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RESUMO

Técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto foram aplicadas como
apoio ao plansjamento territorial do municipio de Iporanga (SP). A &rea insere-se em
uma das regides mais carentes do estado de Sio Paulo, o Vale do Ribeira, e apresenta
elevada diversidade bioldgica e geologica, associando remanescentes da Mata
Atlantica e terrenos carsticos, sendo sujeita a restrices ambientais. A caracterizagéo
do meio fisico empregou a elaboragéo de cartas de suscetibilidade aos movimentos de
Mmassa, processos erosivos e subsidéncia. Nas cartas de suscetibilidade aos
movimentos de massa e processos erosivos empregou-se a técnica de andlise multi-
critérios, com a combinagéo de fatores pelo método de ponderacéo linear, auxiliado
pelo processo analitico hierarquico (AHP) na definicdo dos pesos dos fatores: geologia,
geomorfologia, pedologia, declividade e cobertura da terra. A carta de suscetibilidade
aos processos de subsidéncia empregou somente a analise dos dados de geologia, A
carta de aptiddo aos diversos usos, elaborada levando em consideragdo as cartas de
suscetibilidade, incluiu a andlise das areas legalmente protegidas como Parques, Areas
de Protegdo Ambiental e Areas de Protecdo Permanente. Apenas parcelas muito
pequenas da area do municipio mostraram-se adequadas para produgdo agricola (532
ha) ou para expansdo urbana (3534 ha). A andlise dos titulos minerarios mostra o
aumento na procura de calcario e persisténcia de titulos de lavra no entorno e no
interior do PETAR e Intervales. As técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto mostraram-se adequadas para a realizago de diagnésticos e prognésticos
integrados para planejamento territorial.
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GIS AND REMOTE SENSING AS A SUPPORT TO LAND USE PLANNING OF
IPORANGA MUNICIPALITY - SP

ABSTRACT

GIS and remote sensing techniques were applied to support land use planning of
the Iporanga municipality. The studied area belongs to the Ribeira Valley, one of the
poorest areas of the Sdo Paulo State, and presents high biological and geological
diversity, with Atlantic Forest and karstic terrain. The physical environment study was
done by making maps of susceptibility to mass movements, erosive processes, and
subsidence. In the mass movement and erosive processes susceptibility maps were
used the multi-criteria evaluvation technique, considering as factors geology,
geomorphology, soils, slope and land cover, with weight linear combination of factors.
and defining weights by the analytic hierarchic process. For the map of susceptibility to
subsidence only reclassification of geological data was made. The land use suitability
map, intended for general use, was made considering the susceptibility maps, including
the areas protected by law, as Parks, environmental protection areas and permanent
protection areas. Only a small part of the municipal area is adequate to agricultural use
(632 ha) or urban development (3534 ha). The analysis'of mining properties shows an
increase demand for limestone and persistence of mining titles inside and around
PETAR and Intervales State Parks. The GIS and remote sensing techniques applied
were considered adequate for integrated diagnosis and forecasts for land use planning.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Objeto da pesquisa

A presente pesquisa discute a utilizaggo das técnicas de geoprocessamento e
de sensoriamento remoto, com enfoque na caracterizagéo da dinamica do meio fisico e
de suas inter-relagées com as diferentes formas de uso e ocupagéo, para subsidiar as
acdes de planejamento territorial de municipios.

O planejamento territorial apoiado nas técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto fornece as bases para a realizacdo de diagnédsticos e
prognosticos integrados e dinamicos, permitindo aos gestores publicos conhecer as
fragilidades e potencialidades das diferentes regides municipais, em uma perspectiva
de desenvolvimento sustentavel, com melhoria das condigbes de vida da populaggo e
de conservagdo do meio ambiente. _

A etapa de aplicagao da pesquisa foi desenvolvida na regido do Vale do Ribeira
que caracteriza-se como uma das regides do estado de Sao Paulo com grande
diversidade, do ponto de vista geolégico, inciuindo uma variedade de ambientes e tipos
de formag&o, com destaque para a ocorréncia de rochas carbonéticas que apresentam
desenvolvimento de carste, formando uma das provincias espeleoldgicas mais
importantes do Brasil, a provincia Espeleolégica do Vale do Ribeira, englobando
aproximadamente 200 das cerca de 300 ocorréncias de cavernas cadastradas em Sio
Paufo, no Cadastro Naciona! de Cavernas, pela SBE - Sociedade Brasileira de
Espeleologia (1999).

Associado a esse patrimdnio espeleoldgico estd a maior parte dos
remanescentes de formagdes florestais de Mata Atlantica do estado de Sao Paulo, e
por conseqiéncia essa regido apresenta extensas areas protegidas definidas por
Parques, APAs (Areas de Protegdo Ambiental) e Estagdes Ecolégicas Estaduais,
sendo reconhecida como Patriménio da Humanidade pela UNESCO.

Em oposigéo ao quadro de riqueza natural existente no municipio de Iporanga
estdo os indices de avaliagdo de desenvolvimento econdmico e populacional, que
mostram uma tendéncia a estagnagéo e crescimento poputacional negativo, com éxodo
rural bastante evidente na observagao da evolugao histérica dos censos.

A populagao do municipio de Iporanga foi estimada em aproximadamente 4562
habitantes no anc 2000 (SEADE, 2002), com crescimento negativo de
aproximadamente 0,14% (1991-2000), em uma area de 1200 km?, o que representa
uma densidade demogréfica de 3,57 habitantes por km? Apresenta atualmente uma
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economia voltada principalmente para as atividades de turismo, que se concentram no
Bairro da Serra, area mais préxima ao Nicleo Santana, do Parque Estadual Turistico
do Alto Ribeira (PETAR) e na cidade de Iporanga, que também oferece hospedagem
para a grande massa de turistas principalmente em feriados e fins de semana.

1.3 Justificativa

A integragdo de dados utilizando as técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto permitira uma avaliagdo da situagdo atual do municipio de
Iporanga, que servira como base na definicdo de diretrizes de gerenciamento mais
adequadas A& realidade deste municipio, que enfrenta dificuldade na busca de
desenvolvimento compativel com o elevado grau de restricdes ao uso e ocupacgéo
encontrados especialmente nessa porgdo do Vale do Ribeira,

1.4 Area de Estudo

O municipio de Iporanga localiza-se na divisa entre os estados de Sao Paulo e
Parand, fazendo limite com os municipios de Eldorado, Apiai, Itaoca e Adrianépolis
(PR). O acesso & cidade de Iporanga pode ser feito através do percurso Sao Paulo -
Apiai, utilizando-se as estradas estaduais SP-270, SP-127, SP-250, passando pelas
cidades de Sorocaba, Itapetininga, Cap&o Bonito e Guapiara, Seguindo de Apiai utiliza-
se estrada ndo pavimentada (SP-185) até Iporanga. Outro trajeto pode ser feito através
da BR-116, até o municipio de Registro, seguindo entéo para Eidorado, que dispbe de
estrada pavimentada até Iporanga (Figura 1.1),
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CAPITULO 2 ~ OBJETIVOS

1.2 Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho & a montagem de um Sistema de Informacgées
Geogréficas, visando auxiliar o planejamento territorial do municipio de Iporanga,
levando em consideragao o elevado grau de restrigdes ambientais incidentes na regido.

As etapas de trabalho incluem a pesquisa dos métodos de geoprocessamento e
sensoriamento remoto mais adequados ao estudo do uso e ocupacao do solo na area
relativa ao municipio de Iporanga, analisando as caracteristicas do meio ambiente,
suas relagbes com as restricées ambientais existentes na regido e suas conseqliéncias

para o uso e ocupagio do solo.

1.2.1 Objetivos especificos e atividades realizadas na pesquisa

Os objetivos especificos propostos foram;

1 - Organizar um banco de dados georreferenciados, referente ao municipio de
Iporanga, que possibilite a caracterizagédo do meio ambiente e das formas de ocupacéo
existentes.

As atividades compreenderam o levantamento, conversido e ajuste de dados
digitais e analdgicos referentes a area, tais como: geoldgicos, geomorfolégicos,
pedoldgicos, aptiddo agricola, capacidade de uso, titulos minerarios, unidades de
conservacado, uso e ocupagdo do solo, obtido com o fratamento de imagens TM-
Landsat. Esses dados constituem o banco de dados digital do municipio, em formato
original e digital.

