,43 (Tabela 8.27).

Regides com restricoes legais a ocupagao do meio correspondem a 10% da
unidade e constituem faixas destinadas a preservagdo permanente junto aos cursos de
drenagem.

O alto potencial ao escoamento ¢ condicionado pelos valores de declividade
superiores a 20% em 47% da area, e pela textura argilosa dos materiais residuais de
migmatito, que compreendem 98% da unidade (Tabela 8.28). A condicio de

escoamento e a caracteristica de elevada espessura destes materiais favorecem a alta
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susceptibilidade a erosio. O médio a baixo potencial agricola é controlado pelos

valoresde declividade, e pela condi¢ao de susceptibilidade a erosao.

Tabela 8.27 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XIV.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?) | % 4rea da unidade % érea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,83 247 0,46 | Min — 1,20
Média 10,46 31,22 1,61 | Méx — 3,55
Alta 17,99 53,71 2,72 | Média — 2,64
. Desv Padrio — 0,31
Muito Alta 422 12,59 2,25 [ Moda — 2,40
Susceptibilidade a Erosdo
Classe Area ( Km?) % érea da unidade % 4rea da bacia Pardmetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,57 1,70 0,49 | Min—1,25
Média 5,50 16,43 0,86 | Max — 3,31
Alta 27,40 81,79 3,51 | Média — 2,60
. Desv Padrao — 0,17
Muito Alta 0,03 0,08 0,02 | Moda—2,51
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) | % drea da unidade % érea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 5,27 15,74 1,21 | Min - 1,56
Média 14,20 42,39 4,06 | Max — 3,52
Alta 4,39 13,10 1,69 | Média — 2,43
Muito Alta 6,20 18,51 1,31 | Desv Padrao — 0,54
Restritiva 3,31 9,88 2,07 | Moda — 3,38

Tabela 8.28- Atributos do meio fisico da unidade XIV.

Declividade % Area (Km2) % area da unidade % area da bacia
<2 241 7,20 0,92
2-10 4,00 11,95 1,44
10-20 11,16 3331 2,14
20-30 10,52 31,41 3,02
30-45 4,99 14,91 2,33
>45 0,42 1,25 0,80
Geologia Area (Km2) % area da unidade % area da bacia
Gn Basicas 0,48 1,44 0,11
Migmatitos 33,02 98,56 7,67
Materiais Inco Area (Km2) % area da unidade % area da bacia
Gnb 4 0,48 1,44 1,15
Mig 2 33,02 98,560 99,50
Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Cafe 0,75 2,25 0,70
Cidades 0,37 1,11 1,18
Mata Nativa 14,31 42,72 3,99
Outras Culturas 0,77 2,29 1,04
Pastagem 17,29 51,62 1,75
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As classes de pastagem e mata nativa destacam-se como principais atividades de
ocupagdo do terreno vigentes na unidade. Estas correspondem, respectivamente, a 52%
e 43% da area. As atividades de café e outras culturas constituem as classes voltadas ao
desenvolvimento de pratica agricola vigentes na unidade. Exibem percentual de
ocorréncia pouco significativo, caracterizado pela ocupagdo de menos de 5% da area.
Esta situagdo mostra o aproveitamento correto das condigdes naturais de potencial

agricola médio a baixo apresentado pela unidade (Figura 8.14).

Cafe Cidades
2%

1%

/ Mata Nativa

1\
N\

Outras Culturas
2%
Figura 8.14 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacio na Unidade

Geoambiental XIV.

Pastagem
52%

Unidade X1~

Corresponde a unidade de terreno B7. Caracteriza-se pela ocorréncia de 47% da
unidade com médio potencial ao escoamento, e 39% com potencial alto. Os valores
médios dos pixels sio de 2,49 (Tabela 8.29). A susceptibilidade a erosao ¢ retratada pela
predominancia na éarea, da classe alta (66%) e da classe média (30%), com valores
médios dos pixels de 2,56. A condi¢ao de potencial agricola é retratada pela presenca de
30% da unidade na classe baixa e 26% na classe média. Os valores médios dos pixels sio
de 2,39.

Regides com restricoes legais a ocupagao do meio correspondem a 10% da
unidade e constituem faixas destinadas a preservagdo permanente junto aos cursos de

drenagem.
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Tabela 8.29 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XV.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km? | % area da unidade | % érea da bacia Pardmetros estatsticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,86 5,50 0,48 | Min - 1,07
Média 7,43 4747 1,14 | Max — 3,51
Alta 6,19 39,58 0,94 | Média — 2,49
. Desv Padrao — 0,33
Muito Alta 117 7,45 0,62 [ Moda— 2,35
Susceptibilidade a Erosdo
Classe Area (Km?) | % area da unidade | % area da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,29 1,82 0,25 | Min—1,20
Média 478 30,57 0,75 | Max - 3,86
Alta 10,34 66,09 1,32 | Média — 2,56
. Desv Padrio — 0,21
Muito Alta 0,24 1,54 0,17 | Moda — 2,49
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) | % area da unidade | % area da bacia Pardmetros estat{sticos/Mapas
Numéricos
Baixa 4,72 30,15 1,09 | Min—1,5
Média 4,13 26,36 1,18 | Max — 3,84
Alta 2,22 14,20 0,85 | Média — 2,39
Muito Alta 2,98 19,06 0,63 | Desv Padrio — 0,56
Restritiva 1,57 10,06 0,98 | Moda — 3,18

