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RESUMO

O mapeamento geoambiental vem se mostrando um importante instrumento de
planejamento ambiental, para gestdo das inter-relagdes nas praticas antrépicas com
o0 espacgo geografico. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo a
elaboragao da carta geoambiental dos municipios vizinhos, Espirito Santo do Pinhal
e Santo Antdnio do Jardim (SP). Area conhecida pela complexa organizacgéo
paisagistica, devido o contato existente entre os sedimentos da Bacia do Parana
com o Embasamento Cristalino. Na area de estudo existem problemas relacionados
a inundacgao ao longo do ribeirdo dos Porcos e do rio Jaguari Mirim, sendo que na
regido serrana, o relevo acidentado favorece os processos do meio fisico,
relacionados a erosao linear, e movimentos de massa. A metodologia adotada
compreende a analise integrada e a abordagem multitematica. A primeira refere-se a
analise integrada dos elementos do meio fisico, a partir do método proposto por
Zaine (2011), para a fotointerpretacao, aplicada nas imagens de satélite do (Landsat
TM 5/banda 5), aos produtos auxiliares (carta hipsométrica, declividade e curvatura)
e trabalhos de campo para a delimitacdo das unidades fisiograficas. A segunda,
denominada de abordagem multitematica, foi considerado o método de Processo de
Analise Hierarquica (AHP), para que houvesse consisténcia na ponderagdao das
cartas tematicas de (compartimentagao fisiografica, uso e cobertura da terra, chuvas
intensas médias e de areas de preservagao permanente, conforme as diretrizes da
Lei 12.651/2012). A carta geoambiental foi com uso do Sistema de Informacdes
Geograficas ArcGis 10, na escala 1:50.000, com sete unidades geoambientais,
conforme as potencialidades e suscetibilidades aos processos do meio fisico e a
ocupacao antropica, de forma a subsidiar o desenvolvimento sustentavel das
praticas econémicas e o gerenciamento dos recursos ambientais. De acordo com os
resultados obtidos, constatou-se que as unidades com maior suscetibilidade as
chuvas intensas médias encontram-se no Planalto Atlantico. Os resultados obtidos
estdo apresentados em forma de cartas, pranchas, fotografias, quadros descritivos e

tabelas de sintese.

Palavras-chave: Mapeamento Geoambiental. Analise Integrada. Abordagem

Multitematica. Processos geoldgicos. SIG.



ABSTRACT

The geoenvironmental mapping has proved an important instrument of environmental
planning for administration of the inter-relations in the anthropical experiences with
the geographical space. In this context, the present work has the objective the
elaboration of the geoenvironmental letter of the near municipality, Espirito Santo do
Pinhal and Santo Antdnio do Jardim (SP). It's a known for its complex scenic
organization, due to the contact being among the sediments of Basin of Parana with
the Crystalline Basement. In the area of the study there are problems related to the
inundation along the stream of the Porcos and the Jaguari Mirim river, being that in
the Hill region, the bumpy land exhibits the processes of the land, related to the
straight erosion and mass wasting. The methodology comprises the integrated
analysis and cross-thematic approach. The first refers to integrative approach of the
elements of the land through the photo interpretation, applied on satellite images of
the ( Landsat TM 5/banda 5 ), auxiliary products (hipsometric, slope and curvature
letter) and works of area in the delimitation of the physiographic units and the cross-
thematic. The second, called of cross-thematic approach was considered the method
of Hierarchal Analysis Process (AHP), in oder to there was consistence in the
cogitation of the thematic letters of (physiographic subdivision, use and covering of
the land, intense rain and areas of permanent preservation, according to the
directresses of the Law 12.651/2012). The geoenvironmental letter was generated by
Geographic Information System ArcGIS 10, in the scale 1:50.000, with seven
geoenvironmental units as the strengths and susceptibilities to the processes of the
physical environment and human occupation, in order to support the sustainable
development of economic practices and management of environmental resources.
According to the results, it was found that units with higher susceptibility intense rain
averages are in the Atlantic Plateau. The results are presented in form of letters,

planks, photographs, descriptive tables and summary tables.

Key-Words: Geoenvironment Mapping. Integrative Approach. Cross-thematic

Approach. Geological Process. GIS.
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1. INTRODUGAO

O uso dos recursos naturais sem planejamento adequado tornou-se um dos
grandes problemas nos dias de hoje, de forma a intensificar os processos do meio
fisico e, junto aos eventos pluviométricos excepcionais desencadeiam diversos
danos ambientais, econémicos e sociais.

Grandes modificagdes sdo concebidas a superficie terrestre, como aterros e
cortes, onde ocorre a exposi¢cdo do material de origem e a sobreposigdo/acumulagéo
de diversos outros, como os residuos. A¢ao que pode influenciar na capacidade do
solo em sustentar vegetacbes e na sua resisténcia aos processos erosivos,
deslizamentos, contaminagéo de aquiferos e o desequilibrio hidrolégico associado a
compactagcdo e a impermeabilizacdo, aumentando as taxas de escoamento
superficial e contribuindo com os fenbmenos de inundagdes e enchentes nas areas
urbanas e rurais. Destacam-se também as praticas agricolas que fazem o uso
intensivo do solo, por vezes mal manejado, podendo ocasionar sua exaustdo e
conduzir a um alto impacto ambiental.

Nesse sentido, € de grande importancia considerar as caracteristicas do meio
fisico, de forma a reconhecer suas potencialidades e fragilidades quanto ao uso da
terra de acordo com suas condigdbes naturais, buscando o apropriado
desenvolvimento econdmico do lugar. Dados sobre as potencialidades e restricdes
de uso da terra que podem ser obtidos a partir do mapeamento geoambiental, que
vém se mostrando bastante eficiente, sendo um dos instrumentos de planejamento
ambiental que visa o estudo da interacdo do homem com o espacgo geografico,
através da adequacao das diferentes formas de ocupacio do territério, buscando
minimizar os prejuizos.

Nesta dissertagcdo é apresentado o estudo referente ao mapeamento
geoambiental, em escala 1:50.000 dos municipios de Espirito Santo do Pinhal e
Santo Antdnio do Jardim, localizados no estado de Sdo Paulo. Area de estudo
escolhida devido ao contato existente entre a Bacia Sedimentar do Parana com as
rochas do Embasamento Cristalino, pela complexa organizagao paisagistica, onde
ha problemas relacionados a processos de dinamica superficial, tais como:
enchentes, inundagdes, erosdao e movimentos de massa e, também por serem

municipios que nao possuem parques de conservacdo ambiental.
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Para o desenvolvimento do estudo foram empregadas duas abordagens
metodologicas, a analise integrada e a analise multitematica com processamento e
integracdo dos dados a partir do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG),
ArcGis10.

A analise integrada representou a fase de elaboragdo da carta de
compartimentacgéao fisiografica a partir da fotointerpretacao realizada em imagens de
satélite do Landsat TM 5, com o auxilio das cartas de hipsometria, declividade,
curvatura vertical do terreno e mapas com informagbes geomorfolégicas e
geoldgicas da area. A analise integrada foi necessaria, pois os mapas de geologia e
geomorfologia da area encontra-se em escalas diferentes, o que impossibilita a sua
sobreposigao.

Para a abordagem multitematica, foram elaboradas as cartas de uso e
cobertura da terra, chuvas intensas e areas de preservagado permanente que junto a
carta de compartimentacéo fisiografica, receberam peso de importancia, de acordo
com o Processo Analitico Hierarquico, conhecido como método (AHP). A
sobreposi¢cao dessas quatro cartas pela ferramenta Weighted Overlay do software
ArcGis10, resultou na carta geoambiental da area de estudo com a classificagdo de
7 unidades geoambientais de acordo com suas potencialidades e fragilidades,
relacionados ao assoreamento, enchentes, inundagdes, processos erosivos,
movimentos de massa, entre outros avaliados e, posteriormente recomendagdes
foram propostas a esses processos do meio fisico de acordo com as caracteristicas

de cada unidade.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal da presente pesquisa foi elaborar o0 mapa geoambiental
dos municipios de Espirito Santo do Pinhal e Santo Antonio do Jardim (SP), na
escala 1:50.000, visando definir as potencialidades e fragilidades do meio analisado
em relagdo aos aspectos fisiograficos, de uso e cobertura da terra, pluviometria e

areas de preservacao permanente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O termo geoambiental compreende a atuagdo de profissionais das
Geociéncias e Meio Ambiente e da Geologia de Engenharia, onde por meio da
cartografia, buscam a gestdo ambiental do meio fisico estudado (VEDOVELLO,
2004). Sendo que nos ultimos anos, metodologias utilizadas na cartografia
geoambiental no Brasil, comegam a ser aprimoradas e ganham importancia em
estudos de bacias hidrograficas e até mesmo em pesquisas ambientais de carater

mais amplo.

3.1. Cartografia Geoambiental

A cartografia geoambiental comegou a ser desenvolvida no Brasil a partir das
décadas de 1970 e 1980, que segundo Vedovello (2004, p. 337) esse tipo de
cartografia é “como todo o processo de obtencdo, analise, representacao,
comunicagao e aplicacdo de dados de informacdes do meio fisico” e tem como
objetivo auxiliar nas decisbes quanto aos problemas relacionados ao mesmo,
associados ou ndo a ocupagao antropica a partir da elaboragao de cartas ou mapas.
Problemas no Brasil, relacionados principalmente aos processos geoldgicos

exogenos, como:

¢ Assoreamento: incidem nos rios, lagos, represas e reservatorios pela
obstrucdo de areia, detritos e sedimentos decorrente de erosdes
naturais ou antrépica, ocasionam diversos impactos ao diminuir o
armazenamento de agua devido a reducdo da profundidade da calha
de cursos d’agua, gerando enchentes e inundacbes, afetando a
qualidade da agua e também a biodiversidade existente.

e Erosao: pode ocorrer em condigdes naturais, em um processo lento e
continuo através do desgaste do solo e da rocha pela agua, vento, gelo
e organismos (intemperismo), ou de forma acelerada onde ha a
intervencdo humana que ligada as condigbes naturais (cobertura
vegetal, relevo, solos e o substrato rochoso) aumentam a intensidade
do processo, desenvolvido pelo desflorestamento e do uso e ocupagao

do solo de forma inadequada. Sem o controle, pode ocasionar a
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degradagdo de solos agricultaveis, de areas urbanas e alterar os
recursos hidricos. Com a concentragdo das chuvas em determinados
meses do ano, sucede o escoamento superficial junto a remocgao das
particulas dos solos desagregados e acontece a erosao. Explica Infanti
Jr., Fornasari Filho (1998 p. 137) que:

Dependendo da forma que se processa o escoamento superficial, ao
longo de uma encosta, pode-se desenvolver dois tipos de erosio:
erosao laminar, ou em lencgol, causada pelo escoamento difuso das
aguas das chuvas, resultando na remocgéo progressiva e uniforme
dos horizontes superficiais do solo, e a erosao linear, causada pela
concentracdo das linhas de fluxo das aguas de escoamento
superficial, resultando em pequenas incisdbes na superficie do
terreno, em forma de sulcos, que pode evoluir, por aprofundamento
para ravinas.

Movimento de massa, quando ha o desprendimento e transporte de
materiais (solo e/ou fragmentos de rochas) presentes nas vertentes.
Movendo vertente abaixo, devido a forca da gravidade, podendo ser
acelerado no caso do Brasil, pela agdo das aguas correntes e
atividades antropicas. Quanto aos tipos de movimentos de massas,

destacam-se:

a) Rastejo: caracteriza-se por ser um movimento bastante lento e por
nao apresentar uma superficie de ruptura bem definida, como o
escorregamento. O processo de rastejo pode afetar grandes areas
do terreno, vindo a ser comprovado pela inclinacdo de arvores,
cercas e postes. Porém, com o aumento da saturagdo de agua no
solo, o0 movimento pode se tornar mais rapido, transformando-o em

um escorregamento.

b) Escorregamento: “consistem no movimento rapido de massas de
solo ou rocha, geralmente bem definidas quanto ao seu volume,
cujo centro gravidade se deslocam para baixo e para fora de um
talude” (INFANTI Jr.; FORNASARI FILHO, 1998, P.137). Movimento
bastante comum no territério brasileiro, que pode ser classificado de
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acordo com sua geometria e seu material como: escorregamentos
planares translacionais — geralmente ocorre em solos pouco
espessos, como nas encostas serranas brasileiras. “Sendo
condicionados por estruturas planares desfavoraveis a estabilidade,
relacionadas a feigbes geoldgicas diversas” (INFANTI Jr,;
FORNASARI FILHO, 1998, P.137). Escorregamentos circulares
rotacionais esta relacionado geralmente a aterros, solos espessos e
rochas sedimentares ou cristalinas fraturadas, onde ocorrem
sucessivos deslizamentos em série ao longo de uma superficie
encurvada. E por ultimo os escorregamentos em cunha -
condicionado por estruturas planares de macicos rochosos e
saprolitos, ocorre o deslocamento de um prisma ao longo da linha
de intersecgdo destes planos (INFANTI Jr.; FORNASARI FILHO,
1998).

Corridas de massa: associada a grande concentracdo de agua
superficial, relacionada a intensa precipitacdo pluviométrica, num
curto espaco de tempo, tornando os materiais com parte argilosa e
misturada a agua, num liquido viscoso, conhecido como (lama), que
€ levado através de um movimento rapido, para as partes mais

baixas do terreno.

Queda de bloco: movimento rapido, bastante comum em pedreiras
de diabasico, basalto, granito e regides serranas (macigo fraturado),
onde blocos e/ou lascas de rocha recentemente solta, caem em

queda livre de encostas ou taludes verticais.

Enchentes ou cheias: fenbmeno natural decorrente dos processos

erosivos sobre os cursos d’agua, ocasionando o assoreamento,

também causado pela impermeabilizagcdo das areas de infiltracdo na

bacia de drenagem e fatores climaticos. Onde ha a elevagédo da agua

de um determinado rio ou cérrego até a altura de suas margens
(GOERL, M.; KOBIYAMA, R. F, 2005).
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¢ Inundagdes: a inundagao ocorre quando ha o transbordamento da agua
para as areas adjacentes, como pode ser observado na (figura 1).
Assim essas aguas podem atingir comunidades instaladas sobre a
planicie de inundagédo ou nas proximidades dos rios, e gerar prejuizos
de pequena ou grande intensidade, caracterizando-se como desastre
natural (GOERL, M.; KOBIYAMA, R. F, 2005).

Sendo as enchentes e inundagdes, fendbmenos responsaveis por grandes
perdas econémicas e de vidas humanas, esta ultima relacionada principalmente aos

escorregamentos entre outros tipos de processos.

Figura 1. Enchente e Inundagao

N S

Enchente

Inundacéo

Fonte: (GOERL, M.; KOBIYAMA, R. F, 2005, P. 49).

Compreender melhor esses fenbmenos, para um planejamento do uso e
ocupacao do solo em areas ribeirinhas e em areas urbanas, € de extrema
importancia. Sendo o Brasil, um pais com capacidade de desenvolvimento e
possibilidades de expansao na ocupacao territorial do meio fisico, necessitara de

mapas que contenham esse tipo de informag&o, como os geoambientais.
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Fiori (2004), descreve que, para colaborar nas analises do geoambiente,

assim em diagndsticos do meio fisico:

[...] estdo sendo desenvolvidas metodologias de mapeamento ou de
ordenamento do territério, como sdo os casos dos zoneamentos
ambientais e geoambientais, estudos de impacto ambiental e de
planejamento territorial. O objetivo de tais mapas ¢é a
compartimentacao do territério com base nas caracteristicas do
geoambiente, suas inter-relacdes e relagdes com o meio bioldgico e
com as atividades antropicas, colocando em evidéncias as suas
potencialidades ou restricbes de uso (p. 287).

Salienta Aswathanarayana (1995), que as analises geoambientais estédo
relacionadas a faixa superior da litosfera, que correspondem: aos fluidos, gases,
organismos, rochas e solos. Que sofrem alteragées, devido: as atividades humanas,
o clima, a cobertura vegetal, sendo influenciados também pelas caracteristicas do
terreno.

Fiori (2004), destaca que, de forma geral, a preparacao desses
mapeamentos esta relacionada a sobreposicdo de mapas tematicos, elaborados por
ferramentas de apoio técnico presentes na cartografia digital, Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) e Sensoriamento Remoto (RS). Dentre os mapas
tematicos o: Geologico, Geomorfolégico, Pedoldgico, Litolégico, Declividade,
Drenagem e do Uso e Ocupacdo do Solo. Sendo que ha a possibilidade de

integracédo dessas informacdes através dos seguintes métodos:

a) Qualitativos, pela sobreposi¢cao de niveis de informagao ou layers;

b) matriciais, a partir de pesos sao relacionados atributos e parametros do
meio fisico;

c) probabilisticos, através de fungdes de probabilidades sao relacionados
atributos do meio fisico, e

d) Deterministicos, onde fungbes matematicas séo utilizadas na avaliacao

dos aspectos do meio fisico.

Quatro métodos que possuem vantagens e desvantagens quanto ao custo,
rapidez e credibilidade.
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Silva; Dantas (2010), também apresentam o método de elaboragao desse tipo
de mapeamento através da sobreposicdo, no caso denominado de analise
multitematica (linha analitica). Além dessa, esses autores explicam a linha
metodologica sintética para a preparagdo do mapa geoambiental, como pode ser
observado no (quadro 1).

Metodologias com enfoque analitico, relacionadas a cartografia tematica,
acontecem quando a superficie da terra é analisada como resultado de uma
sobreposi¢cao vertical dos elementos, a partir de um Sistema de Informacéao
Geografica (SIG). Ocorre entdo, a definicdo de unidades geoambientais (taxon
menor) representado por diversos temas, junto as potencialidades e fragilidades de
uma regiao, tendo como resultado um produto de sintese. Ou seja, primeiramente
sao elaborados diversos mapas basicos, relacionados aos componentes do meio
fisico, como: (declividade, forma do relevo, materiais inconsolidados, substrato
rochoso, entre outros) trabalhados separadamente, e s6 depois ocorre a integragao
e delimitacdo das unidades (SILVA; DANTAS, 2010).

Quanto ao enfoque sintético, (andlise integrada), como é denominado o
segundo procedimento, que de acordo com Lollo (1998) e Vedovello et al., (2002),
serdo determinadas/delimitadas e caracterizadas as unidades do terreno ou
fisiograficas a partir da analise das feigdes do relevo (landforms), pelas técnicas de
fotointerpretacdo aplicados em dados de sensoriamento remoto. Baseia-se na
morfolitoestrutura, o mapa exibe a superficie como um mosaico de unidades
homogéneas, formado pela jun¢do horizontal e desenvolvido para diferentes fins
(CENDRERO, 2004; SILVA; DANTAS, 2010).

Quadro 1. Principais linhas metodoldgicas para elaboragao
de mapas geoambientais

ANALITICA SINTETICA
Elaboragao de mapas tematicos Elaboragéo de mapas de unidades homogéneas
Avaliagéo de elementos em mapas Avaliagao das unidades homdlogas
tematicos por foto-analise
Andlise multitematica, com enfoque Analise sintética,
geossistémico com énfase na informacgao geoldgica
Elaboragdo de mapas de = . .
Unidades de Paisagem Elaboragéo de mapas de Geodiversidade

Fonte: Adaptado de Silva e Dantas (2010).
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Seguindo a linha analitica, pesquisadores do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica — (IBGE), desenvolveram conceitos pioneiros sobre mapas
geoambientais em 1986, 1990 e 1993. Onde sado considerados os aspectos
geoldgicos, geotectdnicos e paleoclimaticos no arranjo estrutural do relevo, definindo
assim, a area de estudo em macrocompartimentos, classificados do taxon maior
para o menor, denominados de: Dominios, Regibes e Geossistemas (DEL’ARCO,
1999 apud SILVA; DANTAS, 2010).

Outros trabalhos com esse tipo de enfoque e conceito estdo relacionados as
pesquisas de Corréa; Ramos (1995), analisadas pela correlagdo dos parametros das
cartas tematicas de: aptiddo das terras, clima, geologia, relevo, solo, vegetacao e
uso atual, na elaboragdo do mapa geoambiental.

E por fim, destacam-se aqueles realizados pelo Servigco Geoldgico do Brasil —
(SGB/CPRM):

[...] entendendo que os Dominios Geoambientais sdo definidos pelos
constituintes geolégicos e padrées de relevo, as Unidades
Geoambientais (taxon menor) pelos solos e cobertura vegetal e uso
atual das terras, com a elaboragcado, dependendo das caracteristicas
regionais, dos demais temas: recursos minerais, formacdes
superficiais, geoquimica ambiental, hidrologia, hidrogeologia, riscos
geoldgicos, geofisica, solos, aptiddo agricola, unidades de
conservacdo e pontos turisticos. Baseado nas informacbes dos
temas levantados € apresentado na legenda, para cada unidade
geoambiental, as potencialidades e fragilidades ao uso e ocupagao
frente as obras viarias e enterradas, minerais, aguas, agricultura e
turisticas (SILVA; DANTAS, 2010, p. 04).

A linha sintética comegou a ser aplicada principalmente nas regides
metropolitanas e também nas bacias hidrograficas em 1994, pelo Servigo Geoldgico
do Brasil — (SGB/CPRM).

Nessa abordagem, foram considerados na elaboracdo do mapa geoambiental
na escala 1:100.000, métodos desenvolvidos por Theodorovicz (1994), relacionado a
morfolitoestrutura, onde varias informacdes sobre as caracteristicas do meio fisico
estudado sao coletados principalmente através de trabalhos de campo, de forma a
identificar suas potencialidades e fragilidades, em busca do planejamento
sustentavel das formar de uso e ocupacéao do solo ao subsidiar macrodiretrizes.

“[...] estabelecendo os Dominios e Subdominios, através da fotointerpretacao,

destacando-se a analise légica dos sistemas de drenagem e relevo, conforme
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concebido por Guy (1966) e Rivereau (1972) e as lineagdes estruturais” (SILVA,;
DANTAS, 2010).

O procedimento de confeccdo desses enfoques é facilitado a partir das
ferramentas de Cartografia Digital e Sistemas de Informacédo Geografica (SIG). Que
permite uma abordagem complexa do geoambiente’ para sua gestdo através, da
integracédo dos dados de diversas fontes, possibilitando a criagdo de banco de dados
georreferenciados, agilidade na composicdo de informagbes e a produgcdo de
documentos cartograficos para tomada de decisbes necessarias (CENDRERO,
2004; FIORI, 2004).

O propésito dessas linhas é suavizar os efeitos gerados por colapsos,
desertificacbes, erosdo, escorregamentos, inundagdes, entre outros fendmenos
naturais estudados atualmente pelos métodos geofisicos e geoquimicos,
aprimorando ainda mais as pesquisas geoambientais.

Ambos os procedimentos podem utilizar produtos de sensoriamento remoto.

No entanto, salienta Cardoso et. al., (2009) que na abordagem multitematica:

A grande fragilidade da técnica € que ela exige, para que os
resultados finais sejam consistentes, que a escala dos mapas
cruzados seja semelhante entre si e compativel com a escala final
pretendida para a analise, o que nem sempre é possivel num pais
como o Brasil, que apresenta grande caréncia de mapas basicos. (p.
252).