2 ~ Pesquisar as técnicas de anslise mais adequadas a caracterizagdo da grea
frente aos processos de dindmica superficial.

As atividades incluiram o estudo dos processos de dindmica superficial mais
atuantes na area (movimentos de massa, erosao, subsidéncia), processamento e
combinagdo dos dados coletados, e geracdo de cartas de Suscetibilidade, que
caracterizam os processos segundo os critérios indicados pela bibliografia.

Os produtos gerados foram cartas tematicas originais e derivadas, com
respectivos bancos de dados indicando a suscetibilidade natural e a induzida pela agédo
antrépica.

3 — Pesquisar as técnicas adequadas & caracterizagdo do uso e ocupagdo do

solo no municipio.



As atividades envolveram o estudo das tecnicas de analise de dados de
sensoriamento remoto relacionadas ao tratamento de imagens de satélite e extracédo de
informagdes sobre o tipo de cobertura da terra, incluindo processamento e combinagio
dos dados produzidos.

Os produtos gerados foram cartas tematicas originais e derivadas, com
respectivos bancos de dados indicando a evolucao do uso do solo.

4 — Caracterizar areas com conflifos quanto ao uso do solo nas unidades de
conservagao no municipio, descrevendo o tipo de conflito existente.

As atividades inclufram o cruzamento dos mapas tematicos basicos de
caracterizagado do uso do solo, unidades de conservacao e atividades mineiras.

Os produtos gerados foram mapas e banco de dados associado, indicando as
areas em conflito para cada tipo de uso.

S -~ Avaliar as alternativas de uso e ocupagdo do solo para o municipio,
considerando os resultados das anélises e caracterizagbes realizadas.

As atividades incluiram a sintetizagdo das informagées de evolugdo do uso do
solo, e caracterizacdo das &reas mais aptas aos diversos usos, conforme as
caracteristicas indicadas nas cartas de suscetibilidade, avaliando as alternativas do
municipio considerando o quadro de restricbes ambientais.

Os produtos gerados foram mapas e bancos de dados associados indicando as

areas mais aptas aos diversos tipos de uso do solo.



CAPITULO 3 — ASPECTOS GERAIS

3.1 Vale do Ribeira

O rio Ribeira de Iguape constitui a maior bacia hidrogréfica paulista a desaguar
no Oceano Atlantico, na regido estuarino-lagunar do litoral sul, conhecida como
Lagamar. Considerando seus principais afluentes, Juquia e Jacupiranga, abrange uma
area de 26310 km? dos quais 17180 km? pertencem ao estado de Sao Paulo, atingindo
23 municipios, totalizando 368.109 habitantes e extensido aproximada de 500 km
(CETEC, 2000).

Essa regido constitui uma area singular em relagdo 2a conservacao das
formagGes florestais da Mata Atlantica no estado de Sao Paulo, compondo Unidades
de Conservagédo que englobam o confinuum ecoldgico que integra as florestas do norte
do estado do Parana e sul do estado do Rio de Janeiro, configurando a maior mancha
de Mata Atlantica preservada no Brasil (Oliva et af., 1999).

Desde quando ocorreram as primeiras entradas no Vale, poucas alternativas de
transporte existiam, obrigando quem se dirigia ao planalto, principaimente vindo de
Iguape, a utilizar o rio Ribeira, ja que era a unica via fluvial navegavel da regiso.
Posteriormente, com a instalagdo de nlcleos urbanos as suas margens e a
necessidade de paradas, Iporanga se destacava, por ser o ultimo porto da porgao
navegavel do Ribeira, no comego dos sertbes do Planalto Paulista. As condicbes de
acesso s6 se modificaram no final da década de 60 com a conclusdo da estrada
ligando Iporanga ao Baixo Vale (Figueiredo, 2000).

O desenvolvimento do Vale do Ribeira pode ser associado a trés ciclos: o inicio
do século XIX marca o final do primeiro ciclo econémico do Vale do Ribeira, que se
estruturou na busca de ouro, favorecendo a formacéo de outras povoagdes ribeirinhas,
alem do Arraial de Santo Anténio (Iporanga), tais como: Ivaporunduva, Jaguary
(Itapetina) e Xiririca (Eldorado); o segundo ciclo econdémico, que se inicia na metade
do século XIX, e relaciona-se com a retomada de atividades econfmicas, em
localidades que se apresentavam em franca decadéncia, em torno da agricultura da
cana-de-aguicar, da mandioca, e principalmente, do arroz, alem de outros produtos de
subsisténcia, associado a descoberta de chumbo/prata na regidao de Iporanga; e o
terceiro ciclo econémico que teve inicio na metade do século XX e perdura até hoje,
baseado em atividades agricolas relacionadas ao cultivo de banana e cha (Figueiredo,
2000).



3.1.1 Histérico da ocupacdo do Vale do Ribeira

Petrone (1966)! descreve o histdrico da Ocupagdo da Baixada do Ribeira,
destacando como o proprio nome ressalta as areas baixas do Vale, o Baixo Vale,
abrangendo do iitoral até Iporanga. Os principais processos de povoamento no litoral
decorreram até o inicio do século XVH, estando sempre ligados ao mar com atividades
de subsisténcia (lavoura) e pesca. A tentativa de fixagdo de europeus limitava-se as
tthas, principalmente na regido de iguape, seguindo-se Itha Comprida, Cananéia € Itha
do Cardoso.

A partir de meados do século XVII, partiam de lguape frequentes incursées para
o interior, tendo como objetivo principal a busca de jazimentos de ouro, o que levou a
entrada Ribeira acima, penetrando a montante de muitos de seus afluentes e sub-
afluentes. O ouro encontrado tratava-se de ouro aluvionar resultante de processos de
erosao, transporte e deposicéo do metal contido em rochas da regigo. Esses depositos
ocorrem de forma irregular ao longo dos rios da regido. Diversos afluentes do rio
Ribeira em Apiai, Iporanga, Sete Barras e Fldorado foram minerados, sendo que a
regiao de Xiririca (atual Eldorado) foi o principal ponto explorado,

Com a descoberta dos jazimentos compensadores, as atividades dos habitantes
se estenderam para o interior, no decorrer do século XVIil. As descobertas para o
interior haviam atingido Apiai, cuja elevagdo a Vila data de 1770.

Os moradores de Iguape se deslocavam para essas regides permanecendo as
margens do rio Jaguari, préximo ao rio Xiririca. A mineragdo era a atividade principal de
todos os moradores das margens do Ribeira. A producdo de ouro bateado Ribeira
acima convergia para Iguape, onde se instalou uma casa de fundicao.

Iguape teve destaque como ‘cabega’ regional, atuando como base para formacao
dos primeiros embrides de cidades da retro-terra (terras de cultivo), permitindo a
criagao de vitalidade econdmica para a regiao e ampliagéo do conhecimento das terras
ribeirinhas (apesar de nso contribuir para a criagdo de uma atividade agricola que
justificasse enraizamento mais significativo da populagao).

Posteriormente foi criado o porto de Registro que, como o proprio nome indica,
era o local destinado ao controle da producéo de ouro rio acima, para efeito do
pagamento dos quintos reais.

" Petrone (1966) deve ser considerada a principal referéncia utilizada, na elaboracao do
texto deste item, excluindo-se partes do texto atribuidas a outros autores, devidamente

citadas.



As relacées com as jazidas de Iporanga e Apiai permitiram que se esbocassem
0s primeiros contatos com relativa freqliéncia em direcéo ao planaito. O interesse no
controle das atividades de mineragao, entretanto, fizeram com que a administracao nao
permitisse a abertura de caminhos que poderiam dificultar o controle do fluxo e a
cobranga dos direitos as mercadorias a isso sujeitas, sendo o controle pela passagem
do Ribeira mais c6modo. As atividades agricolas nesse pericdo eram limitadas a
culturas de subsisténcia em um sistema de rogcas.

A partir da segunda metade do século XVIll, a lavoura sofreu incrementos e teve
condi¢do de exportar o excedente produzido, surgindo nessa época, na cidade de
Cananéia, importante porto de embarque de mercadorias (excedentes da produgdo de
farinha de mandioca e arroz) para outras regiées (Santos, Santa Catarina, Rio de
Janeiro e Rio Grande do Sul). Nesta época a mineracéo estava em franco declinio,
devido a escassez de minérios, falta de incentivos e de tecnologia de mineragao.