O médio potencial ao escoamento ¢ condicionado pela ocorréncia de
declividades superiores a 20% em apenas 42% da area (Tabela 8.30), e pelas
caracteristicas de texturas intermediaria e argilosa das unidades residuais de materiais
inconsolidados presentes na unidade. A susceptibilidade média a alta apresentada é
condicionada por esta caracteristica dos materiais e pela condi¢do de potencial ao
escoamento. O baixo potencial agricola é condicionado pelos valores de declividade
superiores a 20% e pelas caracteristicas de elevadas susceptibilidade a erosao.

As classes de pastagem e cidade destacam-se como principais atividades de
ocupagdo do terreno vigentes na unidade. Estas correspondem, respectivamente, a 44%
e 29% da area (Figura 8.14). As atividades voltadas ao desenvolvimento de praticas
agricolas ndo ocorrem na unidade. Esta situagio mostra o aproveitamento pouco
adequado das condi¢des naturais de potencial agricola apresentado pela unidade, haja

vista que 33% da ares exibem elevado potencial.
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Tabela 8.30- Atributos do

meio fisico da unidade XV.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 1,32 8,47 0,50
2-10 2,21 14,13 0,79
10-20 5,51 35,18 1,05
20-30 3,93 25,14 1,13
30-45 2,33 14,88 1,09
>45 0,35 2,25 0,68

Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gn Basicas 9,63 61,51 2,19
Migmatitos 6,03 38,51 1,40

Materiais Ingo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gnb 4 1,30 8,28 3,09
Gnb 9 8,51 54,36 99,92
Mig 2 0,01 0,05 0,02
Mig 3 5,84 37,34 20,12

Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Cidades 4,62 29,51 14,01
Mata Nativa 4,00 25,57 1,12
Pastagem 7,03 44,92 0,71

Cidades
/ 30%
Pastagem

4% \

—

Mata Nativa
26%

Figura 8.15 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacio na Unidade
Geoambiental XV.

Unidade X1'1

Corresponde a unidade de terreno B8. Caracteriza-se por apresentar 42% de sua
area com alto potencial ao escoamento, e 36% com potencial médio. Os pixels presentes
na superficie continua representativa deste aspecto exibem valores médios de 2,64.
(Tabela 8.31). A susceptibilidade a erosao é retratada pela ocorréncia de 46% da unidade

na classe alta e 40% na classe média. Os valores médios dos pixels sao de 2,58.
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Tabela 8.31 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XVL
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?) | % 4rea da unidade | % érea da bacia Parametros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,53 3,50 0,29 | Min —1,25
Média 5,50 36,62 0,85 | Mix — 3,85
Alta 6,38 42,45 0,97 | Média — 2,64
. Desv Padrio — 0,58
Muito Alta 2,58 17,18 1,38 [ Moda — 1,84
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area (Km?) | % area da unidade | % area da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,18 1,22 0,16 | Min — 1,27
Média 5,98 39,84 0,94 | Max—3,59
Alta 7,03 46,82 0,90 | Média—2,58
. Desv Padrao — 0,35
Muito Alta 1,82 12,12 129 [Moda - 2,10
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) | % drea da unidade | % 4rea da bacia Parametros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 443 29,52 1,02 | Min - 1,59
Média 3,87 25,76 1,11 | Max—3,7
Alta 1,57 10,46 0,60 | Média — 2,31
Muito Alta 2,69 17,88 0,57 | Desv Padrao — 0,62
Restritiva 2,43 16,20 1,52 | Moda — 341

O potencial agricola é caracterizado pela ocorréncia de 29% da unidade na classe
Baixa, e 26% na classe média, com valores médios dos pixels de 2,31.

Regides com restricoes legais a ocupagao do meio correspondem a 16% da
unidade e constituem, principalmente, faixas destinadas a preservagao permanente junto
aos cursos de drenagem.

As condi¢bes de potencial a escoamento médio a alto siao favorecidas
principalmente pela ocorréncia em metade da unidade de valores de declividade
superiores a 20% (tabela 8.32). A condicdo de susceptibilidade a erosio, também média
a alta, é condicionada pelas caracteristicas do potencial ao escoamento, pela textura
areno-argilosa dos materiais residuas de quartzitos que constituem 54% da unidade, e
arenosa dos materiais retrabalhados presentes em 40% da unidade, além dos valores de
espessuras apresentados por estes ultimos.