Dessa forma entende-se que, a metodologia relacionada a analise integrada,
melhor satisfaz as expectativas da pesquisa para a compartimentacao fisiografica,
pois 0s mapas relacionados a geologia e geomorfologia da area de interesse,
encontram-se em diferentes escalas. Sendo que, para a elaboracdo do mapeamento
geoambiental dos municipios de Espirito Santo do Pinhal e Santo Anténio do Jardim,
adotou-se a abordagem multitematica, incorporada pelas cartas de
compartimentagao fisiografica, uso e cobertura da terra e chuvas intensas médias,
na escala 1:50.000.

O mapeamento geoambiental estd relacionado a trés etapas, sendo a

primeira a compartimentagdo fisiografica, em segundo a caracterizacdo das

! «[...] Paisagens que foram afetadas por atividades humanas, as quais compreendem rochas, solos, fluidos,
gases, organismos. Como todos esses elementos s3o influenciados pela atmosfera, clima e cobertura vegetal
pode-se concluir que a reflexdo do geoambiente s6 ¢ possivel com um ntmero elevado de documentos
cartograficos que especialize as ocorréncias de determinados fendmenos” (DE NARDIN, 2009).
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unidades e a terceira a avaliacao e classificacdo das unidades de forma a evidenciar
as fragilidades e potencialidades da area de estudo (VEDOVELLO; MATTOS ,1998;
SILVA; DANTAS, 2010)

A importancia do aprimoramento da metodologia relacionada a cartografia
geoambiental no pais, pode ser observada na realizagdo de simpdsios e congressos
na area, como: Simposio Brasileiro de Cartografica Geotécnica e Geoambiental
(SBCG) e Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia (CBGE). Eventos
realizados de modo a expor, formas de aplicagdo desse instrumento de
planejamento ambiental no pais. E das discussdes ocorridas nos mesmos, gerou a
Comisséo de Cartografia Geotécnica e Geoambiental, estruturada em 2001, no 4°
SBCG, ocorrido em Brasilia e formalizada em Ouro Preto no ano de 2002, na
reunido do 10° CBGE.

No 5° SBCG foram relatados que, 13 instituigdes, principalmente
universidades, elaboraram cerca de 1.144 pesquisas relacionadas a cartografia
geoambiental e direcionadas ao planejamento regional e urbanos nas escalas de 1:
10.000 até 1: 1.000.000.

A seguir sdo apresentados trabalhos que seguiram a linha da cartografia
geoambiental, apresentados no 5° SBCG:

Como a pesquisa desenvolvida por Trentin et. al (2004), denominado de
Mapeamento Geoambiental na bacia Hidrografica do rio Reuno — RS, sendo que
para gerar unidades do relevo, foram considerados pelos autores: a analise
morfométrica da bacia, quanto a area (A), a amplitude altimétrica, ao comprimento
total dos canais (ctc), ao coeficiente de capacidade (Kc) e comprimento de rampa,
declividade, densidade de drenagem (Dd), fator forma (Kf), indice de rugosidade e a
ordem e magnitude (M). Além desses dados, também foi coletado informagdes a
respeito do uso da terra. Esses produtos cartograficos foram integrados, gerando 14
areas com caracteristicas semelhantes sobre a bacia.

Outro trabalho que pode ser citado é dos autores Menezes; Zuquette, (2004),
Avaliagdes Metodolégicas em estudos geoambientais de bacias hidrograficas: a
Bacia do Rio Pardo. Esta pesquisa teve como objetivo, analisar metodologias e
informagdes do meio fisico, necessarias para estudos geoambientais em bacias
hidrograficas de grande extens&o (5° ou maior ordem), a partir da avaliacdo do
aproveitamento de dados existentes sobre o meio fisico e da selegéo de trés trechos

das diferentes por¢des da bacia de acordo com os materiais encontrados.
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Essas entre outras pesquisas, desse cunho, que de forma geral, estdo
relacionadas as regides sul e sudeste brasileiro, com o intuito de compartimentar a
paisagem, assim descritos os problemas geoambientais, para orientar interessados
de como deve ser feito o uso adequado do solo, tanto pelas atividades
agropecuarias, minerarias ou pelas manchas urbanas e implantacdo de novos
empreendimentos, referentes as bacias hidrograficas principalmente. Em busca do
desenvolvimento sustentavel em areas onde ha a presengca de unidades de
conservagao e de remanescentes florestais. Sobressaindo-se também aqueles
trabalhos sobre a analise dos processos metodolégicos designados a estudos
geoambientais.

Em relacdo as pesquisas da regido sul, destaca-se a metodologia
desenvolvida pelo Laboratério de Geologia Ambiental — LAGEOLAM/Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), trabalho realizado na porgdo oeste do Rio Grande
do Sul, essa regiado foi dividida em unidades geoambientais de modo a conseguir
diversos mapeamentos sistémicos na escala 1:50.000.

Diante das pesquisas citadas, considera-se que, atualmente, 0 mapeamento
geoambiental € um instrumento em desenvolvimento, importante e estratégico para
o planejamento regional, ligado ao parcelamento e definicbes de usos do solo, que
quando nao respeitados agravam os processos geologicos, e assim gerando
prejuizos.

Esse tipo de mapeamento tem carater académico e técnico e, nédo €
considerado pela legislagao brasileira. Mesmo assim, € de fundamental importancia
para a realizacdo de diversos outros trabalhos de mapeamento/zoneamento
previstos pela lei. Servindo como diagndstico do meio fisico através da
compartimentagao da area, relacionada as caracteristicas homogéneas, de forma a
gerar as unidades geoambientais com base na integracdo dos dados do meio
ambiente e do uso da terra. Para que assim, sejam classificadas as unidades de
acordo com a tolerancia do ambiente estudado, em relagdo as interferéncias
humanas (SANTOS, 2004).

De forma geral a base conceitual de mapeamentos geoambientais sao
semelhantes, apenas se distinguem quanto a metodologia empregada em cada
trabalho, na maioria das vezes adaptada aos objetivos desses. Explica Lima e
Cestaro (2010) apud Adamy (2005), que esses trabalhos “estruturam-se através da

geologia e, principalmente, da geomorfologia, por serem mais faceis de identifica-los
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e delimita-los no espaco, contribuindo diretamente para a classificacao dos sistemas
ambientais” (p. 164).

De acordo com Trentin (2007), sendo essa uma das ferramentas de
planejamento ambiental, tém por objetivo a compartimentacdo da area, através das
caracteristicas do ambiente e sua relagdo com as atividades antropicas e o meio
biolégico. Destacando as restricdes de uso, devido as fragilidades naturais do
terreno ou relacionados a impactos, riscos e conflitos gerados pela interagcéo
humana com o meio ambiente; e também as potencialidades de acordo com as
variaveis composta pelo: clima, drenagem, geologia, relevo, uso e ocupagao do solo,
entre outros, buscando pela sua manutencdo para a qualidade de vida social
(VEDOVELLO, 2004).

Conduzindo as atividades humanas de acordo com a capacidade de suporte
dos recursos naturais. (LIMA; CESTARO, 2010).

3.2. Compartimentagao Fisiografica

Em pesquisas organizadas por Herbertson (1905), constatava-se o que viria a
ser a compartimentacdo fisiografica. No caso desse autor, desenvolvida pela
necessidade de gerar divisbes naturais do globo terrestre através do clima, geologia,
orografia e vegetacao.

Trabalhos que caracterizam o seu inicio. Dentre esses, o publicado por
Fenneman (1916), nos EUA, é apresentado o mapeamento de unidades
geoambientais realizado por membros de uma comissdo, nomeados pelo “The
Association of American Geographers”.

A partir dessas, a compartimentacao expande-se principalmente pela Europa
e EUA e, inicia-se um processo com objetivo de sistematizar a sua metodologia,
sendo incorporado o termo paisagem como critério na realizacdo da
compartimentagdo em uma “area topografica”, através da unido de caracteristicas
geoambientais que se formaria uma “unidade da paisagem”. Processo que teve seu
inicio segundo Vedovello, Mattos (1998), com Bourne (1931) e Unstead (1933).

Esses autores citam também o trabalho “General reportonsurveyof Katherine-
Darwanregion, 1946” autoria de Christian e Stewart (1953), onde sdo analisados os

processos e as formas do revelo na compartimentacgao.
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Na época em que esses trabalhos foram produzidos, Vedovello; Mattos
(1998), esclarecem a existéncia de duas linhas de analise dos relevos, a de carater
ecoldgico (paisagem) e a fisiografica (geomorfica).

Explicam que no decorrer dos anos a metodologia destinada a
compartimentagcdo dos terrenos, (também denominado de compartimentagao
fisiografica), foram evoluindo, de forma que hoje em dia, a mais utilizada, é a
compartimentacao fisiografica com enfoque nos aspectos geomorfologicos
(VEDOVELLO; MATTOS, 1998).

A compartimentacédo fisiografica, consiste em dividir o meio fisico estudado
em unidades homdlogas, quanto as caracteristicas dos elementos presentes neste
e, seu comportamento em relacdo as atividades antropicas nas imagens de
sensoriamento remoto, a partir das diferencas de homogeneidade. De forma, a
definir as Unidades Basicas de Compartimentacéo (UBCs). Essas unidades devem
ser conseguidas a partir da abordagem fisiografica e da analise sistematica de
produtos de sensoriamento remoto.

Homogeneidade (ocorréncia em uma regiao de propriedades texturais
constantes ou ndo), que diz respeito as propriedades texturais constantes -
homogéneas ou heterogéneas; a tropia relacionada as fei¢ées texturais orientadas -
anisotropia ou isotropia; assimetria das propriedades texturais - a igualdade
(simetria) ou (assimetria) e os elementos texturais, que sdo a menor superficie
continua e homogénea, presentes nas imagens de sensoriamento remoto que
contribuem para que as zonas homogéneas sejam identificadas (VEDOVELLO;
MATTOS, 1998).

Quanto a analise para a definicdo das unidades, pode ser realizado em
diversas escalas, através da classificagcdo mais utilizada, chamada taxonémica
(relacdo natural/genética entre as classes) onde Provincia, Zona, Subzona e
Unidade fazem parte da sua hierarquizagao, ou, a classificacdo descritiva, pouco
utilizada (determinada em fungéo da escala e da finalidade do trabalho).

Os quatro niveis taxonémicos sdo conceituados por Vedovello e Mattos

(1993), o primeiro a ser classificado ¢é a:

Provincia: a divisdo em provincia € determinada pelas diferentes
formas de ocorréncia dos elementos fisiograficos relacionados a
modelagem tectono-climatica a nivel regional. Correspondem assim
a compartimentos tecténicos atuais os quais englobam regides com
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diversidade genética submetidas agora as mesmas condi¢cdes
climaticas na regéncia de sua evolugao (p. 157).

Neste sdo considerados nos aspectos texturais, a assimetria das formas de
drenagem. Enquanto que a Zona, a segunda a ser conceituada por esses autores,

é analisada a assimetria e a tropia das formas de drenagem e relevo.

Zona: a determinacdo de zonas é feita em funcdo da forma de
ocorréncia dos elementos fisiograficos relacionados a variacoes
tectono-estruturais e de idade geolégica. Sado entdo areas
correspondentes a grupos de rochas que apresentam diferencas de
ordem genética e de evolugao tectbnica, e que portanto oferecem
“resisténcia” diversa a modelagem tectono-climatica (Vedovello;
Mattos, 1993, p. 157).

O terceiro € denominado de Subzona, e nela sdo consideradas a partir do

meio fisico, as formas de ocorréncia dos elementos presentes no mesmo.

[...] determinadas por diferencas litoestruturais ou de sistemas de
relevo ou de processos deposicionais. Constituem estdo areas
definidas em funcéo do tipo litolégico, da morfologia do relevo e do
tipo de sedimento, os quais apresentam composicao fisico-quimica
especifica que ¢é condicionante da modelagem das formas da
paisagem (Vedovello; Mattos, 1993, p. 157).

Quanto aos aspectos texturais na Subzona, correspondem ao grau e ordem
de estruturagdo, integrada as formas dos elementos texturais de drenagem e relevo.

Relacionada as unidades basicas do terreno e integradas a ocorréncia de
“‘geoformas”, esta a Unidade, € o quarto e ultimo nivel taxonémico. Neste, os
aspectos texturais compreendem as propriedades das formas dos elementos
texturais de drenagem e relevo (arranjo, densidade, grau e ordem de estruturagao e
tipo).

Vedovello e Mattos (1993), descrevem geoformas sendo:

[...] uma parte do terreno onde ocorre uma associagao especifica das
formas de ocorréncia de varios elementos ficiograficos que compdem
a paisagem, e que s&o resultantes da ac&do dos elementos da
paisagem exogenos ao meio fisico (clima, agao antrépica, etc.), bem
como a dindmica de evolugdo e das propriedades intrinsecas
(estaticas) dos elementos fisiograficos (geologia, solo, vegetacao,
etc.). Assim, uma geoforma apresenta litologia, forma de relevo, perfil
de alteragao, vegetacgéao, etc. especificos e constantes na sua area
de ocorréncia (p. 157).
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Na presente pesquisa, optou por desenvolver a compartimentacao fisiografica
através do nivel taxonémico, ja que segundo Vedovello (2008), a utilizacdo da
genética na definicAo das unidades presentes em um compartimento,
fundamentalmente devem oferecer as mesmas condigoes, presentes e passadas de
evolucdo morfoambiental. Dessa forma o processo de compartimentagao a partir do
nivel taxonémico torna-se mais vantajoso.

Dentre as técnicas para a realizagdo da compartimentagao fisiografica,
autores como: Guy (1966), Goosen, (1966), Ray (1963), Riverau (1972), Soares;
Fiori (1976), Veneziane; Anjos (1982) Vedovello; Mattos (1993), Vedovello (2000),
destacam metodologias que mais tarde sdo sistematizadas por Zaine (2011),
relacionadas as etapas de fotointerpretagdo, para a compreensdo dos elementos
presentes em produtos de sensoriamento remoto. Essas etapas sao: a fotoleitura,

fotoanalise e a fotointerpretagao.

3.2.1. Fotointerpretagcao

A fotointerpretacao possibilita a analise fisiografica de diferentes unidades de
compartimentagdo da paisagem, havendo uma relagao direta entre as propriedades
externas e internas, sendo essa ultima, analisada de acordo com perfis de solos de
uma determinada area de estudo. Unidades que podem ser denominadas de
Unidades Geoambientais ou Unidades Basicas de Compartimentacao — (UBCs).

No desenvolvimento da metodologia da fotointerpretacdo geoldgica e
geoambiental, contribuem trabalhos inicialmente produzidos por Guy (1966), onde é
definido o elemento de textura da imagem como menor superficie continua, dando
origem ao método légico de fotointerpretacdo. Método que mais tarde é abordado
por Riverau (1972), onde parametros para interpretacéo da textura e estrutura das
feicbes na imagem sé&o constituidos.

Além desses, pesquisas de fotointerpretagao geoldgica realizados por Soares
e Fiori (1976), onde sao consideradas as zonas fotogeoldgicas homoélogas, que por
possuirem caracteristicas geologicas e geotécnicas semelhantes, podem
proporcionar inferéncias sobre as propriedades fisicas dos materiais inconsolidados,
possibilitando a mudanga em sua composi¢do quimica e gerando coberturas com
comportamentos espectrais distintos.

Dessa forma a fotointerpretagcdo € uma técnica que auxilia no reconhecimento

de formas de relevo e drenagem, através do método adotado por Guy (1966) e
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Rivereau (1972), ao considerar a textura das imagens, sejam elas fotografias aéreas
e de Radar para a delimitagdo das zonas homodlogas estudadas por Soares e Fiori
(1976).

O uso dessa técnica, em imagens de satélite € adaptado na pesquisa
desenvolvida por Soares, Fiori e Mattos (1978), destacam sua importancia para o
planejamento e gestdo de uma determinada area, através da analise fisiografica ao
gerar Zonas Homodlogas e posteriormente em Unidades Geoambientais.
Denominada entdo de Zonas Homologas de Unidades Basicas de
Compartimentacdo (VEDOVELLO, 2000). Sendo que trabalhos como de Veneziane
e Anjos (1982), também se destacam pela utilizagcdo de imagens Landsat em
mapeamentos geoldgicos a partir do método légico, de forma a considerar a escala,
caracteristicas espectrais, niveis de cinza, resolugao e texturas fotograficas.

Mais tarde essas técnicas sdo descritas e sistematizadas por Zaine (2011),
dentre elas a desenvolvida por Guy (1966), Riverau (1972), Soares e Fiori (1976),
Poncano et. al (1981) e Veneziane e Anjos (1982), onde quadros de analises
relacionados a interpretagcao fotogeoldgica sdo apresentados, para que assim se
consiga uma compartimentagao fisiografica mais eficaz. Esses quadros de analise
sao apresentados no capitulo 5.

Sé&o consideras por Soares e Fiori (1976) a fotointerpretacdo em trés etapas,

sendo elas:

Fotoleitura: reconhecimento e identificagcdo dos elementos das
imagens com o0s objetos correspondentes e sua reparti¢ao. [...] exige
o conhecimento das técnicas e processos de obtengao da fotografia
tais como: a camara, a geometria da imagem, as propriedades da
visdo estereoscopica, as emulsdes de impressdo e as formas de
energia captaveis. Constitui um requisito para o bom desempenho na
analise e interpretagéo das fotos (p. 01).

Ou seja, a fotoleitura esta relacionada ao primeiro contato com a imagem a
ser interpretada, sendo ela uma foto aérea, de radar ou de satélite, conferindo
também sua escala, drenagem, relevo, posicionamento das fei¢des, vegetagao,
entre outros.

A outra etapa esta relacionada a fotoanalise, considerada “estudo das
relacbes entre as imagens, associacdo e ordenacdo das partes de imagens”.
(SOARES; FIORI, 1976, p. 01).
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Consideram o processo de separar objetos ou elementos naturais
constituintes como relevo e drenagem, para a obtencéo de informagdes geoldgicas
e, a partir desses, compor associagdes, definir formas, zonas de reparticdo dos
elementos, seus limites e sua relacdo com o todo.

Por fim, a ultima etapa desenvolvida por Soares e Fiori (1976), € denominada
de: “fotointerpretagcao: estudo da imagem fotografica visando a descoberta e
avaliagao, por métodos indutivos, dedutivos e comparativos do significado, fungéo e
relacdo dos objetos correspondentes as imagens” (p. 01).

Considerando assim a analise de elementos texturais como drenagem e
relevo, sendo os seus limites demarcados de acordo com a homogeneidade, tropia e
assimetria desses elementos, de forma a identificar as zonas homogéneas em
produtos de sensoriamento remoto (VEDOVELLO; MATTOS, 1993).

Os critérios desenvolvidos por Soares e Fiori (1976), para a identificagdo das
zonas homogéneas através dos elementos de fotoanalise e fotointerpretagdo, séo
considerados como: propriedade dos elementos texturais, densidade de textura,
estrutura, grau de estruturagcdo (ou intensidade) e ordem de estruturacdo (ou
grandeza).

A propriedade dos elementos texturais esta relacionada a menor superficie
continua e homogénea, determina qual elemento textural estd sendo estudado,
(drenagem, relevo ou tonal). “Um elemento textural pode ser a imagem de uma
arvore, ou de parte da arvore, dependendo da escala; ou a imagem de uma parte da
linha de drenagem ou de parte do relevo” (SOARES; FIORI, 1976, p. 02).

A densidade de textura € o contrario da distancia média que afasta os
elementos texturais, podendo ser também o maior /menor numero de elementos
texturais por unidade de area. Descrita em termos qualitativos e comparativos como
alta, moderada, baixa, entre outros. Quanto ao “termo estrutura pode referir-se a lei
de organizagdo como a disposi¢ado ordenada; assim, ao arranjo radial dos elementos
de textura denominaremos estrutura radial”. (SOARES E FIORI, 1976, p. 02).

O grau de estruturagdo (ou intensidade), compreende a regularidade de
organizacao dos elementos texturais, relacionado a lei de ordenagao, podendo ser:
fracamente estruturada, fortemente, regularmente ordenada, pouco regular ou pouco
precisa.

Ordem de estruturacéo (ou grandeza):
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[...] qualifica a complexidade da organizagdo dos elementos ou a
superposicdo de padrbes de organizagdo. Tem-se uma estrutura de
12 ordem, quando apenas uma lei define o padrdo de ordenacao,
como no caso de disposicdo em linha reta de elementos texturais
(SOARES e FIORI, 1976, p. 02).

Podendo ser de primeira ordem, quando um tipo de estrutura ocorre e
estrutura de segunda ordem, bem como duas leis determinam o padrdo de
ordenacéao e assim por diante (SOARES; FIORI, 1976).

3.3. A Utilizagao de SIGs em Estudos de Mapeamento Geoambientais

A utilizacdo de SIGs (Sistemas de Informagdes Geograficas) ou GIS
(Geographic Information System) vem sendo bastante utilizado em estudos sobre o
meio ambiente atualmente, mostrando-se bastante importante no processamento de
dados graficos e alfanuméricos, em busca da analise espacial e a modelagem de
superficies para o planejamento geoambiental, com o objetivo de facilitar a tomada
de decisbes governamentais, como a proposta de Pablo et al. (1994), e até mesmo
para agilizar na compartimentagdo de unidades homogéneas e na classificagdo do
uso e cobertura da terra (GRIFFITH et al., 1995).

Camara (1995), define os SIGs, como sistemas computacionais que
possibilitam analisar, apresentar, capturar, consultar, recuperar, manipular e modelar
de forma rapida os dados geograficamente referenciados de natureza espacial ou
geografica que sdo acompanhados por um banco de dados onde ha a localizagéo
em coordenadas e seus atributos.

A importancia da utilizacdo dos Sistemas de Informagdes Geograficas em
estudos geoambientais esta relacionada a “[...] eficiéncia — acesso e modificagdes
de grandes volumes de dados; integridade — controle de acesso por multiplos
usuarios; e persisténcia — manutencdo de dados por longo tempo [...]” (SILVA;
SANTOS, 2004, p. 238).

Quanto aos diversos estudos integrados sobre o meio ambiente, com a
utilizacdo de SIGs, para diferentes fins, no Brasil, segundo Silva; Santos (2004),
destacam-se dois tipos de estudos, os:

e Uniobjetivos: envolve estudos com produtos ou temas sobre o
zoneamento do café, climatico e agricola ou quanto aqueles que
abordem a analise da viabilidade ambiental para a implantagdo de um
determinado empreendimento, de forma a atender o aspecto
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econdmico, social e ambiental, em busca de orientar a instalagéo
adequada para essa atividade. Esse tipo de pesquisa pode estar

relacionado ao EIA — (Estudo de Impacto Ambiental).

e Multiobjetivos: referem-se aqueles estudos que buscam:

[...] identificar unidades homogéneas no ecossistema sem a
preocupacdo, a priori, de um empreendimento ou atividade a ser
instalada. Porém, em funcao da vulnerabilidade e da aptiddo do meio
ambiente, buscam determinar uma série de indicagdes de uso e a
construcao de cenarios alternativos (SILVA; SANTOS, 2004, p. 239).