No inicio do século XIX as atividades ligadas a construgéo de barcos tiveram um
incremento, especialmente em Cananéia, onde parte da populagéo que se dedicava 3
agricultura passava por dificuldades, pois seus predutos ndo encontravam mercados
consumidores, apesar das super-produgdes.

A chegada dos imigrantes ocorreu a partir de 1861 quando foram criadas as
primeiras colénias na tentativa de atrair imigrantes estrangeiros e nacionais para a
area, com pouco impacto para a regido do Alto Vale, estando muito presente nas
outras regides do Baixo Vale, que apresentavam maior aptiddo para atividades
agricolas (Registro, Pariqliera-Agu, entre outros).

A cultura de café foi instituida com o declinio da mandioca e do arroz, pelos
grandes fazendeiros, que tentaram implantar a producdo de cafés finos, com grande
investimento em infra-estrutura, A produ¢do ndo durou mais do que 50 anos, devido ao
deslocamento do cultivo de café principalmente para a regigo do Vale do Paraiba, e a
quebra da bolsa de Nova lorque em 1929, que afetou o comércio internacional.

Ainda no inicio do século XX existia uma grande precariedade das vias de
comunicagéo e transporte, estando a regidqo praticamente & parte do sistema
ferroviario, sendo que grande parte dos fluxos ainda era feita através do sistema fluvial
do Ribeira de Iguape que ndo podia servir toda a area povoada.

A ferrovia Santos-Juquia foi construida apenas em 1914, e auxiliou no
deslocamento do eixo econémico da regido para o centro e o norte, permitindo o
intercdmbio com Santos e Sio Paulo. Foi também nessa época que surgiram as
primeiras rodovias ligando os principais ntcleos da regido, e a estrada de ligagdo com

o ramal ferroviario (Registro-Juquia).



A partir de 1940 surge um segundo periodo de investimentos em fazendas que
visavam o mercado em expansao para as culturas de banana e cha em toda a regiso
do Baixo Vale.

A mineragdo encerrou no inicio do século XVIIl o “ciclo do ouro” na regido, tendo
uma pequena retomada somente no final do século XIX com a abertura da mina
subterrdnea do Morro do Quro em Apiai.

A ocorréncia de prata levou a tentativas de mineragéo desde a metade do século
XIX, iniciando-se a produgdo organizada na Mina de Furnas em 1919 quando teve
infcio o “ciclo do chumbo-prata” na regiao (minas de Furnas, Panelas, Rocha, Canoas,
Perau, entre outras) com paralisagao em 1996. Atualmente as atividades de mineracao
na regido estéo restritas a procura de minerais nao metalicos, principalmente calcarios

e dolomitos, que teve inicio nos anos 50 (Shimada, 1999).

3.1.2 Historia de Iporanga

A ocorréncia de muitos sitios arqueolégicos (Barreto, 1988; De Blasis, 1988,
apud Godoy, 2001) indica que a presenga de populagdes humanas pré-coloniais, na
regidao do alto Ribeira, é muito antiga, sugerindo idades de até 10000 anos, e
caracterizando grupos ligados a caga, pesca e coleta.

Figueiredo (2000) apresenta um histérico da cidade de Iporanga baseando-se
em diversos autores (Carril, 1995, Krug, 1908, 1913 e 1939, Calbgeras, 1904-1905,
Guimaraes, 1981 e Nestlehner, 1979), destacando a importancia histérica da cidade no
quadro nacional, quando ocorreram os primeiros ciclos de expansio geografica do
Brasii colonial que, associado ao patriménio arquitetdnico ainda existente, resultaram
no tombamento do nucleo histérico da cidade.

Entre os diversos trabalhos consultados, o autor destaca a pequena
documentagdo existente e algumas divergéncias e contradicbes, encontradas
principalmente em relagdo aos primeiros registros de expedicées na regido em busca

de ouro.

3.1.2.1 O Cicio do Ouro

A primeira expedi¢do a regido em busca de ouro data de 1531 {(Burton, 1869,
Barbosa e Guimaraes, 1946, apud Shimada 1999). Essa expedicao teria sido ordenada
por Martim Afonso de Souza para comprovar as informagées de um antigo morador de
Cananéia sobre a existéncia de ricas minas de ouro no interior, subindo o rio Ribeira de

lguape.



Figueiredo (2000) ressalta que existem controvérsias sobre o gue realmente
aconteceu com esse grupo, sendo usualmente citada a opinido de que teriam sido
aniquilados pelos indios Carijos, nédo havendo referéncia sobre descoberta de ouro pela
mesma.

Diversas expedigdes foram planejadas pelo entso governador-geral Mem de Sa,
encarregando Bras Cubas (fundador de Santos, na época provedor da Capitania de
Sao Vicente) e Luis Martins {(mineiro nomeado), de verificarem a veracidade de alguns
descobrimentos andnimos. Bras Cubas dirigiu a primeira expedicdo em 1560, até 1561,
obtendo bons resultados e percorrendo cerca de 2000 km. Luis Martins dirigiv a
segunda expedicao, encontrando ouro de excelente qualidade a cerca de 200 km de
Santos. Em ambas expedicbes & provavel que tenham tomado um rumo oposto ao
previsto, que era para a regido do Sio Francisco, citando achados na regido de Apiai
(Figueiredo, 2000).

Outras descobertas foram feitas no periodo de 1570 a 1584, na regido de
lguape, Paranagua e nos campos de Curitiba, em 4reas acima da Serra do Mar. No
periodo de 1635, a Casa Real de Fundicao ja estava em funcionamento na vila de
Nossa Senhora das Neves (lguape), sendo explorado ouro em toda a regido do Vale do
Ribeira. |

Qutros registros de expedigdes datam de 1675 quando Manuel Pereira Sardinha
teria tomado o rumo dos sertdes de Paranagua e do Ribeira de Ilguape, sendo
considerado que a mesma coincidiu com a descoberta das mais importantes minas de
ouro de lavagem do atual estado do Parana (Calbgeras, 1904-1905, apud Figueiredo,
2000).

Apesar das descobertas e da tentativa de aumentar o nimero de minas na
regido, segundo Guimaraes (1981, apud Figueiredo, 2000), a produgso de ouro era
bem fraca neste periodo, que pode ser o reflexo das inGmeras dificuldades e falta de
incentivos a exploragdo mineral, que competia com a cultura canavieira, também em
uma fase de recesséo no final do século XVIl, causada, entre outros fatores, pela
queda de pregos do agtcar no mercado internacional (Figueiredo, 2000).

O Ciclo do Ouro concretizou-se somente no século XVIil, apds a descoberta de
ouro em Minas Gerais, no final do século XVI. Nessa época, Iporanga apresentava
uma produgdo inexpressiva perante o quadro nacional, sendo que o produto do
garimpo teria sido suficiente para manter o povoado e condigdes para o
desenvolvimento.

O Arraial de Santo Anténio de Iporanga, fundado em aproximadamente 1576,

localizado a 7 km da foz do rio Iporanga, foi progressivamente abandonado com o fim
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da atividade mineira. Seus moradores passaram a ocupar um novo local, na
confluéncia com o ribeirao lporanga (area urbana atual do municipio)?.

Outro motivo atribuido para essa mudanca, além do esgotamento do ouro, esté
relacionado ao assoreamento do rio Iporanga provocado pela remogéo excessiva de
material estéril dos depdsitos aluvionares. O ouro, por apresentar elevada densidade,
geralmente se concentra na base do depésito aluvionar, que apresenta uma sucessao
de camadas de argila, areia fina, areia média, areia grossa e cascalho, do topo para a
base (Shimada, 1999), o que exige a remogado de toda a seqliéncia estéril acima da
mesma para a sua extragéo.

QO assoreamento teria contribuido para a mudanga do nlcleo populacional por
dificultar as atividades de transporte e navegacdo ao longo do rio Iporanga. As
atividades dos moradores se intensificaram na agricultura, principaimente de arroz,
cujos excedentes eram transportados para a Vila de Iguape.