A ocorréencia de 55% da area com potencial agricola baixo a médio é devida aos
valores de declividade superiores a 20%, que ocorrem em aproximadamente metade da

area, além da condigao de elevada susceptibilidade a erosao.
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Tabela 8.32- Atributos do

meio fisico da unidade XVI.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 1,40 9,31 0,53
2-10 1,80 11,97 0,65
10-20 4,27 28,42 0,82
20-30 3,67 24,46 1,06
30-45 2,83 18,84 1,32
>45 1,05 6,99 2,01
Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gn Basicas 0,93 6,21 0,21
Qartzitos 12,50 83,21 27,19
Migmatitos 1,62 10,76 0,38
Gn Basicas 0,93 6,21 0,21
Materiais Inco Area (Km?2) % area da unidade % area da bacia
Retrab 2 6,06 40,37 12,18
Gnb 6 0,31 2,06 1,11
Gnb 7 0,01 0,08 0,12
Mig 1 0,18 1,23 1,17
Mig 4 0,24 1,62 0,79
Qtz 2 8,21 54,64 47,27
Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Café 1,24 8,28 1,16
Mata Nativa 3,68 24,52 1,03
Mata Ciliar 0,06 0,38 0,17
Pastagem 10,04 606,82 1,02

As classes de pastagem e mata nativa destacam-se como principais atividades de

ocupagao do terreno vigentes na unidade. Correspondem, respectivamente, a 67% e

25% da area (Figura 8.16). A ocorréncia pouco significativa, apenas 8%, da atividade de

cultivo de café retrata um aproveitamento adequado das condi¢oes naturais de potencial

agricola exibidas pela unidade.

>

Pastagem
67%

Cafe
8%

Mata Nativa
25%

Figura 8.16 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacio na Unidade
Geoambiental XVI.
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Unidade X111

Corresponde a unidade de terreno Cl. Apresenta potencial ao escoamento
caracterizado por 40% correspondendo a classe alta, com valores médios de pixels de
2,89. A susceptibilidade a erosio ¢ caracterizada por 87% da unidade estar
compreendida na classe alta, e apresentar valores médio de pixels de 2,77. O potencial
agricola é constituido por predominancia da classe baixa, correspondendo a ocorréncia

em area de 59%, e por valores médios de pixels de 2,04 (Tabela 8.33).

Tabela 8.33 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XVII.
Potencial ao Escoamento
Classe AreaKm?) | %  drea  da | % érea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
unidade Numéricos
Baixa 0,18 1,64 0,10 | Min— 1,81
Média 1,63 14,90 0,25 | Max — 3,74
Alta 4,39 40,07 0,66 | Média — 2,89
. Desv Padrao — 0,38
Muito Alta 475 4338 2,53 [ Moda — 3,46
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area (m?) % 4tea da % érea da bacia Parametros estatisticos/Mapas
unidade Numéricos
Baixa 0,15 1,34 0,13 | Min—1,28
Média 0,53 4,83 0,08 | Miax — 3,77
Alta 9,57 87,38 1,22 | Média — 2,77
. Desv Padrio — 0,20
Muito Alta 0,70 6,42 0,50 | Moda — 3,02
Potencial Agricola
Classe AreaKm?) | %  drea  da | % érea da bacia Parametros estatisticos/Mapas
unidade Numéricos
Baixa 6,46 58,95 1,49 | Min— 1,48
Média 0,81 7,42 0,23 | Miax — 3,43
Alta 0,59 5,42 0,23 | Média — 2,04
Muito Alta 0,75 6,83 0,16 | Desv Padrao — 0,42
Restritiva 2,35 21,43 1,47 | Moda — 1,81

Regides com restrigoes legais a ocupagao do meio correspondem a 21%
da unidade e constituem, tanto faixas destinadas a preservagdo permanente junto aos
cursos de drenagem com dreas coma valores de declividade acima de 25°.

A ocorréncia de valores elevados de declividade em 73% da unidade e a
predominancia dos materiais residuais de gnaisses intercalados com rochas basicas
(Tabela 8.34), os quais exibem textura residual intermediaria e espessuras entre 1 ¢ 3
metros caracterizam os fatores responsaveis pelo alto potencial ao escoamento da
unidade. A condicao de escoamento e a textura dos materiais inconsolidados favorecem

a situacao de elevada susceptibilidade a erosio.

268



Tabela 8.34- Atributos do meio fisico da unidade XVII.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 0,28 2,52 0,10
2-10 0,67 6,15 0,24
10-20 1,88 17,20 0,36
20-30 2,39 21,84 0,69
30-45 4,03 36,80 1,88
>45 1,70 15,53 3,26
Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gn Basicas 10,95 100,00 2,50
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Retrab 2 0,01 0,12 0,03
Gnb 7 10,9 99,88 99,88
Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Mata Nativa 3,30 30,17 0,92
Pastagem 7,65 69,83 0,77

O baixo potencial agricola é condicionado pela predominancia de valores de

declividade acima de 20%, fator que impdem sérias restricdes ao desenvolvimento de
praticas agricolas, além das caracteristicas pouco favoraveis de textura dos materiais
inconsolidados.