Estudos multiobjectivos, como aqueles organizados por C. Y. Ju, et al. (2012),
Calderano Filho, et al. (2009), Longhi; Meneses (2005). Sendo que na maioria
dessas pesquisas, foi utilizado imagens de Sensoriamento Remoto com o suporte do
SIG.

De interesse especifico para esta proposta, destacam-se trabalhos
desenvolvido por Cardoso et al. (2009), que através do SIG, da abordagem
integrada e da fotointerpretacgéo foi identificado as unidades homogéneas do terreno
no municipio de Peruibe e Jamel et. al. (2007), Gupta; Joshi, (1990) e Ribeiro,
(2011), utilizaram a abordagem multitematica e os métodos multicritérios integrados
ao ambiente SIG, como ferramentas para promover zoneamento através da
atribuicdo de pesos estabelecidos de acordo com o grau de importancia de cada
critério.

Na presente pesquisa considerou em especial o conjunto de ferramentas
contidas no SIG ArcGIS® 10, para o geoprocessamento (técnincas computacionais
e matematicas para tratar ou extrair informagdes de objetos ou fendémenos
geograficamente identificados e observados por um sistema de sensor), de forma a
gerar novos produtos cartograficos na escala 1:50.000, que auxiliaram na
compartimentagao fisiografia realizada a partir de produtos de sensoriamento remoto
do Landsat 5 (sensor TM) e posteriormente para a integragdo tematica das cartas de
(uso e cobertura da terra, chuvas intensas médias e areas de preservagao
permanente) através de uma légica de sobreposi¢cdo, que pode ser definida por uma
determinada regra empirica de cruzamento ou através do suporte de modelos
matematicos-estatisticos (PINTO; GARCIAG, 2005). O método aplicado para a
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integracdo dessas cartas tematicas refere-se ao método de Processo de Analise
Hierarquica (AHP).

Produtos de sensoriamento remoto, como as imagens de satélite e fotografias
aeéreas, possibilitam um panorama geral da area de estudo em épocas distintas, o
que vem a facilitar a divisdo e a analise das similaridades entre as zonas homodlogas
e da dinamica do uso da terra. A escolha correta desses produtos, tendo em vista as
caracteristicas da imagem como, o angulo de elevagao solar, a cobertura de nuvens,
azimute junto as peculiaridades da area de estudo facilitam o trabalho de
interpretacdo da cena em questdo. Lembrando que esses produtos fazem parte de
um conjunto de técnicas que aplicam modernos sensores, aeronaves e espagonaves
para estudos da superficie terrestre e as interagbes entre a Radiacao
Eletromagnética (REM) com as substancias presentes na superficie (NOVO, 1992).

Assim a partir desses procedimentos, € possivel ter como resultado final, a
classificagdo do terreno em (UBCs) e do uso e cobertura da terra. Na classificagéo
do terreno, divisdes fisiograficas que podem ou nao estar estruturadas segundo uma
relacdo taxonémica sao estabelecidas em diferentes niveis hierarquicos, de acordo
com as condigdes morfoambientais e genéticas de uma determina area
(VEDOVELLO, 2000). Quanto a classificagdo do uso e cobertura da terra, pode ser
realizado a partir da interpretacdo visual ou automatica. A técnica de interpretacao
visual € bastante utilizada mesmo em produtos de média e baixa resolugao espacial,
como as imagens do sensor Thematic Mapper dos satélites da série Landsat. A
vantagem dessa técnica € o reconhecimento de elementos mais complexos que n&o
sdo incorporados nas analises do valor digital do pixel na imagem. O que vem a
tornar essa técnica inviavel é grande extensdo da area a ser analisada, exigindo
maior disponibilidade de tempo. Nesse caso, sdo empregadas as classificacoes
automaticas. Na presente pesquisa optou-se pela técnica de classificagao visual, em
razao do tamanho da area de estudo ndo comprometer o desenvolvimento da
pesquisa e também pelos resultados insatisfatorios obtidos com a classificagao
automatica (BERNARDES, 2007).

O produto de sensoriamento utilizado na compartimentagao fisiografica e
também na classificagdo do uso e cobertura da terra, dos municipios de Espirito
Santo do Pinhal e Santo Antonio do Jardim (SP), compreende ao satélite mais antigo

em operagao, desde 1984, o satélite landsat 5 TM, suas caracteristicas podem ser
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observadas na (tabela 1). As imagens do mesmo vém sendo empregadas
principalmente no monitoramento de impactos gerados pelas atividades antrdpicas,
fendmenos naturais, cobertura vegetal, a dindmica espago temporal do uso do solo,

urbanizagao e na atualizacdo de mapas (MELLO, 2009).

Tabela 1. Caracteristicas do sensor TM e da Orbita do Landsat - 5

Banda 1 - Azul (0,450 - 0,520)

Banda 2 - Verde (0,520 - 0,600)

Banda 3 - Vermelho (0,630 - 0,690)

Bandas espectrais Banda 4 - Infravermelho préximo (0,760 - 0,900)
Banda 5 - Infravermelho médio (1,550 - 1,750)

Banda 6 - Infravermelho termal (10,40 - 12,50)

Banda 7 - Infravermelho médio (2,080 - 2,350)

Bandas espectrais
(um)

Bandas 1 -5 e 7 - 30 metros

Resolucgao espacial

Resolugio
radiométrica

Dimensodes de cada
imagem

Resolugao
temporal

Orbita
Altitude
Inclinagao

Periodo da érbita

Banda 6 - 80 metros

256 niveis de cinza

185 km x 185 km

16 dias
Heliosincrona

705 km

98,2°
98.8254241471 min

14. 57114920

Orbitas por dia
Fonte: adaptado (VETORAZZI, 1992 apud VALENTE, 2002).

Neste contexto, o suporte de fungdes de processamento de dados presentes
nos SIGs, constituem uma ferramenta importante na integragdo das variaveis
contidas no meio fisico estudado, a partir do mapeamento geambiental. Contribuindo
para melhor entendimento do espaco geografico, visando sua organizacéao,
qualidade, desenvolvimento sustentavel e precaucdes quanto aos processos
geoldgicos, que podem ocasionar danos ao ambiente fisico, social e prejuizos
econbmicos. Buscando ao mesmo tempo, respeitar o tempo de renovagdo da
natureza e fornecer suporte para suas potencialidades perante as atividades

econdmicas.
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3.4. Método AHP. Processo Analitico Hierarquico

Analitic Hierarquic Process (AHP) é um método desenvolvido por Thomas L.
Saaty na Wharton School of Business (Universidade da Pensilvania), publicado em
1980 no livro The Analytic Hierarchy Process.

O modelo hierarquico de Saaty consiste na criagdo, de uma hierarquia de
decisdo que pode auxiliar na adequagao de prioridades, onde os diferentes fatores
que influenciam na tomada de decisdo sdo organizados hierarquicamente e
comparados entre si, através da organizacdo de matrizes de comparagao (par a
par), assim um peso representando um valor de importancia relativa entre ambos os
fatores é estabelecido, de forma a evidenciar a intensidade com que um fator
predomina sobre o outro, tornando a decisao racional e nao intuitiva.

A integracdo de dados, a partir desse modelo, esta presente em diversas
areas do conhecimento, sendo que em pesquisas ambientais, desatacam-se
aqueles desenvolvidos por Silva; Nunes (2009), que aplicam a estrutura légica de
andlise e integragdo conhecida como AHP, na elaboragdo do mapeamento de
vulnerabilidade ambiental do municipio de Pacoti, estado do Ceara. Neste mesmo
contexto, € aplicado na bacia hidrografica do rio Piedade em Minas Gerais por
Pinese Junio (2010). Gimenes (2013) no mapa de fragilidade ambiental em um setor
do oleoduto Sao Paulo — Brasilia (OSBRA), onde a técnica AHP foi empregada tanto
na analise de fragilidade ambiental para ponderar os diferentes atributos (meio
fisico, bidtico e socioecondmico), tanto na ponderacdo dos mapas tematicos.
Procedimento também utilizado na priorizacdo de obras de intervengdo em areas e
setores de risco geoldgico € uma pesquisa elaborada por Paula de; Cerri (2012), nos
municipios de Itapecerica da Serra e Suzano (SP).

Dessa forma, as etapas do Processo Analitico Hierarquico (AHP), de acordo
com Saaty (1980), consiste em:

e Definir o objetivo (ou objetos);

e Definir as alternativas;

e Definir os critérios relevantes para o problema e decisao;
¢ Analisar as alternativas em relacéo dos critérios;

e Avaliar a importancia relativa de cada critério, e

e Determinar a avaliagédo global de cada alternativa.
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O (quadro 2), compreende a escala de comparacéo estabelecida por Saaty,

onde estao presentes os pesos atribuidos aos critérios (intensidade de importancia)

e sua descricao, para a analise/comparacao pareada ou (par a par).

Quadro 2. Escala de Saaty para comparagéao par a par

Intensidade
de Reciproco Definicao Explicagao
importancia
As duas atividades
1 1 Importancia igual. contribuem igualmente para o
objetivo.
Valor intermediario entre Cox -
. = . Condicao intermediaria entre
2 1/2 julgamentos: igual a L
duas defini¢des.
pequena.
Pequena importancia de O julgamento favorece
3 13 levemente uma atividade em
uma sobre a outra. 5 »
relagcéo a outra.
Valor intermediario entre Cox e
4 ; : Condigao intermediaria entre
1/4 julgamentos: pequena a L
duas defini¢des.
grande.
O julgamento favorece
5 1/5 Importancia grande. fortemente uma atividade em
relagao a outra.
Valor intermediario entre o e
6 . ) : Condigé&o intermediaria entre
1/6 julgamentos: grande a muito L
duas defini¢oes.
grande
O julgamento favorece muito
7 17 Importancia muito grande. | forte uma atividade em relagao
a outra.
Valor intermediario entre o e
8 . Lo Condigé&o intermediaria entre
1/8 julgamentos: muito grande a L
duas definigdes.
absoluta
Mais alto grau de certeza de
9 1/9 Importancia absoluta. favorecimento de uma
atividade sobre a outra.

Fonte: Adaptado de (SAATY, 1995).

De acordo com o (quadro 2), existe a possibilidade de estar utilizando, tanto

0S nUmeros impares como 0S nUMmeros pares, porém os numeros pares, devem ser

empregados somente no caso de ndo existir uma concordancia entre os avaliadores,

ou seja, quando o consenso natural ndo for alcangado, havendo assim a

necessidade de definir um ponto médio como solugédo negociada (SAATY, 1980). A

matriz de comparagédo (par a par) ou (pareada), pode ser compreendida através da
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explicagcdo de Teknomo (2006), onde sao utilizados trés tipos de comparagoes, a
partir das avaliagbes subjetivas entre as frutas: banana, macéa e cereja, resultando

numa matriz 3X3, como pode ser observado na (figura 2).

Figura 2. Exemplo de comparagao par a par com trés op¢des

Magi Banana

c ————— N ?\
Q7T 8§31 38 7T 9 NS

Mag3 Cereja

Banana Cereja
A —y——————— i
\\ <
\,. 97 5313579

Fonte: Adaptado (TEKNOMO, 2006).

De acordo com a (figura 2) e a (tabela 2), na comparagao realizada entre a
macga e a banana, existe uma (pequena importancia) pela banana em relagéo a
macga; quanto a comparagao entre a maga e a cereja, ha uma (importancia grande),
estabelecida para a macad em relacédo a cereja. E por ultimo, nota-se que, a escala
de julgamento atribuido as frutas banana e cereja, existe uma (importancia muito
grande) da banana em relacéo a cereja.

Assim a partir das comparagdes estabelecidas, a proxima etapa é organizar
esses dados em tabela, sendo que os valores escolhidos a esquerda do numero 1,
sera representado pelo valor determinado mesmo, mas caso o valor de julgamento
estiver localizado a direita do numero 1 da escala, insere-se o valor reciproco, como

mostra a (tabela 2).

Tabela 2. Representagdao da matriz de comparagao dos julgamentos das trés
opgoes

Frutas

Maca

Banana

Cereja

Maca

1/3

Banana

Cereja

1/5

117
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A estruturacdo da matriz de decisédo, de acordo com o método AHP,

pode ser observada na (equagao 1).

1 ajz aj

ay=Il/ap I WU |
(1 ) Apem =

dq1 =1/a, dpp = Vay, I |

Segundo Saaty (1999) apud Faria (2011), a matriz de comparagao deve atender

as seguintes propriedades:

¢ |dentidade: todos os elementos na diagonal sdo iguais a 1, ou seja, para todo

i, € necessario que a;; = 1. Portanto, a diagonal representa cada elemento

relacionado a si mesmo, que de acordo com o (quadro 2), sua definigdo é de

(Importancia igual).

e Reciprocidade: cada elemento acima da diagonal é igual ao inverso do

elemento correspondente, situado abaixo da diagonal, isto €, a;; = 1/ ay;

e Consisténcia ou coeréncia: a matriz paritaria deve atender a propriedade de
transitividade. Significa que na comparacao de trés critérios: se A é preferivel
a B e B é preferivel a C, e consequentemente A é preferivel a C. Sendo
incoerente, caso conste que o valo atribuido a C é igual ou de maior

importancia que A.

O proximo passo esta relacionado a trés procedimentos que resultam no vetor
de prioridade ou autovetor, onde no primeiro € realizada a soma das colunas,
como pode ser observado na (tabela 3). A partir de entdo, na segunda etapa,
representada pela (tabela 4), cada elemento da matriz é dividido pela soma de
sua coluna, encontrada na etapa anterior. E por ultimo na (tabela 5), é
identificado o autovetor, através do calculo da média aritmética de cada linha da

matriz.



Tabela 3. Soma das colunas da matriz reciproca

Frutas Maca Banana Cereja
Maca 1 1/3 5
Banana 3 1 7
Cereja 1/5 1/7 1
Soma 21/5 31/21 13

Tabela 4. Normalizagdo da matriz reciproca

Frutas Maca Banana Cereja
Maga 5/21 7/31 5/13
Banana 15/21 21/31 7/13
Cereja 1/21 3/31 1/13
Soma 1 1 1

Tabela 5. Calculo do Auto vetor

Frutas Maca Banana Cereja Autovetor
Maca 1 113 5 0,2828
Banana 3 1 7 0,6434
Cereja 1/5 17 1 0,0738
Soma 1 1 1 1

42

Onde a banana tem importancia de 64,34%, a maga com 28,33% e a cereja
representando 7,38%. Apds encontrar o autovetor, segundo Taknomo (2006), o
proximo passo é realizar o calculo do autovalor para verificar a consisténcia da

atribuicdo de pesos. Esse célculo é obtido pela (equagao 2).

(2)  Amax == (0.2828) + - (0.6434) + 13(0.0738) = 3.0967
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Assim o autovalor € obtido somando-se os produtos de cada elemento do
autovetor pela soma das colunas da matriz. Permitindo que em seguida seja
analisado se o autovalor adquirido esta afastado do valor teérico esperado n, através
do calculo representado pela (equacéo 3), denominado de indice de Consisténcia
(1C).

(8) IC=Cmec

Sendo necessario que posteriormente o IC seja comparado com um indice
apropriado, conhecido como Indice de Consisténcia Randénico, o (ICR). Calculado
por Saaty, para uma amostra de 500 matrizes, até a ordem 11 por 11, sdo valores
apresentados na (tabela 6). Sendo assim, o ICR, esta relacionado ao valor que a ser
alcancado em uma matriz paritaria de ordem n, preenchida com valores sem
julgamento, de forma aleatéria, onde a divisdo entre o IC e o ICR resulte na Razéo

de Consisténcia, representada pela (equacao 4).

Tabela 6. indice de Consisténcia
n‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11

ICR‘ 0 ‘ 0 ‘ 0,58 ‘ 0,9 ‘ 1,12 ‘ 1,24 ‘ 1,32 ‘ 1,41 ‘ 1,45 ‘ 1,49 ‘1,51
Fonte: (TEKNOMO, 2006)

(4) rc=1Cp

Caso o valor adquiro no RC, seja menor ou igual a 10%, a avaliagado subjetiva
foi consistente/aceitavel, como no caso das frutas, onde o RC é igual a 0,083, ou
8,3%. No entanto, se o valor do RC for maior que 10%, sera necessario revisar os

julgamentos subjetivos realizados no inicio.
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4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
4.1. Aspectos Gerais

A area de estudo esta localizada no nordeste do estado de Sdo Paulo, na
mesorregido de Campinas, que faz divisa com o sul do estado de Minas Gerais.

A origem do municipio de Espirito Santo do Pinhal esta relacionada a doagéao
de parte das terras que compreendia a Fazenda Pinhal (nome atribuido devido a
grande quantidade de araucarias nessa area). Sua fundagao ocorreu no dia 27 de
dezembro de 1849 (TORRES; TESSARINI, DATA?). Este municipio encontra-se na
latitude - 22°11°27” sul e longitude - 46°44°27” oeste, com area total de 389,421 km?,
compreende a uma altitude de 870 metros em relagédo ao nivel do mar; onde ha
vestigios dos biomas Cerrado e Mata Atlantica. De acordo com o Censo de 2010,
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), possui 41.907
habitantes, com distancia de 202 km da capital Sdo Paulo, pertence a zona
fisiografica de Sao José do Rio Pardo e a 5° regidao administrativa de Campinas.
Segundo o mapa de localizagao (figura 3), esta ao seu norte, 0 municipio de S&o
Jodo da Boa Vista (SP), nordeste Santo Antdnio do Jardim (SP), a leste Albertina
(MG), sudeste Jacutinga (MG), sul Itapira (SP), sudoeste/oeste Mogi-Guacu e Estiva
Gerbi (SP) e ao noroeste Aguai (SP).

Jardim Artimista, como era chamado o atual municipio de Santo Antdnio do
Jardim, em 26 de marco de 1881, quando foi fundado por Rita Maria de Jesus. A
partir do dia 08 de novembro de 1915, o mesmo passou a ser distrito do municipio
de Espirito Santo do Pinhal. A alteragdo do seu nome para Jardim ocorreu em 30 de
novembro de 1938 e a criagdao do municipio esta relacionado a data 30 de novembro
de 1953. Santo Anténio do Jardim compreende a Regido de Governo de Sao Joao
da Boa Vista, e 0 mesmo estd inserido na Regido Administrativa de Campinas
(OLIVEIRA, 2006). Localizado entre as coordenadas geograficas de - 22°.06”.57’ sul
e - 46 °40”.48 oeste, com area de 10.875 ha, representando aproximadamente 110
km?, com altitude de 850 metros em relagdo ao nivel do mar. Abrange o bioma Mata
Atlantica, sendo que sua populacao é de 5.943 habitantes (IBGE — Censo 2010),
estando a uma distancia de 210 km da capital Sdo Paulo. Ao norte e a leste, faz
fronteira com estado de Minas Gerais, onde se localiza o Rio Jaguari-Mirim e a Serra
da Mantiqueira e, ao sul, com o municipio Espirito Santo do Pinhal (SP), também
presente a Serra do Bebedouro (OLIVEIRA, 2006).



Figura 3. Localizagdo da area de estudo
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4.2. Aspectos do Meio Fisico
4.2.1. Geomorfologia

Em termos geomorfologicos, a area de estudo, enquadra-se segundo Ross e
Moroz (1997), e o Mapa Geomorfolégico do estado de Sédo Paulo (IPT, 1981b), em
duas provincias geomorfolégicas, a Depressao Periférica (zona do Mogi-Guacgu) e o
Planalto Atlantico, onde de acordo com a (figura 4), podem ser divididas em cinco
regides, topograficamente distintas.

Sendo que, duas dessas regibes estdo localizadas na porgdo oeste de
Espirito Santa do Pinhal, nas proximidades do seu limite com os municipios de
Aguai, Estiva Gerbi, Mogi-Guagu e Sao Joao da Boa Vista. Regides denominadas
de Colinas Médias, Morrotes Alongados e Espigdes, que possuem relevo colinoso,
baixas declividades, de até 15%, amplitudes locais inferiores a 100 metros (IPT,
1981b). Terrenos onde a altitude mais elevada, atinge em torno de 750 metros, ja as

menores cotas, correspondem a 600 metros.

A uniformidade topografica é interrompida a leste por um sill de
diabasico, com cerca de 130 metros de espessura, constituindo um
relevo localmente escarpado, com altitude maxima de 910 metros
representando uma area, de aproximadamente 50 Km?, sobrelevada
em relagao a Depressao Periférica e ao Planalto Atlantico, situada no
limite dessas duas provincias geomorfoldégicas (AZEVEDO,;
MASSOLI, 1984, p. 40).

As outras trés regides representam a porgcdo leste da area de estudo,
conhecidas como: Mar de Morros, (resultado da agdo do intemperismo e localizado
na porgao central dos municipios); Morros Paralelos, onde ocorre a falta de medidas
conservacionistas eficazes, voltadas para o uso agricola intensivo, que acaba por
causar, problemas relacionados a erosao, consequentemente a deposi¢cao de
sedimentos nos corpos d’agua. Sao processos ocasionados especialmente pela
cafeicultura tradicional e pastagens para a pecuaria leiteira. A erosao laminar esta
associada as areas de cafeicultura enquanto que, a erosdo em sulcos abrange
terras utilizadas por pastagens. Esses problemas estdo relacionados a cobertura
insuficiente do solo, pastagens mal manejadas e a concentragdo de animais nas
margens dos rios. E por fim, a regido de Morros com Serras Restritas, onde ha

grande concentracdo de nascentes, sem vegetacido protetora, sobre os cumes dos
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morros. Vegetacdo substituida pela cafeicultura, lavouras de subsisténcia, entre
outras atividades (LAGROTTI, 2000).

Essas trés regides, representam o relevo de morros com amplitudes locais de
100 a 300 metros e declividades médias a altas, acima de 15% (IPT, 1981b). Esta
subunidade €& caracterizada pela sua topografia mais marcante, onde predominam
morros com topos agugados ou convexos, vertentes com perfis convexos e retilineos
e presenca das serras cristalinas de terrenos pré-cambrianos.

Estao presentes em Espirito Santo do Pinhal, a Serra do Bebedouro e a Serra
da Mantiqueira. Este municipio possui declividade acima de 15%, sua altimetria varia
de 800 a 1.260 metros e amplitudes que vao dos 100 aos 400 metros. Sendo que,
as areas mais baixas variam de 640 a 800 metros de altitude.

Em Santo Antdnio do Jardim a declividade pode ser superior a 40% nas
regides serranas, como o Morro Azul e a Serra do Bebedouro, com altimetria de 900
a 1.300 metros. Declividades de 15 a 18% em terrenos mais suaves e, entalhamento
dos vales de 20 a 160 metros.

Os autores Azevedo e Massoli (1984), salientam que “[...] a delimitacdo das
formas de relevo ndo compreende exatamente ao limite entre a bacia sedimentar e o
cristalino”, sendo que, nas proximidades desse limite, a topografia do embasamento
cristalino apresenta-se, com altitudes que chegam a 800 metros, ou seja, pouco
acentuada, e em direcao a leste e sudeste, a topografia torna-se mais elevada.