Em 1802 chega ao povoado o padre Bernardo de Moura Prado, primeiro vigario
a fixar residéncia na cidade, dando inicio a um movimento oficial para a construcido de
uma nova capela onde ja estava instalada a maioria dos moradores, na barra do
ribeirdo Iporanga. O inicio das obras da capela, em taipa de pildo (construcao
empregando barro socado com pilao), data de 1815, e sua conclusdo em 1821.

A maioria dos moradores do povoado encontrava-se na zona rural, estando
vinculados ao vilarejo apenas para a compra de materiais de primeira necessidade. Em
1830 o povoado foi elevado a categoria de freguesia, em uma época de relativa fartura
e riqueza, mesmo com o esgotamento do ouro. Nessa época Iporanga servia de
entreposto, interligando a Baixada do Ribeira e o planalto de Apiai, baseando sua
economia na agricultura, pequena industria de transformacéao e atividades comerciais.
Em 1843, Iporanga foi transferida do municipio de Apiai para o de Xiririca (Eldorado),
iniciando o processo de emancipacéo politico-administrativa (Figueiredo, 2000).

3.1,2.2 O Ciclo do Chumbo/Prata

Na segunda metade do século XIX s&o retomadas as atividades de mineragao
em iporanga com a descoberta de grandes jazidas de galena argentifera, minério de
chumbo com alto teor de prata. Essas jazidas foram oficialmente descobertas em 1857,

2 Orio Iporanga é um afluente do Ribeirdo Iporanga que por sua vez & um afluente da

margem esquerda do rio Ribeira.
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pelo engenheiro francés Luiz D'Ordan, mas até 1891 nado tinham sido exploradas.
conforme relatado por Henrique Bauer (Figueiredo, 2000).

Iporanga estava consolidada como um entreposto comercial abastecendo os
viajantes que se dirigiam para Xiririca (Eldorado) e ao planaito, seguindo principalmente
para Apiai, Faxinal (ltapeva), Sao José do Paranapanema (Guapiara), Capao Bonito e
ltapetininga (Figueiredo, 2000).

Em 1866, com a Guerra do Paraguai, ocorreu uma tentativa de desenvolvimento
de algoddo na agricultura, que tradicionalmente era voltada para o arroz e cana-de-
agucar. Contudo, essa cultura agricola néo foi bem sucedida devido as dificuldades de
transporte e auséncia de melhores incentivos governamentais.

As condigGes cada vez mais promissoras, em relagdo ao estabelecimento de
atividades de mineracéo do chumbo-prata, e o crescimento da agricultura fortaleceram
0 movimento de elevagao de Iporanga para a categoria de Vila, que ocorreu em abril de
1873. O rapido crescimento da Villa de Sant’Anna de Yporanga levou a instalacao do
municipio de Iporanga em 12 de janeiro de 1874. No ano de 1875, Godoy (1978, apud
Fiqueiredo, 2000) apontou uma populacgdo de 3.000 habitantes.

Leonardos (1934) e Barbosa e Guimaries (1946 apud Shimada, 1999) destacam
que o engenheiro Henrique Bauer foi quem primeiro examinou as mineralizagées
plumbiferas do Morro do Chumbo, do Espirito Santo e do sitio da Boa Vista, chamando
a atengdo sobre as mesmas, o que resultou em varios decretos autorizando a

exploragéo das mineralizagées (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Concessées imperiais de mineragéo na regio do PETAR.

Decreto / data Natureza

Concede permissao a Luiz d'Ordan para explorar chumbo em
2.297 de 30/10/1858 Iporanga, no Morro do Chumbo,
Concede permissao a Jo&o Antonio de Miranda & Silva para explorar
chumbo, estanho e outros metais na serra de lporanga.
Autoriza Richard F. Burton e Augusto Teixeira Goimbra a explorar
chumbo, estanho e outros metais nas terras de iporanga.
Angelo Tomaz do Amaral e Antonio Candido da Rocha para explorar
chumbo, petrdleo e outros minerais em Iporanga.
Permite a Jodo Paulo Dias lavrar ouro, chumbo, ferro e outros
minerais no municipio de Apiai.
Autoriza Pedro da Silva Pereira e Manuel J. Borges de Lima a
9.223 de 31/05/1884 explorar chumbo e outros minerais na serra do Eta, da comarca de
Xiririca {(antigo nome de Eldorado).
Fonte: Leonardos (1934) e Barbosa e Guimaraes {1948, apud Shimada, 1999).

3.300 de 20/08/1864

3.706 de 26/09/1866

4.265 de 28/05/1871

5.1561 de 27/11/1872

Shimada (1999) descreve alguns eventos importantes nas pesquisas das
mineralizagdes de chumbo-prata da regifio, citando as areas do Morro do Chumbo,
Moitinho, Sdo Domingos e Brago da Pescaria, no periodo de 1850 até 1900,

12



No inicio do século XX a regiéo foi objeto de expedicdes da Comissao
Geografica e Geolégica do Estado de Sio Paulo, que concluiu, em seus estudos
cartograficos e cientificos, que a regiao de Iporanga tinha potencial para se
desenvolver através' do aproveitamento de suas riquezas minerais, desde gque fosse
dotada de infra-estrutura de transporte (CGG 1914, apud Shimada, 1999).

A mineragéo de chumbo-prata na regido foi iniciada somente em 1919, na jazida
de Furnas, que havia sido descoberta e manifestada no ano anterior pelo entido
proprietario, Manoel Ribeiro Neto. Em 1925 o engenheiro Theodoro Knecht assumiu a
diregdo da mina, localizando outras mineralizagtes.

O minério de Furnas, apés selecdo manual, era transportado até Iporanga, de
onde era embarcado rumo ao litoral, seguindo entdo para a Espanha, onde era
processado na Sociedad Pefiarroya. O minério era essencialmente composto por
galena, com até 75% de chumbo e 2,6 a 3,4 kg de prata por tonelada {Shimada, 1599).

Furnas produziu, de forma intermitente, minério de chumbo rico em prata e como
subproduto, o minério de zinco (esfalerita - ZnS), tendo seu uitimo periodo de
funcionamento de 1979 ao inicio de 1982, quando paralisou suas atividades por razdes
econbmicas. Duas empresas administraram Furnas nesse periodo: a CAF-Argentifera
Furnas, entre 1979 e 1989, quando o controle foi vendido a Plumbum Mineragédo e
Metalurgia S.A. - Grupo Trevo, que ja fundia o minério em sua usina de Panelas. Entre
Os fatores complicadores das atividades na mina estavam: o grande volume de agua
vindo das fraturas, com vazdo total aproximada de 150 m3/hora, obrigando o
bombeamento permanente; a forma irregular dos fildes, que néo permitia 0 emprego de
mecanizacao; e o baixo teor do minério, resultando no fechamento da mina (Shimada,
1999).

No Alto Ribeira, do lado paranaense, foram encontradas, a partir de 1920,
jazidas de chumbo-zinco-prata volumetricamente mais expressivas, viabilizando
operagbes minero-metaltirgicas a longo prazo, como as minas de Panelas, Rocha e
Perau (Daitx, 1996 e Souza, 1972, apud Shimada, 1999).

A primeira instalacdo de uma metalurgia de chumbo na regigo, e no Brasil, teve
inicio em 1934, pela Companhia de Mineragdo Iporanga, também concessionaria das
jazidas do Morro do Chumbo e do Monjolinho. Foram fundidas apenas 5 toneladas de
chumbo durante o periodo em que operou o forno, a partir de minérios procedentes dos
fildes Moitinho, S&do Domingos e Monjolinho, contendo teor médio de 27% e 0,8 kg de
prata por tonelada de chumbo (Barbosa e Guimarses 19486, apud Shimada 1999).
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Figueiredo (2000) relata que no ano de 1937 Iporanga foi afetada por uma das
maiores enchentes que assolou a regido do Vale do Ribeira, fazendo com que o rio
Ribeira se elevasse 11 metros (em liporanga), causando danos irreparaveis a
agricultura e a criagélo de suinos, deixando muitas pessoas desabrigadas. Entre outros
problemas de instabilidade econdémica e com a epidemia de malaria, que atingiu a
regido no ano seguinte a enchente, os moradores comecaram a abandonar a cidade
utilizando a estrada recentemente construida, gue ligava Iporanga & Apiai, em busca
de melhores condi¢ées de moradia e trabalho.