Nesta unidade é registrada a ocorréncia de apenas duas classes de ocupagdo do

solo, pastagem e mata nativa (Figura 8.17).

Mata Nativa
30%

—

—

Pastagem
70%

Figura 8.17 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacio na Unidade
Geoambiental XVII.
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Unidade X111

Corresponde unidade de terreno C2. Apresenta condi¢io de potencial ao
escoamento caracterizado pela ocorréncia de 54% da unidade na classe média e 34% na
classe alta, com valores médios de pixels de 2,44. A susceptibilidade a erosao ¢ retratada
pela ocorréncia de 74% da unidade na classe alta, com valores médios de pixels de 2,84.
O potencial agricola da unidade é representado pela ocorréncia de 34% da area
compreendida na classe baixa e 22% na classe muito alta, com valores médios dos pixels
de 2,47 (Tabela 8.35).

Regides com restricoes legais a ocupagao do meio correspondem a 15% da
unidade e constituem, principalmente, faixas destinadas a preservacdao permanente junto
aos cursos de drenagem, e secundariamente a areas com valores de declividade acima de

25°.

Tabela 8.35 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XVIII.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?) | % area daunidade | % 4rea da Parimetros estatisticos/Mapas
bacia Numéricos
Baixa 1,02 531 0,57 | Min— 1,52
Média 10,41 54,40 1,60 | Max — 3,55
Alta 6,45 33,71 0,08 | Média— 2,44
. Desv Padrio — 0,32
Muito Alta 126 6,57 0,67 [Moda 2.1 >
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area (Km? | % 4rea da unidade % éarea da Parametros estatisticos/Mapas
bacia Numéricos
Baixa 0,02 0,10 0,02 | Min— 142
Média 0,97 5,04 0,15 | Max— 398
Alta 1420 74,21 1,82 | Média — 2,84
. Desv Padrio — 0,19
Muito Alta 3,95 20,63 281 [Moda_279
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) | % irea daunidade | % 4rea da Parimetros estatisticos/Mapas
bacia Numéricos
Baixa 6,64 34,69 1,53 | Min— 1,56
Média 3,36 17,57 0,96 | Max—3,79
Alta 2,08 10,87 0,80 | Média—2,47
Muito Alta 4,17 21,78 0,88 | Desv Padriao — 0,58
Restritiva 2,88 15,02 1,80 | Moda — 3,34

A presenca em metade da unidade de valores de declividade superiores a
20% (Tabela 8.36), somada as caracteristicas de textura intermediaria exibidas pelos

materiais residuais de gnaisses intercalados a rocha basicas, os quais compreende 83% da
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unidade condicionam o potencial médio a alto do escoamento superficial, e a alta

susceptibilidade a erosio apresentada pela unidade. O potencial agricola variavel da

unidade ¢ controlado, predominantemente, pelas caracteristicas de declividade.

Tabela 8.36- Atributos do meio fisico da unidade XVIII.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 2,62 13,69 1,00
2-10 2,22 11,58 0,80
10-20 5,26 27,46 1,01
20-30 4,87 25,45 1,40
30-45 3,38 17,64 1,57
>45 0,81 4,21 1,54
Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gn Bisicas 16,07 83,99 3,66
Migmatitos 3,06 16,01 0,71
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gnb 5 15,70 82,05 100,00
Gnb 6 0,37 1,93 1,33
Mig 1 1,91 9,99 12,11
Mig 4 1,51 7,91 4,90
Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Cafe 3,17 16,55 2,96
Corpos D agua 0,05 0,24 1,06
Mata Nativa 3,28 17,12 0,91
Mata Ciliar 0,50 2,59 1,48
Pastagem 12,15 63,51 1,23

Nesta unidade, a atividade de pastagem caracteriza-se como a classe com maior
destaque na ocupagio do solo (Figura 8.18). Atividades voltadas a pratica agricola
constituem apenas 17%, o que caracteriza um aproveitamento adequado as condigoes

variaveis de potencial agricola oferecida pelo meio.
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Cafe
17%

Mata Nativa
17%

— S

Pastagem Mata Ciliar
63% 3%

Figura 8.18 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupagio na Unidade
Geoambiental XVIIL.

Unidade XIX

Corresponde a unidade de terreno C3. Apresenta condicio de potencial ao
escoamento ¢é caracterizada pela ocorréncia de 46% da unidade na classe alta, e 29% na
classe média, com valores médios dos pixels 2,56. O aspecto de susceptibilidade a erosao
¢ retratados pela predominancia da classe alta, 74% da area, com valores médios dos
pixels de 3,6. O potencial agricola é representado pela ocorréncia de 50% da unidade na
classe média, com valores médios dos pixels de 2,22 (Tabela 8.37).