O contato existente, entre os sedimentos da Bacia do Parana e o
Embasamento Cristalino, torna a organizagdo paisagistica dessa regido bastante
complexa, onde ha a necessidade de mais estudos, que contribuam na analise desta
estrutura, para a realizagao de planejamento quanto ao uso do solo (ABREU, 1973
apud LAGROTTI, 2000). Ja que, de acordo o mapa de erosao do estado de Sao
Paulo (IPT, 1995), essa regido, por possuir: baixa coesado do saprolito, rampas
médias e longas e relevo acidentado, favorecem a frequéncia dos processos

erosivos como: erosao laminar, escorregamentos, rastejos, ravinas e sulcos.
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4.2.2. Geologia

A geologia regional da area de estudo, corresponde a unidade
litoestratigrafica do Embasamento Cristalino e seu limite com a Bacia Sedimentar do
Parana, onde ha a ocorréncia da unidade geologica denominada de Macigo
Guaxupé, particularmente o Complexo Varginha (IPT, 1981a).

O Macigo Guaxupé é um dominio geoldgico, com terrenos metamoérficos de
alto grau, presente na porgao nordeste do estado de Sdo Paulo e no sudoeste de
Minas Gerais.

Grande parte dos municipios de Espirito Santo do Pinhal e Santo Antbnio do
Jardim localizam-se na unidade litoestratigrafica conhecida como Complexo
Varginha, onde se encontram as rochas cristalinas do Grupo Pinhal, como pode ser
observado na (figura 5). O complexo representa o Arqueano, e formado por variados
conjuntos litolégicos, sendo que, as relagdes entre si ndo sdo definidas. Com, um
vasto terreno granitico-gnaissico, diferentes migmatitos que possuem estruturas
heterogéneas e homogéneas, contendo nucleos anatexiticos e granitdides
porfiriticos a equigranulares (IPT, 1981a).

Segundo o Projeto Sapucai (1979), estudos realizados pelo Ministério das
Minas e Energia, de forma geral, essa area também €& ocupada por migmatitos com
composi¢cdo granitica, que desenvolvem solos arenosos e areno-argilosos.
Anfibolitos, charnockitos, corpos granuliticos, micaxistos, quartzitos, granitos e
granitoides polidiapiricos, onde prevalecem os porfiriticos, com granulagdes
variadas, representados pelo Cambriano-Ordoviciano-Proterdzoico Superior.

Nas proximidades do limite do municipio de Espirito Santo do Pinhal com
Itapira, ocorre uma zona cataclastica e logo em seguida a Formacgao Eleutério com
metassiltitos e matarcéseos.

Ja na divisa desse mesmo municipio com Aguai, Estiva Gerbi, Mogi-Guacu e
Sao Joao da Boa Vista, é identificado a coluna sedimentar, representado por parte
do Grupo Tubardo, com o Subgrupo Itararé, onde a deposicdo dos sedimentos
predominantemente clasticos que o formam, ocorreram em ambientes distintos,
organizado em uma complexa associagcado de variadas litofacies, em grande parte
dentriticas, incidem na horizontal e vertical.

Azevedo e Massoli (1984, p. 42), explicam que o canto desse Subgrupo com

0 embasamento cristalino:
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“[...] se faz através de discordancia erosiva esculpida em rochas
granitico-migmatiticas. As vezes ocorrem seixos e até matacdes
dentro dos sedimentos pouco acima do contato. Quando este se faz
por falhamento, ocorre brecha composta por fragmentos de rochas
igneas e sedimentares”.

Contemporanea a Formacéao Itararé e fazendo parte também do Grupo
Tubardo, esta a Formacdo Aquidauana, presentes arenitos, lamitos e diamictitos
vermelhos. Grupo relacionado ao Carbonifero-Permiano.

No limite municipal, estabelecido entre Aguai, Espirito Santo do Pinhal e Sao
Joao da Boa Vista, ha uma pequena faixa de terra com Suites Basicas do Cretaceo
Inferior, onde ocorrem “[...] — Diques e sills, em geral basicos, incluindo diabasicos,
dioritos porfiros, monzonitos porfiros, andesitos porfiros, tranquiandesitos, gabros e
lamprofires” (AZEVEDO; MASSOLI, 1984, p.42).

E por fim, representando o Holoceno, estdo os depdsitos aluviais formados
por areias (com granulometria média a grosseira principalmente) e argilas (organicas
com alta plasticidade), conglomerados na base. Aluvides depositados pelos cursos
d’aguas, localizados ao longo do Rio Origcanga.

Em Espirito Santo do Pinhal e Santo Anténio do Jardim, ha a presenca de
diversos migmatitos e granitdides em estruturas homogéneas e heterogéneas,
formando solos arenosos e areno-argilosos, dentre os tipos predominantes o
latossolo vermelho amarelo orto, podzolizados com cascalho e o podzdlicos
vermelho amarelo orto e, também podzolizados contendo cascalho, esses exibem
caracteristicas férteis e medianamente férteis (IPT, 1981a).

Nas regides serranas o0s solos possuem a presenga variavel de cascalho e
afloramentos rochosos, quanto a textura do solo, nessa porgao, é arenosa, diferente
das areas mais baixas onde a textura é argilosa, os solos sdo moderadamente

profundos e nao ha a presencga de cascalho (IPT, 1981a).
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4.2.3. Hidrologia

A area de estudo pertence a bacia do Rio Mogi Guagu.

No municipio do Espirito Santo do Pinhal, ha boa distribuicdo de cérregos,
nascentes, pequenos reservatérios d’agua e riachos, onde o rio principal que corta a
cidade chama-se Ribeirdao dos Porcos. De acordo com Almeida; et al., (2004), sua

nascente localiza-se no Bairro Sertidozinho.

A nascente flui do solo no sentido ascendente e se acumula em uma
caixa de concreto armado, formando um reservatério de agua. O
escoamento € superficial e natural. O cérrego segue um percurso de,
aproximadamente, 20 km, primeiramente passando por uma zona
rural, onde outras nascentes se juntam a esse e, em seguida,
atravessa a cidade de Espirito Santo do Pinhal - SP, onde recebe
aguas pluviais captadas por manilhas de concreto, efluentes
domeésticos, efluentes industriais e efluentes naturais. Depois de
percorrer esse percurso, o Ribeirdo dos Porcos sai do perimetro
urbano, passando por outras propriedades rurais e desagua no Rio
Manso, situado no municipio de Itapira — SP (2004, p. 52).

Segundo Oliveira (2006), o municipio de Santo Antonio do Jardim faz parte da
Microbacia do Coérrego do Jardim, com uma area de captagdo com cerca de 1.634

ha, e o sistema de drenagem € considerado dendritico.

[...] onde das nascentes da Serra do Bebedouro surgem dois drenos
de primeira ordem, que se unem mais abaixo formando o cérrego.
Pode-se dividir a Microbacia em duas partes distintas. A primeira é
uma regido de morros paralelos, que comeca na regido serrana e vai
até o perimetro urbano do municipio, constituidos por solos
relativamente profundos sem a presenga de cascalho com
declividade que variam de 12% a 18%. Os terrenos com uma
declividade mais amena (suave) sao utilizados com a cafeicultura
tradicional, atividade esta que é realizada com mecanizacao, além de
pastagem para a pecuaria leiteira (OLIVEIRA, 2006, p.51).

A Serra do Bebedouro pertence a regidao serrana, relacionada a segunda
parte, com declividade da ordem de 25%, onde ha a presenca de inumeras
nascentes.

O Rio Jaguari-Mirim é um dos rios mais importante n&do s6 no municipio Santo
Anténio do Jardim, mas em toda regidao. Serpenteia por terrenos cristalinos, pela

planicie sedimentar, de modo que ao passar por uma fall-zone, acaba depositando
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fortemente, tornando-se uma area de intensa mineracdo de areia e argila
(LAGROTTI, 2000).

Estruturas que caracterizam o padrdo dendritico a retangular da drenagem
que se mostra bem organizada e com alta densidade nessas areas, com vales
abertos a fechados e planicies aluvionares interiores (BELI, et al., 2005). Drenagens

presentes na (figura 6).



Figura 6. Hidrografia da area de estudo
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4.2.4. Clima e Vegetagao

De acordo com a classificagdo de Képpen (2012), ha dois tipos climatico
atuando sobre a area de estudo. O clima Cwa — subtropical relacionado a depressao
do rio Moji-Guagu e nas proximidades do rio Jaguari-Mirim. Sdo areas com altitudes
que vao dos 640 aos 780 metros no rio Moji-Guacgu e, dos 800 aos 820 metros no rio
Jaguari-Mirim, onde o verdo € quente/chuvoso e inverno seco, com temperaturas
mais elevadas que podem chegar a uma média de 23° C. E o clima Cwb —
subtropical de altitude, representa a regido serrana, tem como particularidade
também o inverno seco, mas com verdes amenos de 16 a 18° C.

Explica Jacques (2012) e Oliveira (2006), que no verao a temperatura meédia
em Espirito santo do Pinhal e Santo Anténio do Jardim s&o de 21° a 23° C, quando
ocorre o maior indice de chuvas com meédia variante de 230 mm, chegando a 275
mm no més de dezembro. Ja o inverno, tem como particularidade a seca, a
precipitagdo chega a 42 mm no més de julho, com temperatura média de 16° a 20°
C. Sendo assim as precipita¢gdes anuais podem vir atingir a marca de 1.577 mm e
temperatura média de 19° a 21° C. (JACQUES, 2012).

Devido a vegetacao ser de transi¢cao, observa-se vestigios do bioma Cerrado
e Mata Atlantica. Florestas latifoliadas tropicais correspondem ao bioma Mata
Atlantica, representam a vegetacgao original, que conforme o aumento da altitude da
Serra da Mantiqueira e também da umidade devido a barreira orografica, séo
encontradas vegetacdo deciduas (apresentam arvores caducifdlias, tendo como
caracteristica principal a perda de suas folhas nas estagdes do outono e inverno).
Estdo também presentes as vegetagdes perenifdlias (mistas estacionais, no periodo
de estiagem as formagdes dessa, ndo perdem as folhas).

No entanto, essa vegetacdo original, ocorre em fragmentos apenas nas
escarpas mais ingremes das regides serranas (escarpas do Planalto Atlantico e em
“‘mar de morros” com formas mais arredondadas), e também em reservas florestais
particulares. Sendo que em trechos menos elevados, observa-se sua devastacao
para o desenvolvimento da agricultura em solos férteis (LAGROTT]I, 2000.)

De acordo com o Projeto LUPA, desenvolvido pela Secretaria de Agricultura e
Abastecimento, CATI/IEA nos dados consolidados em 2007/2008 do municipio de
Espirito Santo do Pinhal, ocorrem em 5.643 ha a vegetagédo natural e no municipio

de Santo Antdnio do Jardim em torno de 725 hectares.


http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=koeppen&source=web&cd=3&cad=rja&ved=0CDYQFjAC&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FK%25C3%25B6ppen_climate_classification&ei=bJ1dUKDQIoaA9QS6pIAo&usg=AFQjCNGDLT0MtK0m5LxCb1UWLT8u8XRxAw
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4.2.5. Aspectos do Meio Socioeconémico

A densidade demografica do municipio de Espirito Santo do Pinhal
corresponde a 107,61 (hab/km?), onde a maior parte da populagdo concentra-se na
area urbana com 37.245 pessoas e 4.662 continuam na area rural (IBGE, 2010).
Area total de 41.764 ha, onde 40.564 ha correspondem & area rural e 1.200 hectares
de area urbana (PREFEITURA MUNICIPAL DE ESPIRITO SANTO DO PINHAL
1.996 apud FERREIRA, 2002).

A importadncia do cultivo de café proporcionou a esse municipio, o
reconhecimento nacional na produgdo e comercializagdo desse produto.
Destacando-se também, nas vendas de maquinas agricolas industrializados e o
surgimento de outras atividades direcionadas ao setor do comércio e servigos,
compondo assim o agronegécio do café (OLIVEIRA, 2006). Além da producao do
café, outras atividades sao desenvolvidas, relacionadas a lavouras permanentes e
temporarias, essas informagdes sdo apresentadas nas (tabelas 7 e 8).

De acordo com o Projeto LUPA, desenvolvido pela Secretaria de Agricultura e
Abastecimento, CATI/IEA (2007/2008), além dessas, outras areas sdo ocupadas
com: pastagem em torno de 13.455,5 ha; reflorestamento 2.451,7 ha; vegetacao de
brejo e varzea 173,3 ha, area em descanso 973,7 ha e complementar com 1.622,1
ha.

Segundo SEADE (2010), o Produto Interno Bruto (PIB) em (milhdes de reais
correntes) deste municipio é de 760,92, onde se destaca a contribuicdo do setor de
servicos, como mostra a (figura 7). Calcula-se em torno de 1.496 unidades de
empresas atuantes em Espirito Santo do Pinhal (IBGE, 2010). O indice Paulista de
Responsabilidade Social (IPRS), de (2010), organizado pela Fundagdo Sistema
Estadual de Analise de Dados (SEADE), apontam que, 0 municipio, no ano de
(2010), foi classificado como grupo 4, com baixo nivel de riqueza, e com problemas

nos indicadores sociais de longevidade ou escolaridade.
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Tabela 7. Culturas Permanentes no municipio de Espirito Santo do Pinhal em 2010

Quantidade Valor da Area A . Rendimento médio
Lavoura : ~ Area colhida .
Permanente produzida prqduge_xo plantada (hectares) (quilogramas por
(toneladas) (mil reais) (hectares) hectare)
Banana (cacho) 450 189 15 15 30.000
Café 9.516 69.942 7.930 7.930 1.200
Laranja 14.436 6.784 610 610 23.665
Limao 126 59 5 5 25.200
Manga 634 361 36 36 17.611
TOTAL 77.335 8.596

Fonte: Adaptado IBGE, 2010.

Tabela 8. Culturas Temporarias no municipio de Espirito Santo do Pinhal em 2010
Quantidade Valor da Area 5 : Rendimento médio
- ) ~ Area colhida .
Lavoura Temporaria produzida produgcao plantada (quilogramas por
- - (hectares)
(toneladas) (mil reais) (hectares) hectare)
Arroz (em casca) 66 29 30 30 2.200
Batata Inglesa 2.670 1.404 115 115 42.000
Cana-de-agucar 184.000 6.808 2.300 2.300 80.000
Feijao (em gréao) 54 83 30 30 3.600
TOTAL 8.324 2.475

Fonte: Adaptado IBGE, 2010.

De acordo com o IBGE (2010), o Produto Interno Bruto (PIB) em (Valor

adicionado) deste municipio, esta relacionado ao total de 697,90, onde destaca-se a

contribuigcdo do setor de servigos, como mostra a (figura 7). Calcula-se em torno de

1.496 unidades de empresas atuantes em Espirito Santo do Pinhal (IBGE, 2010).

Figura 7. Produto Interno Bruto de Espirito Santo do Pinhal (Valor adicionado)
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Segundo o indice Paulista de Responsabilidade Social (IPRS), versédo de
2012, organizado pela Fundacdo Sistema Estadual de Andlise de Dados (SEADE),
apontam que, o municipio em discussao, no ano de 2010, foi classificado como
Grupo 4, com baixo nivel de riqueza e deficiéncia nos indicadores sociais. No
ranking de riqueza, sdo considerados: consumo anual de energia elétrica por ligagao
no comeércio, agricultura e servigos (que variou de 12,8 MWh para 13,5 MWh);
consumo de energia elétrica por ligacdo residencial (manteve-se em 2,1 MWh);
rendimento médio do emprego formal (R$ 1.311 para R$ 1.288) e valor acionado per
capita (elevou-se de R$ 10.841 para R$ 11.852). Sendo que, em 2008, sua posi¢édo
compreendia a 189°, e no ano de 2010, caindo para a posi¢ao 224°. Permanecendo

abaixo da média estadual, como pode ser observado na (figura 8).

Figura 8. Posicao de Espirito Santo do Pinhal no ranking de riqueza municipal
42

40

39

38

Espirito Santo do Pinhal

36 / Média Estadual
35

34

33

32

2008 2010
Fonte: Adaptado (SEADE, 2012).

Santo Antbnio do Jardim possui densidade demogréfica de 54,05 (hab/km?),
onde 3.532 pessoas residem na area urbana e 2.411 na area rural (IBGE, 2010). Na
economia desse municipio destacam-se dois tipos de atividades, a cafeicultura
tradicional, tendo como caracteristicas, maiores espacamentos, mecanizagao e,
também o uso agricola intensivo da pecuaria leiteira. Além da agropecuaria outras
atividades desenvolvidas sao a agroindustria de transformacédo desses produtos
agricolas, como as conservas de café e os laticinios. Sendo que, trabalhos
desenvolvidos por Ferreira (2002) e Oliveira (2006), sobre os respectivos municipios,

apontam atividades de exploragdo de avicultura de corte, bovinocultura de corte,
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equinocultura, piscicultura, suinocultura, entre outros. Além da extragao de areia e
argila. Dentre outras areas presentes, as pastagens ocupando 4.098,4 ha,
reflorestamento com 538,9 ha, vegetacdo de brejo e varzea 120,6 ha, area em
descanso 753,9 ha e area complementar com 367,7 ha sdo dados do Levantamento
Censitario de Unidades de Produgdo Agropecuaria (LUPA), censo de 2007/2008.

Em relacdo as lavouras permanentes e temporarias se destacam aquelas

presentes nas (tabelas 9 e 10).

Tabela 9. Culturas Permanentes no municipio de Santo Anténio do Jardim em 2010

L Quantidade | Valor da Area Area Rendimento médio
avoura ; ~ . )
Permanente produzida prqduge}o plantada colhida (quilogramas por
(toneladas) | (mil reais) (hectares) (hectares) hectare)
Café | 4.104 30.451 3.420 3.420 | 1.200

Fonte: Adaptado IBGE, 2010.

Tabela 10. Culturas Temporarias no municipio de Santo Anténio do Jardim em 2010

Lavoura Quantidade Valor da Area Area colhida Rendimento médio
Temporaria produzida produgao plantada (hectares) (quilogramas por
P (toneladas) (mil reais) (hectares) hectare)
Cana-de-agucar 380.000 13.490 4.000 4.000 9.5000
Feijao (em grédo) 53 89 44 44 2.450
Milho (em gréo) 2.880 1.324 600 600 4.800
TOTAL 14.903 4.644

Fonte: Adaptado IBGE, 2010.

A (figura 9), expressa o PIB (Valor adicionado), com total de 92.630, onde a maior

contribuigdo esta relacionada ao setor de servigos e em seguida pela agropecuaria.

Figura 9. Produto Interno Bruto de Santo Anténio do Jardim (Valor adicionado)
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Apresentando cerca de 610 unidades de empresas atuantes (IBGE, 2010).
Onde geralmente a maior parte da populagao trabalha nas atividades de prestagao
de servigo e comércio (OLIVEIRA 2002).

Diferente de Espirito Santo do Pinhal, Santo Anténio do Jardim faz parte do
Grupo 3, no indice Paulista de Responsabilidade Social (IPRS), na versdo (SEADE,
2012). Onde o nivel de riqueza € considerado baixo, porém com bons indicadores de
longevidade e escolaridade, sao caracteristicas que o qualificam nesse grupo. A
(figura 10), representa a riqueza do municipio, através de informacgdes relacionadas,
ao consumo anual de 8,6 MW elevando para 9,3 MW, em relacédo a energia elétrica
por ligacdo no comércio, agricultura e servigos. Consumo de energia elétrica por
ligacao residencial foi reduzido de 2,1 MWh para 1,9 MWh. O rendimento médio do
emprego com carteira assinada foi de R$ 895 para R$ 961 e, o valor adicionado per
capita passou de R$ 6.271 para R$ 8.612.

Figura 10. Posicao de Santo Antonio do Jardim no ranking de riqueza municipal
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Fonte: adaptado (SEADE, 2012).

Em 2008, a riqueza era 29, na posicao 433°, e em 2010 elevou para 31,
porém caindo para a posicao 452°, e permaneceram abaixo da média estadual
(SEADE, 2012).
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5. MATERIAIS E METODOS

Na (figura 11), s&o apresentados as quatro etapas principais adotadas para o

desenvolvimento da presente pesquisa.

Figura 11. Fluxograma Metodologico
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5.1. Pesquisa Bibliografica e Aquisi¢cdo de Imagens Orbitais e Documentacao
Cartografica

Levantamento bibliografico, realizado de forma conjunta com o andamento do
estudo, através do servigo de VNP (Virtual Private Network ou Rede Virtual Privada),
permitindo o acesso livre aos principais bancos de dados nacionais e internacionais
como em E-Books e Periddicos Online. Quanto aos trabalhos encontrados apenas
na forma impressa, esses foram classificados junto a biblioteca da UNESP,
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho no Campus de Rio Claro. De
forma a conseguir a fundamentagao tedrica necessaria para o desenvolvimento do
trabalho, considerou a evolugdo da metodologia aplicada no mapeamento
geombiental e também na compartimentacédo fisiografica/fotointerpretacdo, como
instrumento de apoio ao planejamento ambiental e como forma de avaliar as
potencialidades e restrigdes de uso dos recursos naturais, quanto as caracteristicas
do lugar e os processos geologicos pertinentes a ele, associados ou ndo a ocupagao
antrépica.

Dentre essas metodologias o de enfoque analitico (analise integrada),
enfoque sintético (analise multitematica), desenvolvidos a partir de um Sistema de
Informacdo Geografica. As principais referéncias desses temas foram Cendrero
(2004), Fiori (2004), Goerl, M.; Kobiyama, R. F. (2005), Infanti Jr., Fornasari Filho
(1998), Lollo (1998), Silva; Dantas (2010), Silva; Santos (2004), Soares; Fiori (1976),
Vedovello (2004), Vedovello, Mattos (1998), Veneziane; Anjos (1982) e Zaine
(2011). Sendo que, para a caracterizagdo da area de pesquisa, destacam-se
trabalhos desenvolvidos por Almeida et al., (2004), Azevedo e Massoli (1984), IPT
(1981a), IPT (1981b), Jacques (2012), Lagrotti, (2000), Oliveira (2006) e Ross e
Moroz (1997).

Para o levantamento bibliografico, a utilizacdo do sistema de busca chamado
Booleano, que consiste em combinar dois ou mais termos/frases, para que a busca
seja concentrada e objetiva. Definidas as palavras-chave combinadas por palavras
de ligagdo, para a selegdo das bibliografias com base no titulo e resumo da
pesquisa. As palavras-chave consideradas estdo presentes no (quadro 3). Sendo
que o quadro utilizado no levantamento bibliografico encontra-se no (anexo 1).

No desenvolvimento de cada etapa, foram necessarias durante o
levantamento, pesquisas complementares, para melhor compreensao dos

procedimentos adotados, como o método AHP, desenvolvido por Saaty (1980),


http://www.unesp.br/cgb/
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adequacgao de prioridades, auxiliando na ponderacdo dos mapas tematicos para

analise multitematica e o método de Valeriano (1985), utilizado na verificacdo da

exatidao cartografica do mapeamento do uso e cobertura da terra.