O progresso esperado com a construgéo da estrada de ligacao a Iporanga da
lugar ao inicio do processo de esvaziamento da cidade, favorecido por uma série de
mas administragdes municipais (Ferraz, 1945, apud Figueiredo, 2000), e no mesmo
periodo ocorre a incorporagéo do distrito de Barra do Turvo ao distrito sede de
Iporanga.

Em 1939 foi aberta pela Plumbum S.A. a mina de Panelas, em Adriandpolis,
Parana, mina de maior duracdo na regido, tendo operado continuamente até o inicio de
1988 (Zaccarelli, 1988, apud Shimada, 1999).

Em 1940 foi inaugurada em Apiai a Usina de Chumbo e Prata do Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas - IPT, projetada pelo engenheirc Tarcisio Dami de Souza
Santos, com capacidade inicial de produzir 10 toneladas/dia de chumbo refinado
(Barbosa e Guimaraes 1946, apud Shimada, 1999), fechando em 1945, nao mais
voltando a funcionar.

Nesse mésmo periodo, concomitantemente & mineragdo, uma nova alternativa
econdmica € encontrada, a indastria extrativista vegetal, tendo como produto principal o
palmito. A instalagdo da primeira fabrica ocorreu na Fazenda Santana, préxima ao
Bairro Pildes.

Em 1845 a Plumbum S.A., entao controlada pelo Grupo Pediarroya, inaugurou ao
lado da mina de Panelas a sua usina metaltirgica, que passou a processar também os
minérios provenientes de varias outras minas da regido, como Rocha, Barrinha, Perau,
Berta do Le&o, Furnas e Lajeado. Algumas minas, como Furnas, produziram também
minerio de zinco que, apds concentragado, era vendido a terceiros interessados no seu
refino. Os minérios de chumbo continham, usualmente, além da prata, pequenas
quantidades de ouro, da ordem de 0,5 gft, recuperado no processo metalirgico da
usina de Panelas (Shimada, 1999).

O final da década de 50 ¢ marcado pelo declinio da mineragéc de chumbo na

regido de lporanga. Por outro lado, ocorre o fortalecimento de um movimento de
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pressao politica para a criagdo de um parque florestal do estado para a protecdo das
cavernas da regido, o que ocorreu em 1958, com a criacdo do PETAR (Parque
Estadual Turistico do Alto Ribeira).

Apos um periodo de estagnacao econdmica, agravado pela propria situagdo do
pais com inflagdo e crise econdmica, ocorreu a emancipagéo politica de Barra do
Turvo, em 1864, ocorrendo um grande éxodo da populagéo de Iporanga, parte para o
novo municipio que estava crescendo, e parte para grandes cidades, com destaque
para a regiao do ABC e da capital paulista,

No periodo de 1968 a 1971 ocorreu uma série de melhorias em Iporanga, como
a estrada ligando ao municipio de Eldorado e a ponte sobre o rio Ribeira, que acabou
com o isolamento da cidade e facilitou sua comunicagdo com a regido de Registro.
Esse processo de melhoria estava, em parte, ligado a existéncia de um movimento de
guerritha, contrario a politica implantada pelos governos militares, organizado pelo
capitdo Carlos Lamarca, que esteve na regiao nesse periodo (José e Miranda, 1989 e
Martinez, 1995, apud Figueiredo, 2000).

A passagem para a década de 80 marcou uma mudanga no quadro de
atividades econdmicas. Na década de 70 manteve-se a politica assistencialista,
ocorrendo a elaboragao de varias propostas para o aproveitamento turistico e protegao
do patriménio histérico-cultural. No final da década de 70 ocorreu a reativagao da
mineragéo de chumbo e prata pela CAF - Companhia Argentifera Furnas. Ocorreu
ainda nessa época uma reativagdo das fabricas de palmito, serrarias, madeireiras e
outras atividades extrativistas que, por serem realizadas de forma predatdria, acabaram
levando a conflitos com a questdo da conservagao do meio ambiente (Figueiredo,
2000).

O problema da falta de titulos de propriedade das terras acentuou os conflitos,
no inicio da década de 80, com o inicio dos processos de implanta¢do do PETAR e o
tombamento da cidade.

Shimada (1999) apresenta um levantamento (Tabela 3.2) das principais
descobertas dos anos 70, 80 e inicio dos 90, quando varias empresas, entre elas a
CPRM, CVRD, MINEROPAR, DUPONT, RHODIA, UNIGEO, Plumbum Mineragio e
Metalurgia S.A. e o IPT, realizaram intensas campanhas de prospec¢éo mineral na
regido do Alto Vale do Ribeira. O resultado dos dados levantados indica a descoberta
de depdsitos minerais metalicos e ndo metalicos. Contudo, nenhum desses pode ser
incluido na categoria de grandes depésitos, o que caracteriza a vocagao da regido para

acumulagdes minerais principaimente de pequeno porte, e algumas de médio porte.
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Isto compromete a rentabilidade da exploracdo de depésitos na regido, segundo o
mesmoe autor, quando é feita uma comparagac com outras mineragdes do exterior, em
que grandes minas sdo operadas, com reduzido custo unitario de produgao.

Os depésitos de rochas carbonaticas constituem excecdo a essa regra,
ocorrendo sob a forma de massas rochosas que atingem dezenas a centenas de
milhGes de toneladas, permitindo operagbes mineiras a iongo prazo e em grande
escala, na casa dos milhdes de toneladas de rochas extraidas anualmente (Shimada,
1999).

Tabela 3.2 - Relacdo das descobertas minerais no Alto Ribeira no periodo de
1970 a 1995,

{1) Jazida . s e bt s Ll
(2) Depésito Substancia(s) Localizagao Empresa / Referéncia bibliografica
Canoas 1 (1) Chumbo, zinco, o Plumbum Mineracao e Metalurgia S.A. /
(exaurida) prata Adrianopolis, PR (Daitx, 1996)
Canoas 2 (1) Chumbo, zinco, e Plumbum Mineracao e Metalurgia S.A. /
(exaurida) prata Adriandpolis, PR (Daitx, 1996)
Chumbo, zinco, ; . Plumbum Mineragio e Metalurgia S.A./
Canoas 3 (2) prata Adriandpolis, PR (Daitx, 1996)
. Chumbo, zinco, Y UNIGEOD
Aragazeiro (2) orata Adriandpolis, PR (Anglo American)
Sdo Sebastido (2) . e GEOS-Consultoria (vendida a CBA- Grupo
(paralisada) Fluorita Adriandpolis, PR Votorantim)
Mato Preto (1) -
(mina ativa) Fluorita Ceiro Azul, PR Dupont
Volta Grande (1) .
(mina ativa) Fluorita Cerro Azul, FR MINEROPAR
Apiai (2) Fluorita Apiai, SP Camargo Correa Industrial S.A.
Barra do Itapirapua (2) Terras Raras ftapirapua, SP Canopus Mineracio Ltda. (Grupo Rhodia)
ltadca (2) Twugﬁ’:é‘fg:s’t: ltadca, SP IPT/(Pressinotti, 1992 & Melo, 1995)
CPRM/(Morgental ef al. 1981, Borin ef al
Piririca (2) Ouro Iporanga, SP 1980, DNPM/CPRM, 1982, CPRM, 19886,
Nogueira, 1980)
Ribeirdo Branco, IPT (vendida ao Grupo Paranapanema)
Correas (2) Estanho sp (Goraieb, 1995)

Fonte: Shimada (1999).

O termo jazida mineral indica a existéncia de uma concentracdo mineral passivel
de ser aproveitada economicamente, nas condigdes atuais de mercado. O termo
depésito mineral expressa a existéncia de acumulagbes minerais em quantidade
suficiente para indicar um potencial mineral econdmico, que conforme a concentracéo
existente no depésito (teor) podem ser extraidas de forma economicamente viave!l (com
lucro).

Atualmente, ndo ha minas de chumbo em operagdao na regido ou no Brasil,
sendo o Pais dependente de importagdes de chumbo de primeira fusdo. As
necessidades sdo complementadas por chumbo de segunda fusdo, reciclado a partir
de sucata de baterias. Shimada (1999) afirma ainda que estudos encontram-se em
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andamento na area da mina de Furnas e que um grupo empresarial estuda a

reabertura da usina metaltrgica da Plumbum Mineracdo e Metalurgia S.A.