Regides com restricoes legais a ocupagao do meio correspondem a 20% da
unidade e constituem, tanto faixas destinadas a preservacdo permanente junto aos
cursos de drenagem, como a areas com valores de declividade acima de 25°.

O elevado potencial ao escoamento ¢ condicionado pela predominancia de
valores de declividade acima de 20% (Tabela 8.38), e pela caracteristica de textura
intermediaria dos materiais residuais de migmatitos presentes na area. A condigao de
elevado escoamento superficial e os valores de espessura dos materiais inconsolidados,
acima de 5,0 metros, constituem os fatores preponderantes 4 situacdo de alta
susceptibilidade a erosdao. A ocorréncia de classe predominante de médio potencial
agricola ¢ devida as caracteristicas de declividade, além elevada susceptibilidade a erosao.

As classes de pastagem e mata nativa destacam-se como principais atividades de
ocupagao do terreno vigentes na unidade. Correspondem, respectivamente, a 55% e

42% da area (Figura 8.19). O aproveitamento inadequado das condigdes naturais de
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médio potencial agricola apresentado ¢é retratado pela inexisténcia de atividades voltadas

ao desenvolvimento de praticas agricolas.

Tabela 8.37 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XIX.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?) | % 4rea da unidade | % érea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 1,17 4,84 0,65 | Min — 1,57
Média 7,02 29,00 1,08 | Méx — 3,68
Alta 11,23 46,39 1,70 | Média — 2,56
. Desv Padrio — 0,36
Muito Alta 478 19,76 2,55 [ Moda — 324
Susceptibilidade a Erosdo
Classe Area (Km?) | % area da unidade | % area da bacia Pardmetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,10 0,41 0,09 | Min—143
Média 5,99 24,76 0,94 | Mix — 2,85
Alta 18,08 74,68 2,31 | Média — 3,60
. Desv Padrao — 0,18
Muito Alta 0,03 0,14 0,02 | Moda— 2,87
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) | % drea da unidade | % 4rea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 331 13,69 0,76 | Min— 1,54
Média 12,20 50,39 3,49 | Mix —3,7
Alta 1,73 7,13 0,66 | Média — 2,22
Muito Alta 2,13 8,80 0,45 | Desv Padriao — 0,43
Restritiva 4,86 20,06 3,04 | Moda — 1,98

Tabela 8.38- Atributos do meio fisico da unidade XIX.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 0,63 2,59 0,24
2-10 1,38 5,69 0,50
10-20 4,81 19,88 0,92
20-30 6,52 26,93 1,87
30-45 7,86 32,49 3,67
>45 3,01 12,43 5,76
Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Qartzitos 0,19 0,78 0,41
Migmatitos 24,02 99,22 5,58
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Retrab 2 1,02 4,20 2,04
Mig 4 23,17 95,73 74,95
Qtz 2 0,02 0,07 0,09
Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Cafe 0,09 0,39 0,09
Cidades 0,60 2,49 191
Mata Nativa 10,04 41,49 2,80
Pastagem 13,46 55,63 1,36
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Mata Nativa
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Figura 8.19 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacio na Unidade
Geoambiental XIX.

Unidade XX
Corresponde a unidade de terreno C4. Caracteriza-se por apresentar 33% de sua
area com médio potencial a0 escoamento, e 34% com alto potencial. Os valores médios

dos pixels sio de 2,53 (Tabela 8.39).

Tabela 8.39 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XX.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?) | %  drea  da | % éarea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
unidade Numéricos
Baixa 8,09 19,17 4,50 | Min —0,98
Média 13,99 33,14 2,15 | Max — 4,34
Alta 14,36 34,01 2,17 | Média — 2,53
. Desv Padrao — 0,53
Muito Alta 8,90 21,09 4,75 [Moda — 187
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area (Km?) % 4tea da % 4tea da bacia Patimetros estatisticos/Mapas
unidade Numéricos
Baixa 1,75 4,15 1,51 | Min - 1,13
Média 5,96 14,11 0,93 | Max — 4,39
Alta 17,12 40,57 2,19 | Média — 2,87
. Desv Padrio — 0,4
Muito Alta 20,51 48,59 14,58 [ Moda — 3,09
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) | %  4rea  da | % érea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
unidade Numéricos
Baixa 15,30 36,25 3,52 | Min—14
Média 10,12 23,98 2,89 | Max —3,84
Alta 4,83 11,45 1,86 | Média — 2,27
Muito Alta 7,66 18,14 1,62 | Desv Padrao — 0,59
Restritiva 7,36 17,44 4,60 | Moda — 3,10
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A condi¢ao de susceptibilidade a erosdo é caracterizada pela ocorréncia de 48%
da area na classe muito alta e 40% na classe alta, com valores médios dos pixels de 2,87.
O potencial agricola ¢ caracterizado pela ocorréncia de 53% da area na classe alta, e 24%
na classe média, e 36% na baixa. Os valores médios dos pixels sio de 2,27.