Quadro 3. Palavras chaves adotadas no levantamento bibliografico

Palavra-Chave em Portugués Palavra-Chave em Inglés
Mapeamento geoambiental Geoenvironmental mapping
Estudo geoambiental Geoenvironmental study
Zoneamento geoambiental Geoenvironmental zoning
Compartimentagao fisiografica Physiografic subdivision
Compartimentagao geomorfoldgica Geomorphological compartmentation
Processos geoldgicos Geological processes

As imagens de sensoriamento e os materiais cartograficos utilizados estao

descritos nos itens a seguir.

Produtos de sensoriamento remoto orbital: satélite Landsat 5 (sensor TM),
referente a data 28/09/2011, com resolugao espacial de 30 metros, localizada
na latitude - 21.7 e longitude - 46.2.

Documentacgao cartografica - mapas geoldgicos e geomorfolégicos (suporte
para a caracterizacao da area e a compartimentacao fisiografica), dentre os
mapas:

- Folha Geoldgica de Aguai, escala 1:50.000 (IG, 1983);

- Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo, escala 1:250.000 (IPT, 1981a);

- Mapa Geomorfolégico do Estado de Sao Paulo, escala 1:1.000.000 (IPT,
1981b);

Folhas topograficas 1:50.000 (1972a, b, c, d), disponibilizadas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

- Folha Aguai SF-23-Y-A-IlI-1

- Folha Aguas de Lindoia SF-23-Y-A-Ill-4

- Folha Moji-Guagu SF-23-Y-A-III-3

- Folha Pinhal SF-23-Y-A-llI-2

Software de tratamento digital de imagens: ArcGIS® 10;

Equipamentos de apoio ao campo: GPS, maquina fotografica (registrar os
elementos de interesse) e fichas descritivas para os atributos fisiograficos e

geotécnicos constatados nas areas.
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5.2. Edigao da Base Cartografica

Corresponde a elaboragdo do banco de dados geograficos a partir do
software ArcGIS® 10, a obtengdo da base cartografica dos municipios de Espirito
Santo do Pinhal e Santo Antonio do Jardim, por meio das quatro folhas topograficas,
na escala de 1:50.000 e equidistancia das curvas de nivel de vinte metros,
disponibilizadas no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. As quatro
folhas foram georreferenciadas a partir de quatro pontos de controle estabelecidos,
sendo que cada ponto de controle obteve erro menor que 1 metro e, determinadas
com a projecao Universal Transversa de Mercator (UTM) e do Datum WGS84 (World
Geodetic System 1984), zona 23, conhecido por utilizar o sistema geocéntrico, com
o elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System 1980), o0 mesmo empregado pelo
Datum SIRGAS2000. Ja que, a partir do ano de 2015, tornara oficial, apenas
aqueles produtos cartograficos referenciados ao Datum SIRGAS2000.

Apds o georreferenciamento, foram vetorizadas as curvas de nivel, cidades,
hidrografia, divisa de municipios e rodovias. Havendo a necessidade de correcéo da
hidrografia e atualizagdo da area urbana, da divisa de municipios e rodovias a partir
das imagens do Google Earth, visto que essas folhas topograficas sdo do ano de
1972.

E valido ressaltar que a documentacéo cartografica, relacionada geologia e a
geomorfologia da regido também foram georreferenciadas e utilizadas para consulta
e apoio durante a caracterizagao da area e para a compartimentagao fisiografica.

Tendo a base cartografica vetorizada, tornou-se possivel a obtencao do
Modelo Digital de Elevagdo do Terreno (MDET), gerado no ArcGIS® 10, no
interpolador Create TIN com grade triangular, pois melhor representa relevos
complexos, por meio das curvas de nivel e hidrografia. Tornando possivel a
elaboracdo da carta hipsométrica, dividido a partir das linhas de quebra do relevo
fundamentado nas curvas de nivel, com altitudes em intervalos de 100 metros,
determinadas em oito classes pelo método manual de: 600 m, 700 m, 800 m, 900 m,
1.000 m, 1.100 m, 1.200 m e 1.300 m.

Quanto a carta de declividade, foi determinada pela ferramenta slope, a partir
do TIN convertido para o formato raster e posteriormente fatiado de acordo com os
trabalhos realizados por De Biase (1970), Lepsh et al. (1983) e Ross (1995). As

definicdes dos intervalos de declividade adotados estdo descritas a seguir:
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e 0 a 5% - segundo os autores citados, representam areas de declividade baixa,
com processos deposicionais e escoamento superficial lento a médio, por isso
nao ha a presenga de problemas com erosao laminar e linear. Estdo sujeitas

a ocorréncia de inundagéao (solos com baixa permeabilidade) e enchente.

e 5 a 12% - geralmente com relevo ondulado, sdo superficies inclinadas que
caracterizam o escoamento superficial médio a rapido. Faixa limite para a
utilizagdo da mecanizagdo na agricultura, sem a necessidade de aterros e
cortes na construcao civil. Dependendo das praticas agricolas serem ameno
ou intenso, a erosao hidrica pode ser resolvida com técnicas simples ou
complexas em busca pela conservagao dos solos (DE BIASE, 1970; LEPSH
et al, 1983).

e 12 a 30% - limite maximo de acordo com a Lei Federal 6.766/79 alterada pela
Lei n® 9.785/99 para o parcelamento do solo, com declividade de até 30%. E a
urbanizagao com restricbes em declividade igual ou superior a 30% (BRASIL,
1979, artigo 3). Areas destinadas a plantagdo de culturas permanentes, pois o
relevo é caracterizado com grande inclinagdo o que dificulta outros tipos de
cultivo agricola (DE BIASE, 1970).

e Maiores que 30% - salienta Ross (1995) que, terrenos com declividade
superiores a 30%, apresentam alta fragilidade, sendo o limite maximo de
corte raso da vegetagdo. A Lei do Parcelamento do Solo Urbano (Lei federal
6.766/79) nao permite construcdes urbanas “em terrenos com declividade
igual ou superior a 30%, salvo se atendidas exigéncias especificas das
autoridades competentes” (BRASIL, 1979, artigo 3).

Por ultimo, a carta de curvatura vertical, elaborada a parir do TIN em formato
raster, na ferramenta Curvature, quando acionado o Output profile curve raster,
relacionado a taxa de variagdo da declividade ao apresentar a forma cdncava e
convexa do terreno, analisada em perfil. Valeriano (2008), define a curvatura vertical
de vertentes, com alto poder de identificagdo de unidades homogéneas do relevo,
em estudos de compartimentagao fisiografica, por ser um tipo de analise, com forte

relagdo com o tipo de substrato e com os processos de formacéo do relevo.
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5.3. Elaboragao da Carta de Compartimentagao Fisiografica a partir da Analise
Integrada

A compartimentacao fisiografica nesta pesquisa, teve como objetivo, uma
avalicdo preliminar do comportamento do meio fisico dos municipios de Espirito
Santo do Pinhal e Santo Anténio do Jardim. Para a compartimentagdo, foram
utilizadas imagens do Landsat TM 5, referente a data 28/09/2011, com resolugao
espacial de 30 metros, localizada na latitude -21.7 e longitude — 46.2 e com escala
maxima de 1:60.000. No software ArcGIS® 10, essas foram importadas e analisadas
através de varias composigdes falsa cor e, a normalizacdo dos niveis de cinza para
dados de reflectancia, de forma a identificar a banda que melhor representava as
feicbes do revelo na area. No caso, a banda 5. Sendo que outros autores também
utilizaram a banda 5 para a compartimentacao fisiografica, como: Ferreira e
Penteado (2011), Florenzano (1998) e Lousada e Campos (2005). Em seguida essa
banda foi georreferenciada com oito pontos de controle e para melhor analise dos
varios objetos presentes, aspectos texturais, foi aplicado o contraste linear, onde os
tons de cinzas foram distribuidos e alterados, os ruidos presentes na imagem
eliminada, servindo de base para a delimitacdo das unidades realizada em ambiente
SIG, na escala 1:50.000.

Para o desenvolvimento da compartimentagcdo fisiografica, considerou o
método que pode ser dividido em trés fases: a fotoleitura, a fotoanalise e por ultimo a
fotointerpretacao, tendo como objetivo a delimitagdo das zonas homologas, assim a
elaboragcdo de um mapa de compartimentos com caracteristicas semelhantes,
através da metodologia proposta por Zaine (2011), quanto a analise integrada dos
elementos presentes no meio fisico estudada foi baseada no trabalho de (SOARES;
FIORI, 1976). Que Compreende: a) A fotoleitura representou o reconhecimento em
imagens de satélite, dos elementos que compdem a paisagem, considerando:
bandas espectrais, resolugéo espacial e espectral, entre outras caracteristicas. b) Na
fotoandlise, utilizou-se dos quadros de andlise elaborados por Zaine (2011),
representado pelo (quadro 4), e critérios analiticos complementares para a
compartimentacgao, desenvolvidos por Oliveira (IPT. 1981a), relacionado ao (quadro
5).
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Quadro 4. Analise geoldgica nas imagens de sensoriamento remoto

i’
1. Andlise da densidade textural | CLASSES
Elementos da
andlise Elementos de drenagem @ relevo
Baixa (0 a 510 km®) | Média (52 30410 km®) Alta (= 300 k)
Densidade dos elementos de
drenagem
Critérios de
ndlag Baixa Média Alta
(mais liza) (mais rugosa)
Densidade dos elementos do +F ""f;r # iﬁ-‘:‘,&
relevo (dissecagio e rugosidade o F o= | an ;}‘f o
do terrena) o = & & ’:-:".. '3 # __:'.‘."
Propriedade a ser . Baixa
interpretada PERMEABILIDADE (intergranular) {Femm} Média {Pouco %mm a
APLICAGOES i
{m o i Refacdo escoamaenio superficialinfiltracio :::: Média P:Jla
por 58 g 7 uena
L Espessura & caractensicas do mank de aleracdo (E = 5m) Media {Raso/racha aflorante]
4 \
2. Analise das formas e caracteristicas do
relevo CLASSES
Emﬁt:s % | Deciives, vertentes, topos, vales, rupturas de declive (quebras de relevo), cristas e escarpas
Pequena (0 a 100 m) Média (100 a 300 m) Grande(> 300 m)
a) Amplitude local (variagbes de T H T
cotas na unidade) : 27
Baixa (0-15%) | Média (15-30%) | Alta (> 30%)
b) Decividade I I
M—-—n
Convexa Céncava Retilnea
& ®
i c) Forma de encosta { vertente ‘
Cnlé"QS de (" representacio em planta) @ QA DA
andlise
e 39 ree D
d) Forma do vale
(" representacdo em planta)
Aplainados Arredondados
Premacotese p——y N A
: $ identificar ¢ descrover. Associar medelos geoldqicos ja conhecidos
f) Feigdes particulares de relevo *Consukar quadros Hoxsad (1907 Soeess o Fen 'mn- l\mvl . {1085)
mﬁ'n*d“es a | Solubilidade Naio solivel Solivel
z Baixa Media Alta
torpretadas | Resisténcia A erosdo natural (dweza) | (poyco resistents) | (Resisténcia média)| (Muto resistente)
apLcAcOES | Profundidade do lopo rochoso Profundo Intermediario | Raso a sub aflorante
Infomagzes Espessura de maleriais inconsolidados | Esposso Intermedidrio | Delgado a inexistenta|
OIS Grau de escavabilidade Pouco resistente | Resisténcia média | Muito resistente
o - Potencial a ercsao linear (induzida) Médio a alto Médio a allo Médio a baixo
pracessas geoidgros 52'9“‘7“ a movimentos gravitacionais Baixo Médio a Alto Alto
massa v
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3. Analise das estruturas geoldgicas

CLASSES

Elementos de
analise

Linhas de rupturas de declive (positivas = proeminentes: negativas = reentrancias)
Lineagoes e alinhamentos de relevo (ragos de foliagao e camadas), drenagem e

tracos de fratura
N&o orientada Muito orientada
a) Tropia /,% /%/7’
7/
b) Assimetria de  Muito assimétrico Assimétrico Poucoe assimétrico Simétrico
relevo 2= 7 3
o e drenagem % W W M
Cntépos de (geometria das W— W | e f (|
analise camadas) o RIS P e A AT THE
Horizental a sub Vertical a sub
it
c) Regra dos Vs 5 % i
| A 3V =
Curvos/dendriticos Mistos Retilineos ndo para- [Retilincos paralelos!
lalos/aspacados adensados
d) Sinuosidade®
(drenagem)
e) Padrdes
reconhecidos  Identificar e descrever. Associar a modelos geoldgicos ja conhecidos.
e anomalias *Comsuiar QUIGrOS Mowaed |156T) Scares & Florl (12761 Nunes et. ol. 11995)
Planos de eslratificacio e Ausentes a Espagados Adensados
foliagdo metamdorfica pouco marcantes
Propriedades | Composicao e estrutura Baixo Médio Alto
::, f;"’r‘: S Plasticidade/ruptibilidade tekacioxtrab.ras - Ropti Dactil
P Grau de faturamento Homogénea Mistos Heterogénea
Permeabilidade Fissural Baixa Média Alla
' APLIC%?SES
nformagbes Particdo em blocos: . ;
interpretadas | possibiidade de queda de blocos Baixa Média Alta
por esta analise
4. Analise complementar CLASSES

EI:;:};:'?;tgs g Tons de cinza ou coloragio; vegetagio e uso do solo, feighes de processos geoldgicos
Critérios de | Tons de cinza * branco s crza N

andlise Goloragao* Claros, amarslados, r6s60s “’g";ﬂﬁm
eroprodados | S0 Srvados e rohas i3S g s e | sosiscstos
?nf;_';;”m“ Presenca de dgualumidade no solo Solos 56005 Solos mikos Corpos d'égua™

Cobertura vegetal Se‘"p:;f:m“"‘“ Rasteras g abustivas ""mﬂ:ﬂ; .

APLICACOES |Solo exposto Prosente Augenie
Informagdes
interpretadas | Afloramentos @ blocos rochosos Prasente Ausenta
par esta
e Presenca de N.A. rasolaflorante B Variave b

* A andlise deve considerar os diferentes tipos de uso do salo.
** Corpos d'agua podem apresentar fons claros quando ocomre a reflexdo da luz,

Fonte: Zaine (2011).
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A delimitagcdo das unidades foi complementada a partir de analises sobre as
cartas de hipsometria, declividade e curvatura vertical (perfil das vertentes), de forma
a identificar conjuntos de sistemas de relevo, como pode ser observado no (Quadro
5). Fase finalizada com a integragcdo das informagdes do contexto regional aos
compartimentos, relacionados aos mapas de dominios geologicos e

geomorfoldgicos, coletados na primeira fase da pesquisa.

Quadro 5. Critérios analiticos utilizados na Compartimentagéo Fisiografica

Critério Categoria Intervalo Conceito
Ambplitude pequena 0-100m Altura maxima da unidade em metros,
L‘:)cal média 100-300m acima do assoalho dos grandes vales
grande > 300m adjacentes.
baixa 0-15%
Declividade média 15-30% Inclinagdo média do perfil da encosta.
alta >30%
. baixa 0-05 Numero de cursos d’agua perenes
Di;::fi::e média 5-30 numa area de 10 km?
9 alta 30
Topos e“eﬁs°s Convenciona
restritos —
Formas aplainados
de Topos arredondados . Convenciona
P angulosos
Perfil das convexo .
Vertentes retilineo _ Convencional

cobncavo

Fonte: IPT (1981a).

c) A fotointerpretacao incidiu na identificagao dos alvos na superficie terrestre, e
na caracterizacao das unidades compartimentadas através da funcao e relagao dos

objetos presentes na imagem de satélite.

5.4. Trabalho de Campo

A partir da compartimentagao fisiografica prévia realizada, foi preciso analises
em campo, de forma a conferir a homogeneidade, similaridade e limites das
unidades. Os pontos foram selecionados com base na necessidade de se obter
informagdes de cada unidade compartimentada.

Nas observagbes in situ, foram considerados, os materiais geoldgicos
expostos nos cortes das estradas percorridas e, registradas em fichas descritivas

(anexo 2), onde continha os seguintes itens a serem observados, relacionados ao:
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tipo de solo, relevo, material rochoso, perfil de alteragdo e processos geoldgicos de
forma a subsidiar o uso do solo.

Posteriormente, os dados coletados em campo, foram integrados a carta de
compartimentagao fisiografica, carta de uso e cobertura do solo no software
ArcGIS® 10, e também a tabela descritivas das unidades, para correcdo e

complementacao das informacdes obtidas previamente.
5.5. Elaboragao da Carta Geoambiental a partir da Abordagem Multitematica

Para o desenvolvimento da abordagem multitematica, além da carta de
compartimentacgao fisiografica (representando o mapa geomorfologico, geoldgico e
de declividade, em um so6 produto), foi necessario a sobreposi¢gado de outras cartas
com temas diversos, sem essencialmente compor padrées da fisionomia do terreno,
neste caso a carta de uso e cobertura da terra, chuvas intensas médias e areas de
preservacido permanente. Lembrando que, para que houvesse uma ponderacao
eficaz sobre essas cartas, de forma que os valores de prioridades estabelecidos a
cada uma ocorresse de forma organizada, foi empregado o método (AHP)
desenvolvido por (SAATY, 1980). De forma a estabelecer novas unidades e avaliar
as potencialidades e restricbes de uso do meio ambiente, ao considerar as
suscetibilidades do mesmo, de acordo com suas caracteristicas genéticas,
conhecendo-o integralmente para o mapeamento geoambiental (ROSS, 1995).

Para cada carta que compdes a analise multicriterial, foram atribuidos 5
classes de zoneamento, onde o peso 1 corresponde a classe de mais baixa
suscetibilidade aos processos do meio fisico e, a de peso 5 representando a classe
de mais alta suscetibilidade a ocorréncia desses processos. Para a carta de
compartimentacao fisiografica, os critérios para a definicdo dos cinco pesos, quanto
a suscetibilidade aos processos do meio fisico segundo a pesquisa de Ross (1995),

pode ser observado no (quadro 6).



Quadro 6. Critérios utilizados para a definigdo dos pesos para cada unidade

fisiografica

suscetibilidade

Pesos Principais caracteristicas para a definigao dos pesos
1 - Baixas declividades (inferiores a 10%);
Suscetibilidade | - Relevo suave;
muito baixa - Baixa potencialidade de ocorréncia dos processos do meio fisico.
> - Baixas declividades;
N - Relevo suave;
Baixa

- Composto por formagbes areniticas, propicia para ocorréncia de
erosdes lineares.

3
Media
suscetibilidade

- Declividades médias;

- Média amplitude altimétrica;

- Potencialidade de ocorréncia de eroséao linear, escorregamentos e
rastejo.

4
Alta
suscetibilidade

- Relevo dissecado;

- Médias declividades;

- Presenca de afloramentos rochosos superficiais;

- Presenca de escorregamento, rastejo, sulcos erosivos e rolamento de
blocos.

5
Suscetibilidade
muito alta

- Baixas declividades;

- Areas sujeitas ao assoreamento, inundacao e enchente;

- Presenga de solos inconsolidados de baixa capacidade de suporte;
- Nivel de agua aflorante a raso;

- Presencga de areas de preservagao permanente.

- Altas declividades;

- Alta potencialidade de ocorréncia de processos de dindmica
superficial (erosao, escorregamento e quebra/rolamento de blocos);
- Presencga de areas de preservagdo permanente.

71

Fonte: Adaptado de (PILACHEVSKY, 2013).

O (quadro 7), representa as classes atribuidas a carta de uso e cobertura da
terra.

Quadro 7. Classes de fragilidades estabelecidas no uso e cobertura da terra

Peso das
classes Uso e cobertura da terra
1 = .
Muito fraca Vegetacao arborea
2 Vegetacao arbustiva
Fraca getag
3 Cultura permanente, area urbana, edificagdées, graminea, campo sujo (planicie
Média aluvionar) e corpo d’agua.
4 - o .
Forte Cultura temporaria, pastagem e distrito industrial.
2 Solo exposto e mineragéo
Muito forte '

Fonte: Adaptado de (ROSS,1995).
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Quanto a divisdo das classes de suscetibilidade a chuvas intensas, estao

apresentas no (quadro 8).

Quadro 8. Classe de suscetibilidade a chuvas intensas na area de estudo

Peso das Chuvas acumuladas
classes
1
Muito baixa <202,8
2
: 202,8 -220,0
Baixa
3 220,0-237,2
Média ’ '
4 237,2-254, 4
Alta ’ '
5
Muito alta > 271,60

E por ultimo, foram consideradas as classes relacionadas as Areas de
Preservagao Permanente com restricao, segundo o Codigo Florestal (2012).
A seguir sdo abordados os métodos empregados na elaboragdo de cada carta

utilizada na ponderagéo.

5.5.1. Carta de Uso e Cobertura da Terra

A elaboracao da carta de uso e cobertura da terra da area de estudo, sucedeu
a partir da classificagao realizada de forma ndo automatica, ou seja, classificagéo
visual pela interpretagdo dos alvos em uma composicdo de acordo com o
comportamento espectral das classes contidas nas imagens de satélite do Landsat
TM 5, nas composi¢des coloridas R3 G4 B5. A técnica de interpretagao visual foi
empregada por se tratar de uma area com extensdo menor, pois caso contrario, o
método seria inviavel pela grande demande de tempo, quando aplicada em areas
mais extensas.

Devido a resolugdo espacial do Landsat TM 5, ndo exibir objetos com
tamanho inferior a 30 metros, dificultando a classificacdo dos alvos e seus limites,
também foram interpretados e demarcados poligonos contidos em imagens de alta
resolucdo do Google Earth. Onde houve a necessidade de transformar o limite da
area (no formato shapefile) para o formato Keyhole Markup Language (KML) na
escala 1:50.000, e assim ser visualizado no programa Google Earth, para a coleta

das amostras que correspondiam a area de estudo e, apds a seleg¢ao, os poligonos
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foram salvos em (KML) e exportados para o software ArcGIS® 10, a partir da
transformacao para (shapefile). Corregbes quanto a classificagdo desses alvos
foram feitas, através das observagdes em campo, com a coleta de pontos amostrais
de uso e cobertura da terra.

Dentre os alvos classificados: area urbana, campo sujo, cultura permanente,
cultura temporaria, distrito industrial, drenagem, edificagdes, estradas, gramineas,
mineragdes, pastagem, reservatorios, solo exposto, vegetagao arborea e vegetagao
arbustiva. Sdo 15 classes selecionadas de acordo com a Subclasse do nivel
hierarquico Il do Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2006).

Classes caracterizadas quanto aos dois termos, o de uso da terra, que
determina as atividades humanas desenvolvidas sobre a cobertura da terra, e essa
relacionada a cobertura vegetal ou artificial presente na superficie.

Para a verificagdo da precisdo dessa carta, foi adotada a técnica
desenvolvida por Valeriano (1985), denominada de verificagdo da estimativa de
exatidao da classificacdo de mapas tematicos, com base nos trabalhos de Ginevan
(1979) e Genderen et. al. (1978). Onde é considerado primeiramente o tamanho da
amostra (quantidade de pontos amostrais a serem analisados em campo), de acordo
com a (tabela 11). Os critérios de uma amostragem de qualidade para a verificagao
de um produto cartografico de acordo com Ginevan (1979), é preciso “ter baixa
probabilidade de aceitar um mapa com baixa qualidade; ter alta probabilidade de
aceitar um mapa de alta qualidade e requerer um numero minimo n de amostras

para verificagao”.