3.2 O municipio de Iporanga

O municipio de lporanga apresenta uma populagdo aproximada de 4562
habitantes no ano 2000, com crescimento negativo de aproximadamente 0,14%
(periodo 1991-2000), e uma 4rea de 1200 km?.

A economia do municipio apresenta-se voitada principalmente para as atividades
de turismo, estando concentradas no Bairro da Serra, drea mais proxima ao Nucleo
Santana (PETAR), e na propria cidade de Iporanga, que também oferece hospedagem
para a grande massa de turistas, principalmente em feriados e fins de semana.

A precariedade das estradas de acesso constitui um dos fatores que
historicamente vem isolando a regifo devido as quedas de barreiras, principalmente no
periodo mais chuvoso (novembro a margo).

Os trechos mais criticos s&o aqueles sem pavimentagéo, e parte das rodovias
pavimentadas nas dreas proximas ao rio Ribeira, que apresentam movimentagao de
teira e estreitamento de pista. Dois trajetos podem ser utilizados, o primeiro seguindo
pela BR-116, a partir de Sao Paulo, totalizando 352 km, com trechos criticos entre
Eldorado e Iporanga; o segundo via Castelo Branco (SP-270) totalizando 335 km, com
trecho de 34 km de rodovia n&o pavimentada, praticamente intransponivel no periodo
mais chuvoso. ,

A duplicagdo da Rodovia Régis Bittencourt (BR-116), ainda em andamento,
propicia o aumento potencial do fluxo de turistas, e conseqientemente da expansao e
melhoria das estruturas de apoio as atividades de turismo no municipio.

Os principais nucleos de visitagio em Iporanga estio localizados no interior do
PETAR (Parque Estadual Turistico do Aito Ribeira); nticleo Santana, préximo ao Bairro
da Serra, e o nucleo Caboclos (que localiza-se no municipio de Apiai). Outros nticleos
de visitagdo sdo Ouro Grosso e Casa de Pedra, proximos & area urbana.

Esses nucleos de visitagdo disponibilizam somente parte das cavemas da
regiao, em fungéo da dificuldade de acesso e penetragdo, existéncia de pesquisas, e
fragilidade do ambiente subterraneo.

Algumas cavernas, como a de Santana, que recebem grande nGmero de
visitantes, apresentam alguns saldes fechados aos turistas. Qutras cavernas, que
apresentam facil acesso, sdo totalmente fechadas com grades impedindo a entrada. O

controle da entrada nessas cavernas, em sua maior parte, é feito pela administraco do
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nicleo, que guarda as chaves de cada local, limita a freqiiéncia das visitas e nomero
de pesquisadores.

No Vale do Ribeira, a principal atividade econémica é a agricultura, em que se
destacam as culturas de cha e banana, em extens&o cultivada e importancia comercial.
Contudo, essas produgdes apresentam problemas quanto a limitagdes estruturais que
impedem a expansdo e modernizagdo da produgdo (CETEC, 2000). Entre os
problemas enfrentados pelos produtores os mais preocupantes s&o o baixo prego do
produto no mercado, e as dificuldades de aceitacdo no mercado externo, devido a
qualidade inferior dos produtos em relagéo aos oferecidos por outros paises.

No municipio de Iporanga, a cultura da banana, que ¢ produzida em
praticamente todos os municipios do Vale, apresenta areas mais expressivas de cultivo
localizadas na margem direita do Ribeira, proximo ao limite com o municipio de
Eldorado. As demais areas de cultivo encontradas constituem pequenas parcelas
espalhadas nas propriedades rurais, ndo caracterizando o municipio como um grande
produtor.

As atividades agricolas em Iporanga estdo associadas a pequenas propriedades
rurais em que se desenvolvem areas de cultivo, geralmente de pequeno porte e
atividades de pecuaria.

As caracteristicas naturais da regido, associadas ao crescente interesse na
conservacao dos recursos naturais existentes, tém favorecido o investimento nas
atividades relacionadas ao turismo, e atividades capazes de gerar renda sem conflitos
com a conservagao do meio ambiente.

O CETEC (2000) indica um forte crescimento do setor de turismo no Vale do
Ribeira e inclui a piscicultura como uma alternativa, por possibilitar condigdes de
desenvolvimento sem grandes impactos negativos.

A Tabela 3.3 apresenta o quadro de evolugdo da demografia do municipio
segundo dados do ano 2000 da fundagdo SEADE (2002). Em relacao a concentracao
populacional na area urbana, Iporanga apresentou no periodo de 1980 até 2000 um
significativo aumento da populagdo urbana, associado a uma forte diminuicao no
contingente de populagéo das areas rurais. Esse aumento relaciona-se principalmente
ao declinio das atividades econdmicas no municipio, acentuadas a partir da década de
80 com o declinio das atividades de mineragdo e a intensificagdo dos problemas
fundidrios associados a implantacdo do PETAR e do tombamento da cidade de
Iporanga como patriménio historico.

Com a intensificagdo desses conflitos, na década de 80, parte do contingente

populacional rural passou a migrar para a area urbana e, de forma geral, passaram a
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emigrar para outros municipios, como Apiai, Barra do Turvo, itacca e principaimente
cidades maiores como Registro, Sorocaba e Sio Paulo (Hogan, 2000). Tal fato &
confirmado pela queda na populagéio total do municipio nos Gltimos anos, apresentada
na Tabela 3.3. |

A fundagdo SEADE (2002) apresenta no Perfil Municipal de lporanga uma
relagdo dos estabelecimentos cadastrados no Ministério do Trabaiho, indicando um
total de 19 estabelecimentos, que empregam 210 pessoas, das quais 187 estio
vinculadas a estabelecimentos do setor de servicos.

No entanto, essas estimativas de trabalhadores formais {estrutura ocupacional) &
dada pela Relagéo Anual de Informacées Sociais ~ RAIS, do Ministério do trabalho,
mostrando somente o niimero de trabalhadores assalariados com carteira de trabalho
assinada, na inddstria, no comercio, em servicos e em outras atividades nao
especificadas, nao expressando portanto o real mercads de trabalho, por ndo incluir o
trabalho sem carteira, ou 0 mercado informal.

Esses nimeros indicam uma importancia consideravel do setor de servigos para
0 municipio, associada a uma elevada gquantidade de trabalhadores informais, em sua
maioria vinculados as atividades de turismo.

Em relagdo a politica de planejamento, o levantamento realizado peloc CETEC
(2000) indicou a existéncia em [poranga da Lei Orgénica do Municipio, que inclui
referéncias as questdes ambientais, mas nenhum dispositivo legal de controie
ambiental ou legislagdo de prote¢do. No Vale do Ribeira, apenas o municipio de
Jacupiranga possui Plano Diretor, estando o de Apiai em fase de preparacao.

A fundagdo SEADE (2002) classificou o municipio de Iporanga, segundo o indice
Paulista de Responsabilidade Social (1992-1997) como pertencente ao grupo 4, de
baixo desenvolvimento econémico e em fransi¢do social. Esse indice & obtido a partir
de indicadores sintéticos de riqueza, longevidade e escolaridade. No caso de Iporanga,
indica que apesar do baixo nivel de riqueza, o municipio teve um significativo avango
em alguns campos da area social, particularmente no caso do indicador de
longevidade. Contudo, esse indice indica uma sensivel caréncia na area de educaciao,
confirmada com a taxa de analfabetismo de 19,11%, enquanto no estado de Sao Paulo
a taxa média é 6,64%.

As atividades da atual gestao (Prefeito Jamil Adib Antonio — PTB) foram
constatadas em visitas de campo (periodo de fevereiro de 2002), consistindo no inicio
de uma série de obras de infraestrutura, como reconstrugéo de pontes, retificacédo das

estradas, instalagdo de postes para acesso a rede elétrica ha regido dos
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remanescentes de quilombos das comunidades dos Pilses, Maria Rosa e Sao Pedro,
entre outras.

As comunidades dessas d&reas foram recentemente reconhecidas como
comunidades quilofnbolas, e tiveram suas terras tituladas em 15/01/2001. Essas
comunidades foram reconhecidas como remanescentes de quilombos, apés estudo
detalhado da Fundag&o Instituto de Terras do Estado de Séo Paulo - ITESP (2000),
que as caracterizou como “...comunidades negras rurais que agrupam descendentes
de escravos vivendo da cultura de subsisténcia e onde as manifestagdes culturais tém
forte vinculo com o passado”.