Regides com restricoes legais a ocupagao do meio correspondem a 17% da
unidade e constituem, principalmente, faixas destinadas a preservagdao permanente junto
aos cursos de drenagem, e secundariamente a areas com valores de declividade acima de
25°.

A ocorréncia do potencial escoamento médio a alto é condicionado pela
predominancia de valores de declividade acima de 20%, e pela influéncia da varia¢do de
texturas apresentadas pelos materiais inconsolidados presentes na area (Tabela 8.40). A
elevada susceptibilidade a erosio é condicionada pelo aspecto de potencial ao
escoamento, e principalmente pela forte influéncia das caracteristicas de textura arenosa
e intermediaria apresentadas pelos materiais inconsolidados presentes em maiores
percentuais na unidade, residuais de gnaisses intercalados a rochas basicas e
ultramilonitos, respectivamente. O potencial agricola médio a baixo ¢ condicionado de
pelas as caracteristicas de declividade do terreno, que constituem fator restritivo ao
desenvolvimento de praticas voltadas a este fim.

As classes de pastagem e mata nativa destacam-se como principais atividades de
ocupagao do terreno vigentes na unidade (Figura 8.20). Com ocorréncia secundaria
observa-se a ocupacao por cidades. Atividades voltadas ao desenvolvimento de praticas
agricolas ocorrem com percentuais poucos significativos, o que ¢ devido a
predominancia de valores elevados de declividade, condi¢ao restritiva a instalagdo de

atividades voltadas a estes fins.

Unidade XXI1

Corresponde a unidade de terreno C5. Apresenta potencial ao escoamento

caracterizado pela ocorréncia de 40% da unidade na classe alta, e 28% na classe média,

com valores médios dos pixels de 2,68 (Tabela 8.41).
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Tabela 8.40- Atributos do meio fisico da unidade XX.

Classes Declivid % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 3,74 8,85 1,42
2-10 5,04 13,37 2,03
10-20 12,45 29,50 2,39
20-30 10,27 24,34 2,95
30-45 9,53 22,59 4,44
>45 3,70 8,77 7,10

Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gn Bisicas 20,52 48,62 4,68
Qartzitos 9,44 22,37 20,54
Migmatitos 6,70 15,87 1,56
Ultramilonitos 8,68 20,56 8,08
Gn Basicas 20,52 48,62 4,68

Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Retrab 1 1,41 3,35 1,49
Retrab 2 2,38 5,64 4,78
Gnb 8 17,91 42,44 59,59
Mig 4 0,04 0,09 0,12
Mig 5 5,26 12,45 100,00
Qtz 2 6,31 14,94 36,33
Qtz3 3,13 7,42 60,32
Utm 6 8,90 21,08 100,00

Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Cafe 1,23 2,91 1,15
Cidades 5,13 12,15 16,22
Corpos D agua 0,29 0,69 6,92
Mata Nativa 12,76 30,24 3,56
Mata Ciliar 0,09 0,22 0,28
Outras Culturas 0,25 0,60 0,34
Pastagem 22,29 52,81 2,26
Solo Exposto 0,16 0,38 2,00

Cafe
3%
\ Cidades

54%

Pastagem |

12%

Mata Nativa

31%

Figura 8.20 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacio na Unidade
Geoambiental XX.
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Tabela 8.41 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XXI.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?) | %  area  da | % area da bacia Pardmetros estatisticos/Mapas
unidade Numéricos
Baixa 0,67 2,88 0,37 | Min— 1,57
Média 6,50 28,02 1,00 | Méax — 3,48
Alta 11,17 48,10 1,69 | Média — 2,68
. Desv Padrio — 0,34
Muito Alta 487 20,99 2,60 [ Moda — 3,24
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area (Km?) % area da % area da bacia Pardmetros estatisticos/Mapas
unidade Numéricos
Baixa 0,00 0,00 0,00 | Min— 2,15
Média 4,52 19,49 0,71 | Max — 3,95
Alta 18,62 80,22 2,38 | Média — 2,64
. Desv Padrio — 0,15
Muito Alta 0,07 0,28 0,05 | Moda — 2,87
Potencial Agricola
Classe Area (Km? | %  drea  da | % area da bacia Pardmetros estatisticos/Mapas
unidade Numéricos
Baixa 418 17,99 0,96 | Min — 1,88
Média 10,83 46,66 3,10 | Max — 3,56
Alta 1,50 6,45 0,58 | Média — 2,22
Muito Alta 2,02 8,09 0,43 | Desv Padrio — 0,43
Restritiva 4,69 20,20 2,93 | Moda — 1,98

A susceptibilidade a erosdo é caracterizada pela ocorréncia de 80% da unidade
na classe alta, com valores médios dos pixels de 2,64. Com relagdo ao potencial agricola,
46% da area se enquadram na classe média, com valores médios dos pzxels de 2,22.