Tabela 11. Valores 6timos de n para Xc e para a = 0,05 e Pu = 0,85,
e correspondentes valores de  para Pp = 0,90; 0,95 e 0,99

n G Valores de B para
Pp= 0,90 Pp= 0,95 Pp= 0,99
19 0 0,8649 0,6226 0,1738
30 1 0,8163 0,4465 0,0361
40 2 0,7772 0,3233 0,0075
50 3 0,7497 0,2396 0,0016
59 4 0,7152 0,1719 0,0003
68 5 0,6859 0,1242 0,0001
76 6 0,6467 0,0856 0,0000
85 7 0,6247 0,0624 0,0000
93 8 0,5919 0,0432 0,0000
102 9 0,5746 0,0318 0,0000
110 10 0,5464 0,0221 0,0000
118 11 0,4959 0,0107 0,0000
126 12 0,4959 0,0107 0,0000
134 13 0,4731 0,0074 0,0000
142 14 0,4518 0,0052 0,0000
150 15 0,4318 0,0036 0,0000
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158 16 | 0,4130 0,0025 0,0000
166 17| 0,3954 0,0018 0,0000
174 18 | 0,3737 0,0012 0,0000
182 19 10,3630 0,0009 0,0000
190 20 | 0,3481 0,0006 0,0000
197 21 | 0,3252 0,0004 0,0000
205 22 03122 0,0003 0,0000
213 23 | 0,2998 0,0002 0,0000
220 24 | 0,2802 0,0001 0,0000
228 25 | 0,2693 0,0001 0,0000
236 26 | 0,2589 0,0001 0,0000
243 27 | 0,2421 0,0000 0,0000
251 28 | 0,2329 0,0000 0,0000
259 29 | 0,2242 0,0000 0,0000
266 30 | 0,2097 0,0000 0,0000
274 31 | 0,2020 0,0000 0,0000
281 32 | 0,1890 0,0000 0,0000
289 33 | 0,1821 0,0000 0,0000
296 34 |0,1704 0,0000 0,0000
304 35 | 0,1643 0,0000 0,0000
311 36 | 0,1537 0,0000 0,0000
319 37 | 0,1483 0,0000 0,0000
326 38 | 0,1388 0,0000 0,0000
334 39 | 0,1339 0,0000 0,0000
341 40 | 0,1253 0,0000 0,0000
349 41 | 0,1210 0,0000 0,0000
356 42 | 0,1133 0,0000 0,0000
364 43 | 0,1094 0,0000 0,0000
371 44 | 0,1024 0,0000 0,0000
379 45 | 0,0989 0,0000 0,0000
386 46 | 0,0926 0,0000 0,0000
393 47 | 0,0867 0,0000 0,0000

Fonte: (GINEVAN, 1979 apud VALERIANO, 1985, p. 46 e 47).

5.5.2. Carta de Chuvas Intensas Médias

As informagdes sobre as chuvas intensas médias, foram obtidas no site do
Sistema de Informagdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de
Sado Paulo — SigRH (2013). Sdo dados de grande importancia para melhor
compreensao do modelamento e a intensidade dos processos geoldgicos quanto as
formas superficiais da area de estudo, sendo a precipitagdo um dos principais
responsaveis por esses fendbmenos. A (tabela 12), representa os 57 pluvibmetros
localizados em torno de Espirito Santo do Pinhal e Santo Anténio do Jardim e os
dados de séries historicas coletadas, esses relacionados aos meses mais chuvosos
que vai de dezembro a margo na area de estudo, para a elaboracdo do mapa de
chuvas intensas meédias. Vale lembrar que n&o foram considerados dados
relacionados ao estado de Minas Gerais devido a caréncia de informacdes quanto

ao histoérico de chuva acumulada.



Tabela 12. Dados de chuva acumulada registrados em pluviémetros

75

Coordenadas UTM Chuva (mm)
Municipio Prefixo

X (mE) Y (mS) Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Marco | Média
Aguai D3-004A| 297041,43 7560330,7 252 240 189 130 | 202,75
Aguai D3-022 297041,43 7560330,7 248 255 207 175 221,25
Aguai D4-101 | 281531,02 7561969,15 246 240 199 173 214,5
Analandia D4-035 | 224930,86 7550001,88 209 236 209 151 | 201,25
Analandia D4-108 | 224898,47 | 7551848,11 231 223 231 205 | 222,5
Araras D4-013 | 252860,17 7524616,81 182 220 237 134 | 193,25
Araras D4-024 | 247769,36 | 7520841,68 377 254 261 178 | 267,5
Araras D4-025 245992,18 7524505,75 465 218 198 117 249,5
Araras D4-026 251172,85 7522743,31 335 238 229 140 235,5
Araras D4-027 | 247589,14 7531918 224 239 211 155 | 207,25
Araras D4-028 268119,57 7537776,54 219 290 227 154 2225
Araras D4-029 | 254372,97 | 7537565,96 224 236 194 157 | 202,75
Araras D4-034 261274,67 7535826,86 236 263 190 164 213,25
Artur Nogueira | D4-008 | 271936,71 7511985,57 353 278 189 158 2445
Artur Nogueira | D4-099 | 277216,53 | 7502831,76 216 231 167 156 | 1925
Conchal D4-094 275125,99 7528648,31 226 248 192 157 205,75
Corumbatai D4-043 230250,25 7540860,62 217 249 218 156 210
cngennelro | pa-07 | 27022133 | 751196008 | 221 237 185 | 182 | 206,25
Estiva Gerbi D3-067 | 298998,64 | 7541897,12 235 225 193 169 | 2055
Holambra D4-082 289064,5 7514075,64 203 222 182 149 189
ltapira D3-015 | 313057,16 7516230,96 221 236 208 150 | 203,75
ltapira D3-020 321527,98 7525559,77 253 260 221 164 2245
ltapira D3-041 | 323202,37 | 7529270,32 279 294 239 200 253
ltirapina D4-014 | 211374,27 | 7538675,98 199 240 215 153 | 201,75
ltirapina D4-023 | 216598,34 | 7535077,86 239 314 230 141 231
ltirapina D4-033 | 200918,62 | 7545867,74 226 257 213 160 214
Itirapina D4-036 216665,6 7531385,15 227 251 228 160 216,5
Itirapina D4-037 | 211203,73 7547907,96 210 227 199 148 196
Jaguaritina D3-011 296269,81 7488328,4 176 220 171 108 168,75
Jaguaritina D3-042 | 297933,42 | 749204257 208 228 196 151 | 195,75
Leme D4-030 | 264543,91 7546954,37 218 233 195 143 | 197,25
Leme D4-031 254256,77 7544949,82 213 217 213 143 196,5
Leme D4-050 | 262936,64 7539544,89 227 229 192 150 199,5
Mogi Guacu D3-032 | 300929,76 7525308,88 186 219 174 127 176,5
Mogi Guagu D4-023 | 27848144 | 7534234,99 225 219 167 152 | 190,75
Mogi Guagu D4-105 | 280017,16 | 7547179,5 228 246 189 171 | 2085
Mogi Mirim D3-004 | 297762,87 | 7504962,3 200 274 233 123 | 207,5
Mogi Mirim D3-008 | 297593,16 7517881,86 253 242 195 166 214
Mogi Mirim D3-009 | 299429,06 7508676,07 199 237 201 161 199,5
Mogi Mirim D3-033 | 299332,93 7516058,62 228 232 192 161 | 203,25
Pedreira D3-001 | 306708,95 | 747554274 212 247 218 137 | 2035




76

Pedreira D3-052 | 30147946 | 748285917 218 246 211 154 | 20725
Espirito Santo | 13 03 | 317986,95 | 75347472 265 263 226 184 | 2345
do Pinhal

Espirito Santo | 3 557 | 31089368 | 7553120,24 240 188 175 142 | 186,25
do Pinhal

Espirito Santo | 3 051 | 32127405 | 7547704.96 253 261 221 168 | 225,75
do Pinhal

Rio Claro D4-012 | 23750081 | 751882415 210 232 207 148 | 199,25
Rio Claro D4-016 | 24421425 | 7528169,68 226 238 218 153 | 208,75
Rio Claro D4-042 | 23725069 | 753359338 210 245 218 148 | 205,25
Rio Claro D4-112 | 23225546 | 752427447 192 317 261 151 | 230,25
SdoJododa | g 045 | 31413692 | 756977022 251 257 205 152 | 216.25
Boa Vista

SdoJododa | g 031 | 31411523 | 757161564 254 255 215 172 | 224
Boa Vista

S&o Jodo da D3-006 | 317686,28 7560583,3 262 281 232 143 | 2295
Boa Vista

SdoJododa | g ges | 32116889 | 7556931,98 267 281 206 183 | 234,25
Boa Vista

ga”ta Cruzda | ny03p | 25070085 | 755227934 224 219 209 157 | 202.25

onceigao

Santa D4-059 | 2410577 | 751149752 200 252 197 160 | 202,25
Gertrudes

Santo Antonio | g 010 | 29954959 | 7499447 81 195 216 164 142 | 179.25
da Posse

Santo Antonio | g 74 | 32097208 | 754956989 279 308 231 195 | 253,25
do Jardim

Fonte: (SISTEMA DE INFORMAGCOES PARA O GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DO
ESTADO DE SAO PAULO - SIGRH, 2013).

Apos a coleta, esses dados foram inseridos na planilha do software Excel, e
assim exportados para o ArcGis, onde essas vértices foram visualizadas através da
ferramenta (Display XY Data) e esses convertidos para o formato shapefile de
pontos pelo (Export Data), contendo os valores médios de precipitagao,
possibilitando a visualizagcdo da distribuicdo dos 57 pluvidmetros sobre e em torno a
area de estudo, como pode ser observada na (figura 12). A partir da ferramenta
(Topo to Raster) interpolou-se essa superficie com os dados de chuva média, sendo
os valores gerados e classificados em 5 classes pelo método Natural Breaks
(Jenks).



Figura 12. Distribuicdo dos Pluvidmetros na Area de Estudo
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5.5.3. Carta de Areas de Preservacdo Permanente

A metodologia utilizada na confecgdo da carta de Areas de Preservacio
Permanente (APPs), teve como base o Novo Cdédigo Florestal (Lei n® 12.651/2012).
As areas delimitadas nesta pesquisa envolvem: APPs ao longo dos cursos d’aguas,

nascentes, e topo de morros, montes, montanhas e serras.

a) Delimitagcdo das APPs ao longo dos cursos d’agua e nascentes:

A maioria das drenagens que se encontram na area de estudo, possui largura
menor que 10 metros, sendo nesses aplicados a ferramenta Buffer do software
ArcGis 10, Buffers de 30 metros de largura. Quanto ao rio Eleutério, presente em
Espirito Santo do Pinhal, foi identificado larguras variadas de 35 a 92 metros, com
valor médio acima de 50, foram utilizadas Buffers de 100 metros e, no caso do rio
Mogi-Guagu, constatou-se variantes de 19 a 200 metros, média acima de 100,
também atingiu Buffers de 100 metros. Para delimitar a largura dessas drenagens,

foi utilizada a ferramenta Measure, sobre as imagens de satélite.

b) Delimitacdo de APPs de Nascentes:
Quanto as nascentes, essas foram definidas através de pontos, e

posteriormente foram aplicados Buffers de 50 metros para cada uma dessas.

¢) Delimitacdo de APPs de Topo de morros, montes, montanhas e serras, com

altura minima de 100 (cem) metros e inclinagdo média maior que 25°:

Foi delimitado através do calculo realizado em cada morro, monte, montanha e
serra presente na area de estudo, a partir do resultado da diferenga entre a cota do
topo e a cota da base (definida pelo plano horizontal - planicie) de forma a conseguir
amplitude maior que 100 metros e inclinagdo média superior a 25°. Com esses
selecionados foram demarcado as areas de preservagao permanente através da

curva de nivel correspondente a 2/3 de sua elevagcao em relagao a base.

Com a elaboragao das quatro cartas destacadas, foi possivel reconhecer os
valores de prioridades de cada uma através do método AHP, e em seguida foi
empregado o procedimento proposto por (ROSS, 1995, BENNET; DOYLE, 1997),

onde essas cartas foram convertidas em dados rasters, para a sobreposi¢ao
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ponderada ou analise multicriterial, pela ferramenta (Weighted overlay), disponivel
no software ArcGis 10. Nesta, as camadas foram reclassificadas numa escala de 1 a
9 em numeros inteiros e ponderadas com peso de importancia em porcentagem.

Com a geracdo da carta geoambiental, houve a necessidade de uma
simplificagdo cartografica (filtro), através do agrupamento de alguns poligonos com
areas pouco representativas aos poligonos vizinhos com extensdes maiores. De
forma a simplificar os resultados.

De acordo com os resultados obtidos com o mapeamento geoambiental,
foram elaboradas recomendacdes de protecdo ambiental da area de estudo, para o
seu desenvolvimento sustentavel. Acerca dos resultados obtidos com a presente

pesquisa, teceram-se as conclusdes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a analise
integrada (compartimentagdo fisiografica) e a abordagem multitematica (carta

geoambiental) da area de estudo.

6.1. Produtos Auxiliares para a Elaboragao da Carta de Compartimentagao
Fisiografica

Dentre os produtos que auxiliaram na elaboragdo da compartimentagao
fisiografica estdo, a carta de declividade, hipsometria e por ultimo a carta de
curvatura vertical, descritas a seguir.

O mapa de declividade possibilitou melhor analise do relevo, a medida que o
mesmo apresentou a distribuicdo da declividade da area de estudo, de forma a
determinar a dindmica dos processos ambientais.

Terrenos com declividades de até 5% representam em torno de 17.000 ha,
sao utilizados principalmente pela cultura temporaria. Relacionado as areas planas
em fundos de vales, associados a ocorréncia de enchente, inundagdo e
assoreamento. Declives entre 5 e 12% possui aproximadamente 12.000 ha, estao
presentes em 25% da area de estudo conforme o grafico da (figura 13), em locais
onde o relevo é suave, ondulado e também com o predominio de cultuas
temporarias.

Declividade de 12 a 30% compreendem a 32% da area de estudo,
apresentam maior suscetibilidade a movimento de massa do tipo rastejo e processos
erosivos laminares. Nesses terrenos, a cultura permanente tende a ser mais
desenvolvida, ja que em declives com 20% ha restricdes do uso de mecanizacao
agricola.

Regides serranas observam-se vertentes com declividade mais acentuada
superiores a 30%, apresentam em torno de 3.000 ha. Sao terrenos com alta
fragilidade, pois ha grande probabilidade de ocorréncia de escorregamentos, quedas
e rolamentos de blocos entre outros processos tipicos dessa area.

A carta de declividade é apresentada na (figura 14), com os intervalos de
declividade baixa (0 — 12%), média (12% - 30%) e alta (> 30%).
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Figura 13. Distribuicao das classes de declividade na area de estudo

Classes

mO0-5%
5-12%
12 -30%
B Maior que 30%

A hipsometria dos municipios de Espirito Santo do Pinhal e Santo Anténio do
Jardim podem ser observadas na (figura 15). Onde foi possivel identificar a
amplitude altimétrica de 680 metros, terrenos com menores altitudes de 620 metros
localizadas a oeste e, a leste o seu ponto mais elevado com 1.300 metros. Neste
mapa foram selecionados 8 classes hipsométricas, onde observou-se a
predominancia de altitudes de 700 a 800 metros, as quais ocupam 30% do total da

area de estudo e a classe 800 a 900 metros com 29% (tabela 13).

Tabela 13. Classes hipsométricas da area de estudo

ﬁ'asses, : ‘ 620 - 700 ‘ 700 - 800 ‘ 800 - 900 ‘ 900 - 1000 ‘ 1000 - 1100 ‘ 1100 - 1200 ‘ 1200 - 1300
ipsométricas
Area (%) ‘ 16 ‘ 30 ‘ 29 ‘ 15 ‘ 6 ‘ 3 ‘ 1

Quanto a carta de curvatura vertical (figura16), € importante ressaltar que o
software ArcGis fornece a legenda da carta em numeros (positivos e negativos),
sendo que os valores positivos da legenda, dizem respeito as areas cbncavas, 0s
valores negativos as area convexas e 0s valores proximos de zero corresponde as
curvaturas planas. Dessa forma, em torno 16% da area de estudo se enquadra na

classe convexa, 24% na classe cbncava e cerca de 60% na classe plana.



Figura 14. Carta de Declividade da area de estudo
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Figura 15. Carta Hipsométrica da area de estudo
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Figura 16. Carta de Curvatura Vertical da area e estudo
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6.2. Carta de Unidades Fisiograficas

De inicio, foi realizada uma compartimentagcdo preliminar em um MDET
(Modelo Digital de Elevagéo do Terreno), onde se buscou a delimitacdo de zonas
geomorfoldgicas, a primeira relacionada a Depressao Periférica (Zona do Mogi-
Guacgu) e a segunda denominada de Planalto Atlantico (Zona da Serraria de
Lindoia). Zona, nivel taxonémico relacionado a forma de ocorréncia dos elementos
fisiograficos, quanto a variagdo tectono-estruturais e de idade geoldgica
(VEDOVELLO; MATTOS, 1993).

e Zona do Mogi-Guagu: este compartimento topografico deprimido
representa as séries sedimentares paleozoicas e mesozoicas
localizadas estratigraficamente embaixo dos derrames basalticos do
noroeste paulista, onde existe a presencga de descontinuas intrusdes de
diabasio. Cujas feicdes geomorfolégicas predominantes na area de

estudo s&o as colinas médias e morrotes alongados e espigoes.

e Zona da Serraria de Linddia: relevo mais marcante, formado por rochas
cristalinas, relacionado ao conjunto de rochas igneas e metamorficas.
Encontra-se especialmente na parte leste da area de estudo,
alcangando altitudes de 1.300 metros na regido serrana. Sendo que nas
proximidades do seu limite com a Zona do Mogi-Guagu, a topografia da
Serraria de Lindodia apresenta-se com cotas de 800 metros, em direcéo a
oeste. Sendo assim, a demarcacdo das formas de relevo nao
compreende exatamente a margem dessas duas provincias
geomorfoldgicas (AZEVEDO; MASSOLI, 1984).

Em seguida as unidades fisiograficas foram delimitadas de acordo com a
metodologia explicada no capitulo 5, sendo elas caracterizadas pelas informagdes
obtidas a partir do processo de fotointerpretacao e dos trabalhos de campo.

A (figura 17) representa a compartimentagéo fisiografica da area de estudo na
escala 1:50.000, pelo método logico, que resultou em 10 unidades fisiograficas

associadas as zonas do Mogi-Guagu e da Serraria de Lindadia.



Figura 17. Carta de Compartimentagao Fisiografica da area de estudo
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6.2.1. Unidade 1. Planicie Aluvionar

A unidade fisiografica 1, corresponde as planicies aluviais (varzeas), com
cerca de 2.146 ha, presente na Depressdo Periférica e também no Planalto
Atlantico, sao terrenos planos com forma alongada, localizados junto aos cursos
d’agua.

De acordo com o IPT (1981b), onde ocorre grande acumulo de sedimentos
inconsolidados, formado por depdsitos aluviais, areias, argilas, cascalhos e
conglomerados na base. Sao depdsitos representados pelo Holoceno do Periodo
Quaternario.

Os fundos de vales, por apresentarem baixa declividade, possuem
escoamento superficial lento, permitindo que os sedimentos em suspensdo se
depositem no fundo do rio. Com isso, ocorre 0 aumento do assoreamento e a
diminuicdo da profundidade da calha, favorecendo a inundacdo e até mesmo
enchentes nos meses chuvosos. Inundagdes e enchentes associadas principalmente
o ribeirdao dos Porcos e o rio Jaguari Mirim, afetando areas urbanas e rurais
localizadas nas proximidades da planicie aluvionar. Problemas mais graves quanto a
esses fendbmenos, correspondem a area urbana de Espirito Santo do Pinhal, pelo
acumulo de lixo sobre o ribeirdo dos Porcos, provocando diversos prejuizos.

Esses processos acabam lancando sedimentos e nutrientes pela planicie,
tornando os solos dessa unidade férteis, favoraveis para o plantio. Caracterizam
esse compartimento com intensa ocupagao pelas atividades agricolas e
remanescentes de mata ciliar.

Através das cartas auxiliares elaboradas, foi possivel interpretar esta unidade
com declividades inferiores a 5%, elevacdes de 620 metros nas proximidades do
ribeirdo do Mota Pais ou dos Porcos e do rio Mogi Guacu, ja altitudes maiores de
820 metros na planicie aluvionar do rio Jaguari-Mirim.

A prancha 1 compreende as imagens obtidas através das visitas de campo,
onde constatou-se a presenca de varias mineracbes de areia destinada a
(construgao civil) e argila (ceramica vermelha) na planicie do rio Jaguari Mirim.
Atividade econdbmica que vem intensificando o processo de assoreamento, sendo
gue em alguns trechos desse rio, também pode ser observado a erosao fluvial, pelo

curto comprimento do talude em relacdo a estrada.



Figura 18. Caracterizagcédo da unidade 1
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6.2.2. Unidade 2. Intrusoes basicas em relevo de morros e morrotes

A unidade 2 esta localizada a oeste do municipio de Espirito Santo do Pinhal,
com cerca de 1.300 ha, onde de acordo com Azevedo; Massoli (1984), essas
por¢cdes estdo sobrelevadas em relagdo as duas provincias geomorfolégicas, pois
encontra-se no limite da Depresséao Periférica com o Planalto Atlantico.

Unidade constituida por diabasios do Cretaceo Inferior, sob a forma de “sills”
ou diques, rochas igneas compostas por minerais de baixa resisténcia a
decomposicao, sendo intrusivas em outras rochas preexistentes (a Formacgao Itararé
e nos Granitos Finos a Médios e Migmatitos Graniticos Subordinados do Complexo
Varginha). Nos topos morros e morrotes, os perfis de alteragdo do solo s&o
profundos, enquanto que, nas por¢cdes de média encosta o perfil de alteragdo séo
menos espessos com a presencga de solos coluvionares (IPT, 1981b).

A partir das visitas de campo, foi verificado rochas com textura normalmente
relacionada as rochas vulcanicas, denominadas de afanitica, onde ha a presencga do
Latossolo Vermelho (favoravel ao desenvolvimento agricola), argilosos de alteragéo
e coluvionares presentes no sépe.

Sobre o0s pontos observados nessa unidade, destaca-se a ocupacao
exclusivamente rural, com o predominio de propriedades que cultivam o eucalipto,
café e também da cana-de-agucar.

No processo fotointerpretativo, essa unidade apresentou relevo pouco
acidentado, formado por colinas médias, com baixas declividades que podem chegar
até 15%, amplitude altimétrica que ultrapassam os 100 metros, topos extensos e
aplainados que chegam aos 910 metros, sendo que terrenos com menores cotas
aproximam-se dos 760 metros. Baixa densidade de drenagem, com escoamento
superficial de intensidade média, devido as caracteristicas do relevo e a baixa
permeabilidade dos solos.

Algumas dessas caracteristicas, interpretadas de acordo com as imagens de

satélite e observadas em campo, sdo apresentadas na (figura19).