Parte dessas areas estavam inseridas no Parque Intervales, e foram excluidas
pelo decreto estadual 44.293/99, e parte na Area de Protecdo Ambiental da Serra do
Mar, excluidas pelo decreto 43.651/98, sendo favorecidas cerca de 110 familias,

O reconhecimento dessas comunidades abriu caminho para o fortalecimenio de
outras comunidades remanescentes de quilombos em Iporanga. Algumas delas estio
em estudo para reconhecimento, como Nhunguara, Bombas, Rio da Claudia, Joao
Surrd, Castelhanos e Praia Grande. Dessas comunidades, Nhunguara e Bombas
apresentam sobreposig&o com os Parques Jacupiranga e PETAR, respectivamente. As
comunidades Praia Grande e Jodo Surra apresentam sobreposicdo com a APA da
Serra do Mar.

Anteriormente ao reconhecimento dessas comunidades, e exclusido de seus
limites das unidades de conservacéo (APAs e Parques), a legislacdo ambiental proibia
atividades de extrativismo vegetal, estando atualmente algumas areas com licengas
ambientais para plantacdo de subsisténcia, obtidas com auxilio do ITESP,
condicionadas a conservacéo das areas no entorno.

As trés comunidades reconhecidas no municipio de Iporanga apresentam Plano
de Desenvolvimento (ITESP, 2000), elaborado em parceria com o ITESP, envolvendo
programas de seguranga alimentar, diversificagdo dos sistemas de produgio,
compativeis com a conservagdo ambiental, assisténcia técnica para produgido até a
comercializagdo, e articulagdo junto as comunidades para que tenham atendimento
adequado dos servigos ptblicos (ensino, satde, comunicacao).

O reconhecimento dessas comunidades nac as desobriga de procederem ao
licenciamento ambiental de suas atividades de exploragdo de produtos florestais
{extrativismo), projetos agricolas e assentamento de familias, conforme relacionadas
na resolugdo Conama n®237 (19/12/1997), o que ressalta a importancia da assessoria
do ITESP para o desenvolvimento sustentado dessas comunidades.
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Tabela 3.3 — Dindmica demografica do Municipio de Iporanga. Estimativas geradas pela Fundacao SEADE utilizando dados dos sensos disponiveis até 2000.

aggggggﬁ 1980 | 1981|1982 /1983 | 1984|1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000

Po(ggiz;%éo 4718 4715147114705 4699 | 4691 | 4582 4672 14661 | 4649 | 4636 | 4621 | 4615 | 4609 4603 {4507 | 4591|4585 | 4579 | 4573 | 4562
Populagio
Urbana
P°§ﬂ:§a° 3523 | 3475|3428 | 3379|3330 13280 | 3229 | 3178 | 3126 | 3074 | 3022 | 2675 | 2915 | 2867 | 2817 | 2766 2714|2661 | 2606 | 2551 | 2486

A 25,35 126,30{27,23|28,18{29,13]30,08{31,03 31,98{32,93|33,8834,81:35,62/36,84|37.80 38,80,39,8340,88/41,96143,008/44,22] 45 51
A - Taxa de Urbanizagdo (Em %) {Percentual da populacdo urbana em relacdo ao total).
Taxa Geom. Cresc. Anual Populagdo - 1991/2000 {Em % a.a.)=-014%
Taxa Geom, Cresc. Anual Populagao - 1980/1991 (Em % a.a.)=-0.19%

1196 | 1240|1283 | 1326 1369 | 1411 | 1453 | 1494 | 1535 167511614 [ 1646|1700 | 1742 | 1786 | 1831 | 1877 | 1924 19732022 | 2076

Dinimica Demogréfica

5000 §E:Popuiaz;éo (Total) )
4500 | g e e e e TIM—— | EZm Popuitagio Urbana
Z 4000 | Tl e e e S T Posutagis Rural :
£ 3500 { T e e 1 T | —tinear Popuiagéo (Totan)
£ 3000 iialilntitulsin EHilurii T 11 - ——Linear (Popuiagio Rural}
£ HHHHHHEBEHYHH N T et 0 . _ :
] 2500 i G IEIaRGERaaan { 1 1 j j- j- .~ Linear (Populagio Urbana }
£ 2000 | HHHHABERHAHEHAMHHHH RS HE = E
2 1500 ] HEHEHH L FIFTETRRREHHE I H Y HE T —
£ 1000 | oY ;1., A A HHE B Y U L [y =-8.4247x+ 47343
o afiably injiiatie i afiau e bl it i EANN e i
g k l i i : [ y=-51.501x+ 3585.7
™M = W oW o~ o 8 b o) B < B o L ~ W O o
3853383883822 3 & 2 S 3 3 g y=43.077x+ 11487

Fonte: Fundag&o instituto Brasiteiro de Geografia e Estatistica — IBGE
Fundacéo Sistema Estadual de Analise de Dados - SEADE
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3.2.1 Unidades de conservagiio no municipio

As unidades que ocorrem dentro do municipio de Iporanga estio listadas na
Tabela 3.4 e apresentadas na Figura 3.1. As restricdes e caracteristicas de cada
unidade de conservagéo séo apresentadas no item referente as categorias de unidades

de conservagao.

Tabela 3.4 - Unidades de Conservagéo no municipio de fporanga.

Unidades de . . o i
_ Criagao Area Municipios Abrangidos
Conservagio
548.100 hectares Apiai, Capio Bonito, Eldorado Paulista,
Dec. N®22.717 de 203.543 hectares Guapiara, thitina, Iporanga, Ju uid,
APA da Serra do ( ) - . . ? ) .
21/09/84 correspondem & zoha de vida | Juquitiba, Miracatd, Pedro de Totedo, Pilar
Mar silvestre dentro dessa APA) do Sul, Sete Barras e Tapirai
Fazenda Proprio Estadual,
administrado pela
intervales 38.000 hectares Eldorado, Iporanga e Sete Barras
Fundagao Florestal
{Parque Estadual) desde 1986

Parque Estadual

.. Dec. N°28.412 de
Turistico do Alto 36.410 hectares Iporanga e Apial

20/05/88
Ribeira (PETAR)
Parque Estadual Dec. Lei n° 145 de Jacupiranga, Eldorado Pautista, Barra do
150.000 hectares
de Jacupiranga 08/08/69 Turvo, Iporanga e Cananéia,

Fonte: Diagnostico preliminar/Margo 1993 < Parqué Estaduat de Jacupiranga

3.3 Categorias de unidades de conservacao

Sao relacionados inicialmente alguns termos e conceitos basicos estipulados
pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservagéo - SNUC, conforme a Lei N° 9.985
de 18 de julho de 2000 (Brasil. Leis, decretos, etc., 2000). Em seguida sao
apresentados os dois grupos de unidades de conservagao gque integram o SNUC.

Unidade de conservagdo & o espago territorial e seus recursos ambientais,
incluindo as aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente
instituido pelo Poder Publico, com objetivos de conservagio e limites definidos, sob
regime especial de administragdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecao.

Conservagdo da Natureza ¢ o manejo do uso humano da natureza,

compreendendo a preservagdo, a manutengao, a utilizagéo sustentavel, a restauragao
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€ a recuperagdo do ambiente natural, para que possa produzir o major beneficio, em
bases sustentaveis, as atuais geragbes, mantendo o seu potencial de satisfazer as
necessidades e aspiracdes das geragdes futuras, e garantindo a sobrevivéncia dos
seres vivos em geral,

Diversidade Bjolégica diz respeito a variabilidade de organismos vivos de todas
as origens, compreendendo, dentre outros, os ecossistemas terrestres, marinhos e
outros ecossistemas aquaticos e os complexos ecologicos de que fazem parte.
Compreende ainda a diversidade dentro de espécies, entre espécies e de
ecossistemas.

Preservagédo é o conjunto de métodos, procedimentos e politicas que visem a
protegcdo a longo prazo das espécies, habitats e ecossistemas, além da manutencao
dos processos ecoldgicos, prevenindo a simplificacéo dos sistemas haturais.

Protegéo Integral ¢ a manutencao dos ecossistemas livres de alteragbes
causadas por interferéncia humana, admitido apenas o uso indireto dos seus atributos
naturais.