Regides com restricoes legais a ocupagao do meio correspondem a 20% da
unidade e constituem, tanto faixas destinadas a preservacio permanente junto aos
cursos de drenagem, como a areas com valores de declividade acima de 25°.

A condigao de alto potencial ao escoamento ¢é favorecida pela predominancia de
valores de declividade acima de 20% (Tabela 8.42), e pela textura intermediaria dos
materiais residuas de migmatitos, os quais compreendem 100% da unidade.

A alta susceptibilidade a erosao é condicionada pela condi¢do do escoamento
superficial, somada as caracteristicas de textura e espessura dos materiais inconsolidados.
Estes aspectos somados as caracteristicas de textura e espessura dos materiais
inconsolidados, além os valores de capacidade de troca catidnica constituem fator

preponderante a ocorréncia do médio potencial agricola.
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Tabela 8.42- Atributos do meio fisico da unidade XXI.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 0,74 3,21 0,28
2-10 1,35 5,82 0,49
10-20 4,04 17,41 0,77
20-30 5,48 23,62 1,57
30-45 8,49 36,57 3,96
>45 3,10 13,37 5,95
Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Migmatitos 23,21 100,00 5,39
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Mig 3 23,21 100,00 79,91
Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Cafe 1,14 493 1,07
Cidades 0,07 0,29 0,21
Mata Nativa 10,72 46,17 2,99
Outras Culturas 1,10 4,73 1,49
Pastagem 10,15 43,75 1,03
Solo Exposto 0,0288 0,12 0,36

As classes de mata nativa e pastagem destacam-se como principais atividades de

ocupagao do terreno vigentes na unidade. Correspondem, respectivamente, a 46% e

44% da area (Figura 8.21). O sub aproveitamento das condi¢des naturais de médio

potencial agricola ¢ retratado pela ocorréncia de 10%, de praticas agricolas.

Cafe

/ 5%

Pastagem

4% O\
Outras Culturas
5%

\ Mata Nativa

46%

Figura 8.21 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupacio na Unidade

Geoambiental XXI.
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Unidade XXI1
Corresponde a unidade de terreno C6. Caracteriza-se pela ocorréncia de 41% da
area com médio potencial a0 escoamento, e 41% com alto potencial. Os valores médios

dos pixels sio de 2,47 (Tabela 8.43)

Tabela 8.43 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XXII.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km?» | %  area  da | % area da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
unidade Numéricos
Baixa 2,39 10,48 1,33 | Min — 1,36
Média 9,38 41,22 1,44 | Méx — 3,63
Alta 9,41 41,35 1,42 | Média — 2,47
. Desv Padrio — 0,36
Muito Alta 1,58 6,94 0,84 [ Moda— 2,15
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area (Km?) % area da % area da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
unidade Numéricos
Baixa 3,22 14,16 2,78 | Min— 1,59
Média 2,87 12,62 0,45 | Max — 4,18
Alta 5,30 23,28 0,68 | Média — 2,82
. Desv Padrio — 0,29
Muito Alta 11,36 49,93 8,07 | Moda — 2,74
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) | %  4rea  da | % area da bacia Parametros estatisticos/Mapas
unidade Numéricos
Baixa 10,04 4414 2,31 | Min— 1,66
Média 451 19,83 1,29 | Mix — 3,84
Alta 1,81 7,93 0,69 | Média — 2,17
Muito Alta 2,82 12,40 0,60 | Desv Padrao — 0,54
Restritiva 3,54 15,58 2,22 | Moda — 3,39

Apresenta 49% da area caracterizada por muito alta susceptibilidade a erosao, e
23% alta, com valores médio dos pixels de 2,82. O potencial agricola ¢é caracterizado pela
ocorréncia de 44% da unidade na classe baixa, e 19% na classe média. Exibe valores
médios de pixels de 2,17.

Regides com restricoes legais a ocupagao do meio correspondem a 15% da
unidade e correspondem, principalmente, as faixas destinadas a preservagao permanente
junto aos cursos de drenagem, e secundariamente a areas com valores de declividade
acima de 25°.

O potencial ao escoamento superficial médio a alto é caracterizado pela

predominancia de valores de declividade acima de 20%, e pela influéncia pouco
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significativa da textura arenosa dos materiais residuais de gnaisses intercalados a rochas

basicas, os quais compreende mais de 50% da unidade (Tabela 8.44).