Figura 19. Caracterizac&do da unidade 2
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6.2.3. Unidade 3. Grupo Itararé em relevo de colinas médias

Esta unidade, inserida basicamente na Zona do Mogi-Guagu, corresponde ao
Permo Carbonifero, com uma area aproximada de 8.000 ha, composto por arenitos
finos a grosseiros e siltitos do Grupo Itararé, com depodsitos de sedimentos
predominantemente clasticos, formados em ambientes distintos (IPT, 1981b). Ao
norte ela se limita aos diabasios em relevo colinoso e a leste aos granitos e
migmatitos subordinados, essencialmente em relevo de morros.

De acordo com as observagbes em campo, ocorrem a intercalagdo de
arenitos e argilitos de matriz argilosa, solos areno-siltosos de granulometria fina a
meédia e coloracdo vermelha, com boa capacidade de suporte do terreno, onde os
perfis de alteragao exibem espessura profunda.

Quanto ao uso do solo, a unidade 3 é intensamente ocupada pelas atividades
agricolas, onde se observou a tendéncia pela cultura temporaria (cultivo de cana-de-
agucar) e agricultura de subsisténcia. Sendo que em alguns trechos do
compartimento 3 a cultura permanente também é desenvolvida.

As interpretagbes das imagens orbitais apontam essa unidade com vales
fechados e a predominancia de declividades consideradas baixas (em torno de 5%),
amplitudes locais pequenas, sendo inferiores a 100 metros e topos angulosos a
achatados. Descricdes que caracterizam esta unidade com baixa velocidade do
escoamento superficial da agua e permeabilidade alta.

A (figura 20), representa algumas caracteristicas a partir de uma tabela de

sintese junto as imagens obtidas em campo.



Figura 20. Caracterizagédo da unidade 3
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6.2.4. Unidade 4. Granitos finos a médios e migmatitos subordinados em relevo
de morros

A unidade fisiografica 4, ocorre na porgao central da area de estudo e, esta
inserida principalmente no contexto geomorofolégico da Zona da Serraria de Linddia.
Nesta ha a ocorréncia de rochas do Complexo Migmatitico-Granitico, com cerca de
18.000 ha.

Com grande concentragdo de matacdes (bloco de rochas resistentes), a
unidade 4 é formada por rochas do tipo Migmatito Porfiréide, muito alterada. Sendo
que nas proximidades desta com os compartimentos 2 e 5, os vales estao
encaixados em relevo mais suave de colinas e morros. Onde ha resquicio de Granito
grosseiro muito alterado, com veio/fratura vertical de (feldspato e quartzo). Solo
residual silto argiloso com perfil profundo de alteragao.

Dentre os pontos observados, constatou-se escorregamento circular e area
de risco, onde a inclinagdo da arvore demonstra indicios de rastejo. Sdo processos
que podem ocasionar a obstrucao da rodovia Governador Doutor Adhemar Pereira
de Barros.

Quanto ao uso da terra, destaca-se a pastagem, em seguida as culturas
temporarias pela baixa densidade dos elementos de relevo, facilitam a utilizagdo da
mecanizagao e, algumas areas adotadas para o cultivo do café.

No processo fotointerpretativo, essa unidade apresentou encostas convexas,
topos extensos e arredondados, declividades médias de (15% a 20%) e média
amplitude altimétrica local (200 metros), caracterizam a drenagem com densidade
média e vales abertos a fechados.

Algumas das caracteristicas da unidade 4 podem ser observadas na prancha
4 da (figura 21).



Figura 21. Caracterizagédo da unidade 4
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6.2.5. Unidade 5. Complexo Migmatitico-Granitico em relevo de morros
paralelos

A unidade fisiografica 5 se distribui ao norte da area de estudo, na Zona da
Serraria de Linddia. Sdo em torno de 2.700 ha, formado por rochas pré-cambrianas
do Complexo Migmatico-Granitico, com granitos finos a médios (IPT, 1981b).

Na superficie desta unidade, ocorrem blocos rochosos e solos arenosos e
areno-siltosos de granulometria média a grossa. Solos designados especialmente
para as culturas permanentes e pelas pastagens, ja que, a presengca de matacdes
dificulta o uso da mecanizacgao.

Lagrotti (2000), destaca que nessa regido, ocorre o uso intensivo dos meios
de producgao agricola da cafeicultura tradicional e também da pecuaria leiteira, que
acabam ocasionando impactos ambientais associados basicamente a falta de
cobertura natural e 0 mau manejo das pastagens.

Fisiograficamente, o relevo é formado por morros paralelos com topos
arredondados e aplainados, vertentes com perfis convexos a retilineos, amplitude
altimétrica média (cerca de 200 metros) e declividades médias que ultrapassam os
15%. Sua drenagem apresenta densidade média, com planicies aluvionares
interiores restritas.

A prancha 5 da (figura 22), representa as principais caracteristicas

interpretadas no compartimento 5.



Figura 22. Caracterizagédo da unidade 5
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6.2.6. Unidade 6. Complexo Migmatitico-Granitico em relevo de mar de morros
e paralelos

O compartimento 6 localiza-se no nordeste da area de estudo, com
aproximadamente 5.000 ha, pertencente a Zona da Serraria de Linddia. Possui
migmatitos de injegdo, subordinamente anatexitos e granitoides diversos, os solos
s&0 arenosos e areno-siltosos, com espessura média (IPT, 1981b).

Latossolo vermelho, onde em determinadas areas o solo € de alteracido mais
profunda, sendo mais siltoso (quartzo) do que argiloso, e em outros pontos desta
unidade o mesmo apresenta-se mais argiloso. Compartimento com vales mais
encaixados, relevo suave, com escorregamento de solo e rastejo em obras de
talude.

A ocupacao nesta, € em parte pela area urbana de Sando Anténio do Jardim
e também pela area rural, com propriedades que desenvolvem principalmente
culturas temporarias, relacionada a cana-de-acucar, entre outras atividades
econbmicas, também estdo presentes as olarias nas proximidades da planicie
aluvionar do Rio Jaguari Mirim e as areas com o plantio do café.

No processo fotointerpretativo a unidade 6, apresentou alta densidade de
drenagem devido a baixa permeabilidade do terreno, relevo de mar de morros e
paralelos com topos arredondados, vertentes convexas a retilineas, amplitude local
média, variando de 800 e 920 metros e declividades também médias de 15% a 20%.

A prancha 6, mostra algumas caracteristicas apresentadas nesta unidade, de
acordo com as interpretacbes realizadas nas imagens de satélite e dos pontos

visitados.



Figura 23. Caracterizagédo da unidade 6
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6.2.7. Unidade 7. Granito Porfiréide em relevo de morros

A unidade 7 se distribui em porc¢des localizadas a nordeste e centro da area
de estudo, com cerca de 10.000 ha, na Zona da Serraria de Lindbia. Nesta unidade
ocorrem granitos e granitoides polidiapiricos, com predominancia de termos
porfiriticos, contendo granulagdes variadas (IPT, 1981b).

Além da rocha granitica com sulcos erosivos, nas proximidades da area
urbana de Espirito Santo do Pinhal, também estao presentes os Migmatitos bastante
alterados, sendo que essas rochas sao hibridas e apresentam fei¢cdes tanto
magmaticas com predominio de cores claras, constituidas por quartzo e feldspato,
quanto por feicdes metamorficas, composta por grande quantidade de minerais
ferromagnesianos com coloragdo escura. Quanto aos solos, esses apresentam perfil
profundo de alteragao, sendo siltoso com graos de quartzo.

Na porcao central da area de estudo, a unidade fisiografica 7, é ocupada pela
area urbana de Espirito Santo do Pinhal e por propriedades rurais que cultivam o
café e eucalipto. Sendo que na porg¢ao localizada no nordeste, existe o predominio
das culturas temporarias nas proximidades do Rio Jaguari-Mirim.

De acordo com a fotointerpretagao, ocorrem morros com topos arredondados
e serras restritas, amplitude altimétrica média (cerca de 200 metros), declividades
acima de 15%. Caracterizam a drenagem de média a alta densidade e planicies
aluvionares interiores restritas.

A prancha 7 apresenta as principais caracteristicas verificadas nessa unidade

de analise.



Figura 24. Caracterizagcado da unidade 7
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6.2.8. Unidade 8. Depésito de talus em encostas

A unidade 8, pertence a Zona da Serraria de Linddia e corresponde as
superficies inclinadas, localizadas entre o relevo com topografia mais marcante da
unidade 9 e as areas com topografia mais suave dos compartimentos 4 e 7.

Resultado do transporte por gravidade de blocos e areias vindos do topo, os
talus se depositam em encostas, sendo de material heterogéneo, geralmente com
formato anguloso ou arredondado, tamanhos variados dispostos desordenadamente
sobre o terreno.

De acordo com as observagdes em campo e a interpretagdo das imagens de
satélite, existem varios depodsitos de talus presentes nas proximidades da area
urbana de Espirito Santo do Pinhal, com risco de movimentos de massa devido a
instabilidade desses blocos. O solo é coluvionar, seu perfil € raso, do tipo silto
arenoso com fragmentos de rochas.

Esses depodsitos ocorrem de forma descontinua na area de estudo, entre as
cotas 740 a 1.200, declividade média (entre 15% a 20%), podendo chegar a 30% em
areas mais elevadas. As encostas foram classificadas sendo céncava-retilineas e a
drenagem de média a alta densidade.

A seguir, pode-se observar na (figura 25) com a caracterizacdo da unidade

fisiografica 8.



Figura 25. Caracterizagcdo da unidade 8
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6.2.9. Unidade 9. Granito Porfiréide em relevo de morros com serras restritas

A unidade 9 esta presente especialmente a leste da area de estudo, com
aproximadamente 5.000 ha, Zona da Serraria de Linddia.

As rochas dominantes neste terreno sdo os granitos porfirdides em cores
rosadas, esbranquigcadas e acinzentadas, sua matriz comporta textura equigranular
média a grosseira de composi¢cdo quartzo-dioritica a granitica, sdo caracteristicas
constatadas por (AZEVEDO; MASSOLI, 1984).

Solo coluvionar silto arenoso com perfil de alteracdo grande, moderadamente
profundos e depositados em rochas cristalinas como granitos e migmatitos de
texturas e estruturas variadas, compdem a paisagem desta unidade. O principal
processo geologico esta relacionado a eroséo linear, sendo que ha diversas areas
de risco devido a inclinagao de arvores e postes na Rodovia SP-020 (Espirito Santo
do Pinhal (SP) — Albertina (MG)).

A ocupagao nesta unidade é quase que exclusivamente rural com diversas
pastagens e propriedades que cultivam principalmente lavouras de café.

Na interpretacdo das imagens orbitais, a unidade 9, apresentou alta
densidade de drenagem e de elementos do relevo, com varias nascentes sem
vegetacao protetora (substituidas pela cultura de café e outras de subsisténcia). A
amplitude altimétrica local € grande, com 220 metros em areas com cerca de 2 Km
de extensdo, variando de 940 a 1.160 metros e declividades que podem ser
superiores a 30%.

As encostas foram classificadas como convexas a retilineas, os vales
fechados, topos arredondados e a presenca de serras cristalinas.

A (figura 26) traz uma sintese das caracteristicas fisiograficas desta unidade a
partir das informacdes extraidas da fotointerpretagdo e das fotografias associadas

aos trabalhos de campo.



Figura 26. Caracterizagcéo da unidade 9
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6.2.10. Unidade 10. Granito Porfiréide em topo de morros e serras restritas

Com cerca de 870 ha, a unidade fisiografica 10, localiza-se a leste da area de
estudo, também na Zona da Serraria de Linddia. Corresponde as areas que tem
como seu substrato geoldgico os granitos porfirdide e migmatitos.

Nesta unidade os solos possuem textura arenosa com a presencga variavel de
cascalho e afloramentos rochosos.

A partir do processo fotointerpretativo, foram classificados nessa unidade os
topos de morros com serras restritas, por isso com alta densidade de elementos do
relevo, possuindo média densidade de drenagem, e de amplitude altimétrica local
(140 metros). Alta declividade, superiores a 30% e cotas que variam de 1.160 a
1.300 metros.

Presenca de morros com topos arredondados, vertentes com perfil retilineo
mais ingreme e vales fechados.

Nesses topos estdo presentes nascentes, com resquicios de vegetacao
natural, sendo uma unidade com ocupacao voltada para o cultivo de culturas
permanentes e pastagens.

A prancha 10 sintetiza as principais informag¢des da unidade fisiografica 10,

apresentada a seguir:



Figura 27. Caracterizagédo da unidade 10
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6.3. Uso e Cobertura da Terra

O método de verificagdo da exatidao cartografica da carta de uso e cobertura
da terra da area de estudo, pode ser observado na (tabela 14), onde estéo
presentes os pontos verificados em campo, sua confirmacgao (s) quando classificado
corretamente e (n) incorretamente e a proporcdao de pontos classificados

corretamente a cada acréscimo de 1 ao tamanho amostral.

Tabela 14. Relacao de pontos classificados em campo

Proporgéo de pontos
Ponto | Coora X | Coora,y | Vsoecgberuad | Classfoagio | oiseficadas corsanente o
da amostra

1 313468 7538455 Cultura temporaria S 1

2 314591 7539820 Vegetagao Arborea S 1

3 316573 7542940 Cultura temporaria S 1

4 318422 7544276 Area Urbana S 1

5 318165 7545681 Cultura temporaria S 1

6 319033 7546190 Pastagem N 0,83
7 320471 7547419 Cultura temporaria S 0,85
8 323298 7550345 Café S 0,87
9 324285 7550950 Café S 0,88
10 325131 7551661 Cultura temporaria S 0,90
11 325561 7552096 Café S 0,90
12 326186 7553886 Area Urbana S 0,91
13 326191 7553893 Area Urbana S 0,92
14 325144 7555153 Cultura temporaria S 0,92
15 325606 7555912 Cultura temporaria S 0,93
16 313503 7552771 Vegetacao arbérea S 0,93
17 314192 7551608 Café S 0,94
18 314956 7550146 Pastagem S 0,94
19 320880 7544206 Area urbana S 0,94
20 321095 7544024 Eucalipto S 0,95
21 321818 7544310 Pastagem S 0,95
22 324500 7544278 Café S 0,95
23 312900 7554010 Pastagem S 0,95
24 311730 7552734 Cana de agucar S 0,95
25 | 311508 | 7553344 Vegetagao s 0,96
26 | 311339 | 7553424 Vegetagao s 0,96
27 308365 7553951 Eucalipto S 0,96
28 307443 7554951 Mata ciliar S 0,96
29 308873 7555225 Pastagem S 0,96
30 310668 7555926 Cultura temporéria S 0,96
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A partir da proporgéo de pontos classificados corretamente a cada acréscimo
de 1 ao tamanho amostral, obteve-se uma média de P= 0,94, ou seja, a exatidao do
mapeamento corresponde a 0,94 e com erro de aproximadamente 6%.

Considerando a imprecisdo em torno de 6% do mapeamento, a area de
estudo possui cerca de 14.719 ha ocupado pelas culturas temporarias, basicamente
pelo (arroz, batata, cana de agucar e feijao), 12.359 ha as culturas permanentes,
relacionadas principalmente (banana, café, laranja, limdo e manga) , 11.106 ha de
pastagens, 5.672 ha de vegetagao arbodrea, 4.132 ha de vegetagao arbustiva, 957 ha
de area urbana, 373 ha de gramineas, 293 ha de reservatorios, 85 ha de campo sujo
(planicie aluvionar), 43 ha de distrito industrial, 22 ha de edificagbes, 11 ha de
mineracao e 3 ha de solo exposto.

O uso e cobertura da terra relacionada as unidades fisiograficas da area de

estudo estédo presentes no (quadro 9).

Quadro 9. Uso e cobertura da terra conforme as unidades fisiograficas

UF EO6 Ctz?;rtura ge Areaem % Usos Recomentados
Cultura temporaria 35
Pastagem 26 = i .

1 Vegetacao arbérea 19 Vegetaga_o arborea,ﬁarbu.stlva,
Vegetacao arbustiva 14 campo sujo e extragdo mineral.
Cultura permanente 6
Cultura permanente 44 Diversos tipos de uso podem
Pastagem 25 ser inseridos nesta unidade de

2 Cultura temporaria 14 forma adequada, atentando-se
Vegetagao arbérea 10 para os cortes e taludes
Vegetacgao arbustiva 7 antropicos.

Cultura temporaria 31
Cultura permanente 26

3 Pastagem 22 Culturas agricolas
Vegetagao arbérea 12
Vegetagao arbustiva 9
Pastagem 24
Cultura temporaria 22 Pastagem, culturas agricolas e

4 Cultura permanente 19 9 é’rea urbanag
Vegetagao arbérea 11 )
Vegetacao arbustiva 24
Cultura permanente 31
Cultura temporaria 29 Pastagens e culturas

5 Pastagem 25 permanentes sob o manejo
Vegetacao arbustiva 10 adequado.
Vegetagao Arbodrea 5
Cultura temporaria 41 A b t
Cultura permanente 38 rea urbana, pastagens e

= . culturas agricolas sob o

6 Vegetacao arbérea 10 . =

Pastagem 6 manejo adequado e extracdo
gen . mineral.
Vegetacao arbustiva 5
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Cultura temporaria 44
Cultura permanente 30 Area urbana, pastagens e
7 Pastagem 10 culturas agricolas sob o
Area urbana 9 manejo adequado.
Vegetacao arborea 7
Pastagem 81
Cultura temporaria 7
8 Vegetacao arborea 5 Vegetacao arbdrea e arbustiva.
Vegetacao arbustiva 5
Cultura permanente 2
Pastagem 28
Cultura permanente 26 Vegetacao arborea e culturas
9 Cultura temporaria 18 getag t Uit
Vegetacao arbérea 26 permanentes.
Vegetacao arbustiva 12
Cultura permanente 38
Vegetacao arbustiva 21
10 Pastagem 17 Vegetacao arbodrea.
Cultura temporaria 15
Vegetagao arbérea 9

Destacam-se na area de estudo as culturas temporarias com a cana-de-
agucar, as culturas permanentes, com o predominio das lavouras de café e laranja
e, também a pecuaria.

A (figura 28) representa a carta de uso e cobertura da terra dos municipios de

Espirito Santo do Pinhal e Santo Anténio do Jardim.
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Figura 28. Carta do Uso e Cobertura da terra
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6.4. Carta de Chuvas Intensas Médias

Diante dos processos geoldgicos apontados no presente trabalho, o mapa de
suscetibilidade a chuvas intensas é de grande importancia, visto que a concentragéo
das chuvas em determinados meses do ano € o grande causador desses processos,
intensificados pelas atividades econémicas.

Através da interpolagdo dos valores de precipitagdo acumulada nos meses
mais chuvosos, coletados nas proximidades dos municipios de Espirito Santo do
Pinhal e Santo Antdnio do Jardim, foi possivel geral a carta de chuvas intensas
médias, representada na (figura 29).

Onde se constatou que a classe com precipitagdes inferiores 202,8 mm ¢é a
com maior area, com aproximadamente 14.110 ha, porém com menor acumulo de
chuvas nos meses que representam o verdo. Sendo que a faixa de terra com maior
acumulagdo de chuvas esta relacionada principalmente aos compartimentos
fisiograficos 7, 8, 9 e 10 com precipitagbes que podem ser superiores a 271,6 mm,

em uma area de aproximadamente 6.538 ha (tabela 15).

Tabela 15. Distribuicdo em area das classes

CEsEes il I(Dr:]erﬁi)pitagées em Area em (Ha) % da Area Total
<202,8 14.110 29
202,8 —220,0 9.919 20
220,0-237,2 9.155 19
237,2-254,4 9.630 19
>271,6 6.538 13

A partir do mapa produzido, foi possivel relacionar que as faixas de terra com
menor concentragdo de chuvas no periodo chuvoso, estdo relacionadas a Bacia
Sedimentar do Parana (Depressdo Periférica), e com maiores indices o

Embasamento Cristalino (Planalto Atlantico).



Figura 29. Carta de Chuvas Intensas Médias
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6.5. Carta de Areas de Preservagiao Permanente

Para o controle dos processos geologicos, € de estrema importancia respeitar
as areas de preservagdo permanente. Sdo regides frageis, ndo apropriadas para
alteragdo da cobertura da terra, por isso devem estar protegidas pela vegetagao
natural ou artificial relacionada ao reflorestamento. S&o areas que contribuem para a
manutengao/regularizacdo da paisagem como um todo, assegurando a vida das
populagdes humanas.

Foram consideradas areas de preservagdo permanente de acordo com o
Novo Caodigo Florestal (Lei n® 12.651/2012), as nascentes, ao longo dos rios e topo
de morro, montes, montanhas e serras (figura 30). Lembrando que na area de
estudo ndo ha APPs de declividades superiores a 100%.

As areas de preservagao permanente ao longo dos rios representam em torno
de 70% da area, topo de morros, montes, montanhas e serras com
aproximadamente 22% e, nascentes com cerca de 8%. A distribuicdo dessas APPs
em hectares pode ser observado no (quadro 10).

Sendo que na elaboragao da carta de areas de preservagao permanente, nao
foram considerados as disposicoes sobre a delimitacdo das areas consolidadas,
vindo a permitir a variagao da APP conforme o tamanho dos imdveis cadastrados no
Instituto Nacional de Colonizagado e Reforma Agraria (INCRA), o que pode diminuir a

faixa de APP em pontos localizados.

Quadro 10. Areas de Preservagdo Permanente presentes na area de estudo

APP Area (ha)
Ao longo dos rios 5.386
Topo de morros, montes, montanhas e serras 1.711
Nascente 570
Total de APPs 7.668




Figura 30. Carta das Areas de Preservacdo Permanente na area de estudo
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6.6. Carta Geoambiental: avaliagoes e recomendagoes

Com as cartas de compartimentagéo fisiografica, uso e cobertura da terra,
chuvas intensas meédias e APPs gerados, foi possivel obter a carta geoambiental da
area de estudo a partir da ferramenta Weighted Overlay, disponivel no software
ArcGIS® 10. Para que houvesse consisténcia na ponderagao desses, foi utilizado o
Método de Processo de Analise Hierarquica (AHP), onde cada carta recebeu um
peso de importancia. Nas (tabelas 16, 17 e 18) estdo presentes os julgamentos

paritarios e o autovetor para os atributos que compuseram a carta geoambiental.