Tabela 8.44- Atributos do meio fisico da unidade XXII.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 1,48 6,49 0,56
2-10 2,12 9,32 0,76
10-20 5,27 23,17 1,01
20-30 6,06 26,65 1,74
30-45 6,29 27,65 2,93
>45 1,52 6,69 2,92
Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Gn Basicas 13,65 59,99 3,11
Qartzitos 1,39 6,12 3,03
Migmatitos 7,71 33,88 1,79
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Retrab 1 4,29 18,86 4,52
Gnb 8 12,15 53,40 40,41
Mig 4 6,31 27,74 20,41
Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Cafe 0,12 0,54 0,11
Cidades 0,92 4,06 2,92
Corpos D dgua 0,02 0,08 0,43
Mata Nativa 8,14 35,80 2,27
Mata Ciliar 0,00 0,00 0,00
Outras Culturas 0,35 1,55 0,48
Pastagem 13,19 57,97 1,33

As elevadas

condi¢coes de

susceptibilidade a erosao da wunidade

Sa0

condicionadas pelas caracteristicas de potencial ao escoamento médio a alto, pela textura
arenosa dos materiais residuais de gnaisses intercalados a rochas basicas, e pelas elevadas
espessuras exibidas por estes e pelos residuais de migmatitos. A condigao de potencial
agricola baixo a médio ¢ condicionada de forma preponderante pelas caracteristicas de
declividade.

As classes de pastagem e mata nativa destacam-se como principais atividades de
ocupagao do terreno vigentes na unidade. Correspondem, respectivamente, a 58% e
36% da area (Figura 8.22). O aproveitamento adequado das condi¢des naturais de baixo
potencial agricola apresentado ¢ retratado pela ocorréncia de apenas 2% em area de

praticas agricolas, caracterizada pelo cultivo de outras culturas.
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Figura 8.22 — Percentual de ocorréncia das classes de uso e ocupagao na Unidade
Geoambiental XXII.

Unidade XXI1I1

Corresponde a unidade de terreno C7. Caracteriza-se por apresentar elevadas
condi¢des de potencial ao escoamento superficial, com ocorréncia de 71% da unidade
na classe muito alta, e 21% na classe alta. Apresenta valores médios de pixels de 3,22. O
aspecto de susceptibilidade a erosdo ¢ caracterizado pela ocorréncia de 87% da area nas
classes alta a muito alta, com valores médios de pixels de 2,86. O potencial agricola da
unidade ¢ caracterizado pela presenca de 50% da area na classe baixa. Os valores médios
dos pixels sio de 1,81 (Tabela 8.45).

Regides com restricoes legais a ocupagao do meio correspondem a 37% da
unidade e correspondem, principalmente, a areas com valores de declividade acima de
25°, e secundariamente as faixas destinadas a preservagdo permanente junto aos cursos
de drenagem.

A condigao de elevado potencial ao escoamento superficial é condicionada pela
predominancia dos valores de declividade acima de 30%, e pelas caracteristicas textura
arenosa e baixas espessuras dos materiais residuais de quartzitos impuros, os quais

constituem 100% da unidade (Tabela 8.40).
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Tabela 8.45 - Caracteristicas de potencialidade e susceptibilidade do meio para unidade

XXTII.
Potencial ao Escoamento
Classe Area (Km? | % area da unidade | % érea da bacia Pardmetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,04 1,35 0,02 | Min - 1,39
Média 0,17 6,04 0,03 | Max—395
Alta 0,59 20,95 0,09 | Média — 3,22
. Desv Padrao — 0,44
Muito Alta 2,00 71,02 1,07 [ Moda — 3,79
Susceptibilidade a Erosio
Classe Area (Km?) % 4tea da unidade | % 4rea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 0,11 4,05 0,10 | Min —1,37
Média 0,24 8,52 0,04 | Max —3,90
Alta 1,25 44,28 0,16 | Média — 2,86
. Desv Padrio — 0,33
Muito Alta 122 43,14 0,86 | Moda— 3,16
Potencial Agricola
Classe Area (Km?) % 4tea da unidade | % 4tea da bacia Parimetros estatisticos/Mapas
Numéricos
Baixa 1,43 50,74 0,33 | Min— 1,39
Média 0,13 4,79 0,04 | Mix — 3,24
Alta 0,11 3,860 0,04 | Média— 1,81
Muito Alta 0,07 2,46 0,01 | Desv Padrao — 0,36
Restritiva 1,06 37,78 0,67 | Moda — 1,64

Tabela 8.46- Atributos do

meio fisico da unidade XXIII.

Declividade % Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
<2 0,03 0,89 0,01
2-10 0,13 473 0,05
10-20 0,34 12,14 0,07
20-30 0,45 15,88 0,13
30-45 0,89 31,45 0,41
>45 0,98 34,74 1,87
Geologia Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Qartzitos 2,82 100,00 6,13
Materiais Inco Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Qtz 2 2,82 100,00 16,22
Classes Uso do Solo Area (Km?) % area da unidade % area da bacia
Cidades 0,28 9,97 0,89
Mata Nativa 1,35 47,94 0,38
Pastagem 1,19 42,09 0,12

A elevada condi¢ao de susceptibilidade a erosdo ¢ determinada pelo elevado

escoamento superficial, somados aos aspectos de textura dos materiais inconsolidados.

Estes aspectos e a predominancia de valores de declividade muito elevados condicionam

o potencial agricola baixo exibido pela unidade.

As classes de mata nativa e pastagem destacam-se como principais atividades de

ocupagio do terreno v