Tabela 16. Matriz AHP dos atributos utilizados na carta geoambiental: Matriz

Reciproca
Compartimentagao Chuvas Intensas ke
Cartas pa N ¢ o APPs Cobertura da
Fisiografica Médias t
erra
COmpERImET £ A 11 31 5/1 71
Fisiografica
Chuvas Intensas Médias 1/3 17 3/1 5/1
APPs 1/5 1/3 11 3/1
Uso e Cobertura da terra 1/7 1/5 1/3 1M
Soma 176/105 68/15 28/3 16
Tabela 17. Matriz Normalizada
Compartimentagao G EDE
Cartas S Intensas APPs | Cobertura da Autovetor
Fisiografica -
Médias terra
Compe e e 105/176 45/68 15/28 7116 0,5579
Fisiografica

Chuvas Intensas Médias 35/176 15/68 3/28 3/16 0,1785

APPs 21/176 5/68 9/28 5/16 0,2067

Uso e Cobertura da terra 15/176 3/68 1/28 1/16 0,0569
Soma 1 1 1 1 1

Tabela 18. Analise de Erro

Amax 4,58
IC 0,01
ICR 0,90
RC 0,02 2,16%
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A partir de entdo, obteve-se os autovetores, que apresentam a ordem de
prioridade dos atributos, onde a compartimentacgéo fisiografica aparece como fator
mais importante (55,79%), contendo informag¢des morfoambientais e genéticas das
unidades e, seu comportamento perante as atividades antropicas; em seguida a
carta de areas de preservagcao permanente (20,67), ambientalmente frageis e
vulneraveis; e por ultimo as cartas de chuvas intensas médias (17,85%) e de uso e
cobertura da terra com (5,69%), representando o0s principais agentes
intensificadores dos processos geoldgicos. De acordo com o método, o resultado foi
consistente, ja que o RC adquirido € menor que 10%.

Por meio do método de ponderacdo, foi obtido a divisdo de unidades
homogéneas conforme as potencialidades e suscetibilidade do terreno para
ocorréncia de processos do meio fisico relacionados ao (assoreamento, erosao,
movimento de massa, enchentes e inundagbdes). O mapeamento de unidades
Geoambientais a partir da simplificagdo cartografica/filtro pode ser observado na
(figura 31).

As unidades geoambientais resultantes foram as seguintes:

6.6.1. Unidade Geoambiental A

A unidade geoambiental A abrange a maior parte do compartimento
fisiografico 2. Apresenta rochas intrusivas basicas, latossolo vermelho do tipo
argiloso e terreno formado por colinas com topos aplainados.

Quanto ao uso do solo, essa unidade apresenta intensa atividade agricola,
onde ha a presengca de 33% de -culturas temporarias, essa relacionada
principalmente ao cultivo de cana de agucar, seguidas pelos cultivos permanentes
como o eucalipto cobrindo o topo da colina, representam em torno de 27% e a
pastagem com 21%.

O processo geoldgico pertinente nesta unidade é a erosdo ao longo de
estradas nao pavimentadas em pontos isolados, devido ao mau manejo de areas
agricolas. Especialmente aquelas ocupadas pela pastagem e por cultivos
temporarios. A suscetibilidade de ocorrer os eventos pluviométricos excepcionais &
considerada muito baixa, podendo acumular em torno de 202,8 mm de chuva nos
meses chuvosos.

Recomenda-se o adequado manejo das areas agricolas de forma a evitar

erosdes ao longo de estradas nao pavimentadas e analises para a verificagao de
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Figura 31. Carta Geoambinetal da area de estudo

Figura 31. Carta Geoambinetal da area de estudo
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rochas aflorantes que podem impedir a instalagao de determinados tipos de usos da
terra.

6.6.2. Unidade Geoambiental B

A unidade geoambiental B representa grande parte do compartimento
fisiografico 3. Localizada a oeste de area de estudo, também é considerada com
muito baixa suscetibilidade aos grandes eventos pluviométricos, composta por
rochas do Grupo Itararé, arenitos finos a grosseiros e siltitos.

De acordo com o uso e cobertura da terra, essa unidade pode ser dividida em
duas subunidades geoambientais distintas, como pode ser observado nos proximos

itens.

6.6.2.1. Subunidade Geoambiental B1

Em torno de 43% é ocupado pela vegetacdo arborea, 23% correspondem a
vegetacao arbustiva e 15% pela pastagem. Caracterizam essa subunidade, onde ao
longo de algumas drenagens ha a presenga de matas, que contribuem para sua
protecao, tornando-a com baixa suscetibilidade aos processos do meio fisico.

Porém como é possivel observar na (figura 32), em alguns trechos nao ocorre
esse tipo de cobertura, intensificando os processos relacionados ao assoreamento,
movimentos de massa, enchentes e até mesmo inundagdes. Isso se deve a intensa
pressado das atividades agricolas no entorno, que avangam cada vez mais sobre as
areas com matas.

Recomenda-se a preservagao das matas ciliares e até mesmo a revitalizacao
dessas areas desmatadas a partir de planos de adequacdo ambiental previstos pela
legislagdo e desenvolvidas nas propriedades rurais. Planos que prezam o manejo
racional dos recursos naturais, tendo como objetivo conciliar o desenvolvimento

econdmico e a conservagao do meio ambiente.
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Figura 32. Area sem protecéo arbérea na subunidade geoambiental B1

S

6.6.2.2. Subunidade Geoambiental B2

Em relevo de morrotes, a subunidade B2 é composta principalmente pela
cultura temporaria, representando 46% da area, seguido por 45% de culturas
permanentes e apenas 3% sao destinadas a pastagem.

Devido a sua formacao arenitica e ao predominio de culturas temporarias,
essa subunidade geoambiental apresenta potencialidade aos processos erosivos,
especialmente a erosao linear.

Com o objetivo de evitar esse processo do meio fisico, recomenda-se o
manejo adequado e a rotagdo de culturas. Controle na aplicagéo de fertilizantes e
agrotoxicos deve ser redobrado, ja que nas proximidades desta subunidade ocorrem
areas de recarga do Aquifero ltararé, associado ao Sistema Aquifero Tubarédo, com
porosidade granular, sendo do tipo livre e semiconfinado, descontinuo, heterogéneo
e anisotropico (LOPES, 1994).
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6.6.3. Unidade Geoambiental C

A unidade geoambiental C € composta pelos compartimentos fisiograficos 4, 5
e algumas porgbes da unidade 6. Com mais de 22.000 ha, esta unidade
compreende aos terrenos com relevo de morros e morros paralelos, constituidos por
rochas do Complexo Migmatico-Granitico, com granitos finos a médios. S&o rochas
pré-cambrianas do embasamento cristalino e média densidade de drenagem.

O uso da terra é destinado 28% para as culturas temporarias, 28% pastagens
e 20% correspondem as culturas permanentes. Nas areas destinadas as pastagens
e culturas permanentes ocorre 0 uso intensivo dos meios de produgao por parte
especialmente da pecuaria leiteira e da cafeicultura tradicional. Essas atividades na
maioria das vezes estdo associadas a impactos ambientais gerados pela falta de
cobertura natural e 0 mau manejo das pastagens.

Essa unidade apresenta potencialidade para o desenvolvimento do
escorregamento circular e rastejos presentes em obras civis quando ha corte e
aterros. A (figura 33) representa o escorregamento circular, fenbmeno bastante
frequente na rodovia Governador Doutor Adhemar Pereira de Barros.

Recomenda-se que nesta unidade geoambiental, o uso do solo seja destinado
a producdo agricola pouco mecanizada, devido a grande concentracdo de
matacdes, sendo bastante propicia também para a expansdo da area urbana.
Buscando o manejo adequado dos trés principais usos desenvolvidos.

Quanto aos processos fisicos em taludes, é necessario manutengéo sobre as
medidas adotadas para a contencao superficial, no caso da (figura 33) a (tela).
Praticas conservacionistas devem ser tomadas para que escorregamentos e

rolamentos de blocos ndo ocorram.
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Figura 33. Escorregamento circular sem a devida manutengéo sobre a medida
adotada para a contengcao do fenbmeno.

6.6.4. Unidade Geoambiental D

Com cerca de 13.300 ha, a unidade geoambiental D abrange grande parte do
compartimento fisiografico 7 e pequenas areas da unidade 6. Possui migmatitos de
injecdo, subordinamente anatexitos e granitoides porfiriticos, e solos do tipo arenoso
e areno-siltoso, sao caracteristicas que compdem o relevo de mar de morros com
alta densidade de drenagem.

O uso dessa unidade é composto principalmente pela cultura temporaria e
permanente, juntas representam 68% da area, pastagem 11%, vegetacéo arborea
7% e abrigando grande parte das areas urbanas de Espirito Santo do Pinhal e Santo
Antonio do Jardim, justos representam 7%. Essa unidade geoambiental foi
considerada adequada para ocupacao devido as declividades serem suaves e seu
perfil de alteragdo espesso. Porém ha a necessidade que ocorréncias de fenébmenos
geoldgicos sejam evitadas na fase de execucdo de obras, devido a utilizagédo
inadequada de determinada técnica.

Verificam-se processos como escorregamentos de solo rastejo e sulcos

erosivos em obras de talude, (figura 34).
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Recomenda-se obras preventivas de erosdo em areas de terraplenagem e
aberturas de vias, além do levantamento detalhado das areas de risco desses
processos de instabilidade a partir da formulagdo de diretrizes para medidas de

contengao e prevencao desses.

Figura 34. Sulcos erosivos em talude no municipio de Santo Anténio do Jardim

6.6.5. Unidade Geoambiental E

A unidade geoambiental E é composta pelo compartimento fisiografico 8
(depésito de talus), com aproximadamente 1.200 ha, ela é formada em 74% pelas
pastagens, sendo que uma pequena porcdo da area urbana de Espirito Santo do
Pinhal esta inserida nessa unidade, que por sinal apresenta caracteristicas que a
torna uma area inadequada a ocupacao. Pois além dos materiais que compdem seu
perfil de alteracao dificultar construcdes e fundagdes, também ha a possibilidade de
escorregamentos, rastejos e queda de blocos (figura 35). Tornando essa area com
grande potencial a ocorréncia de graves acidentes gerados por eventos
pluviométricos excepcionais devido a sua perda de capacidade de carga e

sustentagcao. No periodo chuvoso, pode acumular de 220 a 271 mm de chuva, dados
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que indicam a unidade geoambiental E com média a muito alta suscetibilidade de
chuvas intensas.

Dessa forma, recomenda-se que estudos detalhados com
levantamento/mapeamentos das areas de ricos de escorregamento e queda de
blocos sejam produzidos, tendo como objetivo a prevengdo desses processos
geoldgicos.

6.6.6. Unidade Geoambiental F

A unidade geoambiental F foi subdividida em duas, a primeira refere-se a
subunidade F1, abrangendo grande parte do compartimento fisiografico 9, e a
segunda denominada de F2, esta relacionada essencialmente as areas das
planicies aluvionares. Ambas possuem alta suscetibilidade aos processos do meio
fisico como erosdo, movimento de massa e rolamento de blocos na F1 e

assoreamento, inundagao e enchente quanto a F2.
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6.6.6.1. Subunidade Geoambiental F1

Representa terrenos com altas declividades e amplitude altimétrica,
consequentemente com escoamento superficial alto e rochas aflorantes (figura 36) e
erosdes em taludes na (Figura 37). Subunidade com potencialidade a ocorréncia de
escorregamentos, erosdes e rolamento de blocos. Sdo caracteristicas que tornam
essa area inadequada a ocupacao.

Uso e cobertura do solo sdo compostos principalmente pelas pastagens com
36%, culturas permanentes representam 20% e 34% pela vegetagdo arborea e
arbustiva. Sendo essas duas ultimas classes, as mais adequadas para esta area,
contribuindo na contencido desses processos fisicos tipicos. Ja que o acumulo de
chuvas médias pode ser de 254,4 a 271,6 mm, com alta a muito alta suscetibilidade
a chuvas intensas.

Recomenda-se nesta subunidade geoambiental em relevo de morros com
serras restritas o levantamento de escorregamentos, erosdes e rolamento de blocos
para a formulacdo de diretrizes de contencdo e prevengao desses processos € o

reflorestamento.

Figura 36. Blocos rochosos préximos ao talude de corte
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6.6.6.2. Subunidade Geoambiental F2

Formada por sedimentos aluvionares, com baixa capacidade de suporte, a
subunidade geoambiental F2 sdo areas que apresentam riscos de assoreamento,
inundacado, enchentes, erosbes e até mesmo a ocorréncia de ondas de cheia.
Tornam esses terrenos inadequados para a ocupagao agricola e urbana.

Os usos e coberturas da terra atuais sdo compostos por culturas temporarias
31%, pastagem 23%, vegetagao arbdérea 17% e vegetagao arbustiva com 12%. O
predominio das culturas temporarias e das pastagens pode agravar ainda mais a
potencialidade de ocorréncia de assoreamento e erosdes.

Recomenda-se a formulagdo de diretrizes para medidas de contengdo e
prevencao desses processos, sobretudo nas planicies aluvionares localizadas na
area urbana e a recomposicao da mata ciliar.

Algumas caracteristicas dessa subunidade estdo representadas na (figura
38).
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Figura 38. Atividade pecuaria na unidade geoambiental F2. Detalhe na auséncia de
mata ciliar
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6.6.7. Unidade Geoambiental G

A unidade geoambiental G representa as areas de preservagado permanente
de nascentes, ao longo de drenagens e topos de morros e montanhas com alta
suscetibilidade a eventos climaticos intensos, podendo acumular mais de 271,6 mm
de chuva em algumas areas.

Dessa forma, segundo o Codigo Florestal (2012), seu uso é restrito, por
serem terrenos com grande potencial aos processos do meio fisico.

Atualmente essa unidade é ocupada por pastagem 27%, cultura temporaria
23%, vegetacao arbérea 17%, cultura permanente 15% e vegetacao arbustiva com
14%. No entanto as principais ocupacdes presentes, relacionadas a pastagem e a
cultura temporaria, ndo sao recomendadas nessa unidade.

Como pode ser observado na (figura 39) ha topos de morros e montanhas
sem a cobertura da vegetacéo arbdrea, no caso substituido por atividades agricolas.
Sao terrenos com alta declividade, com manto de alteragdo raso e susceptivel aos

processos de erosio, escorregamento e queda de blocos.
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Figura 39. Topo de morro sem cobertura vegetal apropriada

A (figura 40) compreende aos processos erosivos no corrego Santa Barbara,
devido & auséncia da mata ciliar. Area ocupada principalmente pela cultura
temporaria.

Figura 40. Processos erosivos no corrego Santa Barbara
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Recomenda-se estudos detalhados sobre as areas de preservagao
permanente para a contengcdo do assoreamento ao longo das drenagens e dos
processos erosivos nas encostas dos montes e serras.

Pela auséncia de parques de conservagao nesses municipios, recomenda-se

a criagdo dos mesmos, especialmente em relagdo a vegetagao nativa.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho visou o estudo do meio fisico em busca de conhecer suas
potencialidades e restricbes de uso, dos municipios de Espirito Santo do Pinhal e
Santo Anténio do Jardim, a partir de duas abordagens metodoloégicas e
levantamentos de campo. A primeira € denominada de analise integrada, que
compreendeu ao meétodo proposto por Zaine (2011), a fotointerpretacéo, neste caso
adaptada as imagens de satélite (Landsat TM 5/banda 5), e como complemento a
esse metodo, destacam-se a analise realizada nos produtos de hipsometria,
declividade e curvatura vertical, todos pelo Modelo Digital de Elevagdo do Terreno
(MDET).

Nessa abordagem os elementos do meio fisico foram analisados
integradamente e posteriormente individualizados em unidades homogéneas. Sendo
de grande contribuigdo quanto ao custo, tempo, aplicabilidade ao gerar um unico
produto cartografico na escala 1:50.000 e, ndo requer o cruzamento de cartas
geomorfoldgicas, geoldgicas, entre outras. J& que essas cartas da area de estudo
encontram-se em escalas de detalhamento diferente, impossibilitando o cruzamento
das mesmas.

A segunda abordagem adotada refere-se a analise multitematica, com a
elaboracao das cartas de uso e cobertura da terra, chuvas intensas médias e areas
de preservagdo permanente, junto a carta de compartimentagao fisiografica, foi
possivel atribuir pesos de prioridade sobre cada uma delas hierarquicamente e
comparados entre si, de forma a evidenciar o fator que predominou sobre o outro a
partir do Processo Analitico Hierarquico, o método (AHP). Esse método foi utilizado
na ponderacao dessas cartas, na busca pela sobreposi¢cao mais eficaz dessas e nao
de forma indutiva. A carta de compartimentacao fisiografica representa o maior
autovetor por conter as caracteristicas fisiograficas da area de estudo, seguida pela
carta de APPs, tratando-se de areas com alta fragilidade ambiental e por ultimo as
cartas de chuvas intensas médias, considerado um dos maiores colaboradores na
intensificagdo dos processos geoldgicos, junto as atividades antropicas, esse
representado pela carta de uso e cobertura da terra.

A ponderagao dessas cartas, resultou na carta geoambiental na escala final
1:50.000, onde houve a necessidade da aplicacdo de um filtro sobre as areas

pequenas e pouco representativas, sendo agrupadas aos poligonos vizinhos com
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maiores areas, assumindo a mesma unidade geoambiental. Para que as areas de
preservacdo permanente fossem melhores representadas, houve a necessidade de
coloca-la sobre a carta geoambiental, pois formaram uma Unica unidade
geoambiental.

Quanto as caracteristicas das imagens de satélite do (Landsat TM 5 -
fornecidas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)),
utilizadas na elaboragdo da carta de uso e cobertura da terra, como desvantagem
pode ser citada a dificuldade de classificar os alvos e seus limites, por serem
imagens de média resolugao e, do ano de 2011. Para que houvesse mais precisao
sobre os limites das classes e no contexto atual da area de estudo, foi preciso
importar poligonos extraidos de imagens de alta resolucéo, atualizadas e coloridas
contidas no programa de computador Google Earth, versao gratuita. A carta de uso
e cobertura da terra foi classificada com exatidao de 0,94%.

Baseado nas informagdes da carta geoambiental, o mapeamento identificou e
descreveu 7 unidades geoambientais avaliadas quanto a adequacdo do uso e
cobertura da terra.

As caracteristicas das unidades geoambintais A e das subunidades da B
apresentaram-se com menor suscetibilidade aos processos do meio fisico, sendo
essas as unidades mais apropriadas para a utilizagcdo da mecanizagéo agricola e o
desenvolvimento de culturas temporarias.

As unidades geoambinentais C e D compreendem aos terrenos mais
adequados para a expansao urbana, por conter relevo mais plano e também por
abranger as cidades de Espirito Santo do Pinhal e Santo Anténio do Jardim.
Medidas de controle para a minimizacdo dos processos como escorregamento
circular, rastejo e sulco erosivo em obras de talude devem ser tomadas.

Formada por depésito de talus a unidade geoambiental E, foi caracterizada
com alta suscetibilidade aos processos do meio fisico, de acordo com os elementos
presentes serem bastante vulneraveis as chuvas intensas que podem ocorrer, sendo
que alguns bairros de Espirito Santo do Pinhal ocorrem préximos a esses depositos.
Havendo a necessidade de contencao da area urbana para essa area.

A unidade geoambiental F, foi dividida em duas subunidades, a F1 com cotas
elevadas, podendo ocorrer escorregamentos, erosdes e queda/rolamento de blocos
e a F2, associada as planicies aluvionares com potencialidade ao assoreamento,

inundacdo e enchente. Em ambas devem ser realizado constantes praticas
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mitigadoras, pois as caracteristicas dessas tornam os diversos tipos de ocupacgao
complexa.

Definidas pela legislagdo ambiental, a unidade geoambiental G representa as
areas de preservagao permanente onde o uso € restrito, voltado para a recuperagao
ambiental, sendo areas com alta suscetibilidade a ocorréncia de processos do meio
fisico. Aonde grande parte da vegetacdo arbodrea e arbustiva foi substituida. Na area
de estudo, observou-se o predominio de culturas temporarias, permanente e
pastagens sobre essa unidade, devendo ocorrer o reflorestamento.

Sobre o contexto geomorfolégico, € possivel relacionar a Depressao
Periférica com as unidades de menor suscetibilidade aos processos do meio fisico e
também as chuvas intensas médias. Quanto ao Planalto Atlantico, as unidades
geoambientais apresentam maior suscetibilidade aos processos geologicos, em
razao do relevo ser mais marcante com cotas que podem chegar aos 1.300 metros e
maiores indices pluviométricos. Predominam no relevo de morros e serras as
lavouras de café e pastagens, sendo que alguns topos ndao apresentam a cobertura
vegetal recomendada.

Os resultados obtidos com esta pesquisa constataram que € possivel o
desenvolvimento de instrumentos de gestdo ambiental no caso a carta geoambiental
de forma a evidenciar as potencialidades e fragilidades quanto ao uso da terra dos
municipios de Espirito Santo do Pinhal e Santo Anténio do Jardim. Espera-se que
os resultados obtidos nesta pesquisa possam ser utilizados como subsidio ao poder

publico.
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Anexo 1. Ficha para Levantamento Bibliografico
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FICHA PARA LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Base Pesquisada: Data:
Titulo Autores Dados da Bibliografica Classificacdo por tema Classrflf:a’g.a o
por Critério
Nome: H gzzo% rgﬁeiteaoaén;b/ental; ] Estudo de caso
Volume: Numero: Ano: ~ompe ¢ 0 QOutros
Site: I I I Fisiograica

S6 Impresso: 1 UNESP 1 COMUT 01 Outro

[1 Geotecnologias
[1 Assuntos complementares

Nome:

Volume: Namero: Ano:
Site:

S6 Impresso: [1 UNESP (1 COMUT (1 Outro

[1 Cartografia Geoambiental;
[1 Compartimentagao
Fisiograica

[1 Geotecnologias

[ Assuntos complementares

[] Estudo de caso
[J Outros

Nome:

Volume: Numero: Ano:
Site:

S6 Impresso: [1 UNESP (1 COMUT [1 Outro

[1 Cartografia Geoambiental;
[0 Compartimentagao
Fisiograica

[] Geotecnologias

[ Assuntos complementares

[1 Estudo de caso
[1 Outros
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Anexo 2. Ficha de Campo
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Identificagdo do Ponto Ficha n"

Localizag&o:

Coordenadas X ¥ Altitude Data: 2013
Sintese das Caracteristicas Geoldgicas e Geomorfologicas

{.)Topo [ ) Meia-encosta | ) Sopé de encosta ( ) Cabeceira de drenagem | ) Terrago ( ) Planicie alterada | ) Planicie aluvial submersa
Perfil esquemadtico do relevo com segdo geoldgica e solos.

Fordil de Aleracio
[ P 0

”
— 1
2
3
4
5
(]
7
8
g
Caracterizacdo do Terreno -
Rocha Solo/Sedimento Feigbes Tecnogénicas
{ ) Aflorante/ sub-aflorante {_) Residual {_) Lateritico { )aterro | ) C/Blocos
{ ) Matacdo 1) Aluvionar {.) Saprolitico { ) Talude de Corte | ) Bota Fora
() Alterada {_)Coluvionar | () Matéria Crganica () Caixa de empréstimo
()53 { ) Talus {.)Cf blocos rochoses { ) Outros

Processos geoldgicos e feigbes de instabilidade

{ )Sulcos [ ) Sulcos generalizados | ) Ravina ( ) Bogoroca | ) Erosdo Linear | ) Rastejo

{_) Escorregamento em solo [ ) Escorregamento em rocha | ) Blocos Potencial ( ) Queda ( ) Rolamento

() Desplacamento ( ) Tembamento ( ) Erosdo Fluvial/Solapamento de margens ( ) Inundagdo | ) Alagamento
{ ) Depésitos de Asscreamento | ) Deposito de fluxe de detritos

Uso da terra

Observagdes:

Fotos (descrigdo)

*Observacbes no verso