Manejo é todo e qualquer procedimento que vise assegurar a conservacio da
diversidade bioldgica e dos ecossistemas.

Uso indireto é aquele que nao envolve consumo, coleta, dano ou destruicao dos
fecursos naturais. Ja o Uso direfo é aquele que envolve coleta e Uso, comerciai ou nao,
dos recursos naturais.

Uso Sustentavel é a expioragdo do ambiente de maneira a garantir a perenidade
dos recursos ambientais renovaveis e dos processos ecolégicos, mantendo a
biodiversidade e os demais atributos ecologicos, de forma socialmente justa e
economicamente viavel.

Extrativismo é o sistema de exploragéo baseado na coleta e extragdo, de modo
sustentavel, de recursos naturais renovaveis.

Recuperagéo é a restituicdo de um ecossistema ou de uma populagéo silvestre
degradada a uma condi¢éo ndo degradada, que pode ser diferente de sua coendicdo
original.

Zoneamento ¢ a definicdo de setores ou Zonas em uma unidade de conservacao
com objetivos de manejo e normas especificos, com o propésito de proporcionar os
meios e as condigdes para que todos os objetivos da unidade possam ser alcancados
de forma harménica e eficaz.

Plano de manejo é o documento técnico mediante o qual, com fundamento nos

objetivos gerais de uma unidade de conservagdo, se estabelece o seu zoneamento e
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as normas que devem presidir o uso da area e o manejo dos recursos naturais,
inclusive a implantagaoc das estruturas fisicas necessarias a gestao da unidade.

Zona de amortecimento é o entorno de uma unidade de conservacao, onde as
atividades humanas estéo sujeitas a normas e restricbes especificas, com o proposito

de minimizar os impactos negativos sobre a unidade.

As unidades de conservagao integrantes do SNUC dividem-se em dois grupos
com caracteristicas especificas: Unidades de Protegédo Integral e Unidades de Uso

Sustentavel.

3.3.1 Unidades de Protecdo Integral

O objetivo basico das Unidades de Protecao Integral é preservar a natureza,
sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com excegdo dos
casos previstos nesta Lei. E composta pelas seguintes categorias de unidade de
conservagao:

| - Estacdo Ecoldgica;

Il - Reserva Biolégica;

I - Parque Nacional;

IV - Monumento Naturatl;

V - Refugio de Vida Silvestre.

3.3.1.1 Estagles ecoldgicas

A Estagdo Ecolégica tem como objetivo a preservacdo da natureza e a
realizagéo de pesquisas cientificas. E de posse e dominio publico, sendo gque as areas
particulares incluidas em seus limites serdo desapropriadas, de acordo com o que
dispde a Lei. E proibida a visitagao publica, exceto quando com objetivo educacional,
de acordo com o que dispuser o Plano de Manejo da unidade ou regulamento
especifico. A pesquisa cientifica depende de autorizagao prévia do 6rgéo responsavel
pela administragdo da unidade e estad sujeita as condigdes e restricbes por este
estabelecidas, bem como aquelas previstas em regulamento.

Na Estacéo Ecologica s6 podem ser permitidas alteragdes dos ecossistemas no
caso de:

I- medidas que visem a restauragéo de ecossistemas modificados:

Il - manejo de espécies com o fim de preservar a diversidade bioldgica;

Il - coleta de componentes dos ecossistemas com finalidades cientificas;



IV - pesquisas cientificas, cujo impacto sobre o ambiente seja maior do que
aquele causado pela simples observagédo ou pela coleta controlada de componentes
dos ecossistemas, em uma area correspondente a no maximo trés por cento da

extensao total da unidade e até o limite de um mil e quinhentos hectares.

3.3.1.2 Reservas Biolégicas

A Reserva Bioldgica tem como objetivo a preservagdo integral da biota e demais
atributos naturais existentes em seus limites, sem interferéncia humana direta ou
modificagbes ambientais, excetuando-se as medidas de recuperagdo de seus
ecossistemas alterados e as agdes de manejo necessarias para recuperar e preservar
0 equilibrio natural, a diversidade bioldgica e os processos ecolégicos naturais. E de
posse e dominio publico, sendo que as areas particulares incluidas em seus limites
serao desapropriadas, de acordo com o que dispde a Lei. E proibida a visitagao
publica, exceto aquela com o objetivo educacional, de acordo com regulamento
especifico. A pesquisa cientifica depende de autorizagao prévia do orgéo responsavel
pela administragdo da unidade e esta sujeita as condigbes e restrices por este

estabelecidas, bem como aquelas previstas em regulamento.

3.3.1.3 Parque Nacional

O Parque Nacional tem como objetivo basico a preservacao de ecossistemas
naturais de grande relevancia ecolégica e beleza cénica, possibilitando a realizagao de
pesquisas cientificas e o desenvolvimento de atividades de educagao e interpretacao
ambiental, de recreagao em contato com a natureza e de turismo ecoldgico. E de posse
e dominio publico, sendo que as &reas particulares incluidas em seus limites serao
desapropriadas, de acordo com o que dispbe a Lei. A visitagdo publica esta sujeita as
hormas e restricbes estabelecidas no Plano de Manejo da unidade, as normas
estabelecidas pelo 6rgdo responsavel por sua administragdo, e aquelas previstas em
regulamento. A pesquisa cientifica depende de autorizagdo prévia do orgao
responsavel pela administracéo da unidade e esta sujeita as condicdes e restrigbes por
este estabelecidas, bem como aquelas previstas em regulamento. As unidades dessa
categoria, quando criadas pelo Estado ou Municipio, serdo denominadas,

respectivamente, Parque Estadual e Parque Natural Municipal.

26



3.3.2 Unidades de Uso Sustentavel

O objetivo basico das Unidades de Uso Sustentavel é compatibilizar a

conservagao da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais.

3.3.2.1 Areas de Proteciio Ambiental (APASs)

A Area de Protegao Ambiental é uma area em geral extensa, com um certo grau
de ocupagdo humana, dotada de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais
especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populacdes
humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o
processo de ocupagéo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais. £
constituida por terras publicas ou privadas. Respeitados os limites constitucionais,
podem ser estabelecidas normas e restricbes para a utilizacdo de uma propriedade

privada localizada em uma Area de Prote¢ao Ambiental.

3.3.2.2 Areas de Relevante Interesse Ecolégico (ARIEs)

A Area de Relevante interesse Ecoldgico € uma 4area em geral de pequena
extensdo, com pouca ou nenhuma ocupagao humana, com caracteristicas naturais
extraordinarias ou que abriga exemplares raros da biota regional, e tem como objetivo
manter os ecossistemas naturais de importancia regional ou local e regular o uso
admissivel dessas areas, de modo a compatibiliza-lo com os objetivos de conservagao

da natureza. E constituida por terras publicas ou privadas.

3.3.2.3 Reservas da Biosfera (REBIOs)

A Reserva da Biosfera é um modelo, adotado internacionalmente, de gestéo
integrada, participativa e sustentavel dos recursos naturais, com os objetivos basicos
de preservagao da diversidade biolbgica, o desenvolvimento de atividades de pesquisa,
0 monitoramento ambiental, a educagédo ambiental, o desenvolvimento sustentavel e a
melhoria da qualidade de vida das populagdes. E constituida por uma ou varias areas-
ndcleo, destinadas a protecao integral da natureza; uma ou varias zonas de
amortecimento, onde s sdo admitidas atividades que nao resultem em dano para as
areas-nlcleo; e uma ou varias zonas de transicéo, sem limites rigidos, onde o processo
de ocupagéo e 0 manejo dos recursos naturais sao planejados e conduzidos de modo
participativo e em bases sustentaveis. E constituida por areas de dominio publico ou
privado.
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3.3.3 Compatibilidade de zonas de manejo nas unidades de conservacio

A Tabela 3.5 apresenta a comparagao entre as zonas de manejo compativeis em cada categoria de unidade de conservacao

definida no Sistema Nacional de Unidades de Conservacao.

Tabela 3.5 - Compatibilidade de zonas de manejo e categorias de manejo de unidades de conservacao.

= Reflgic Reserva de
Reserva Estacio | Monumento h Reserva Reserva de -
ZONAS Parque e L deVida | APA | ARIE | Floresta - Desenvolvimento | RPPN
q Biolégica | Ecologica Natural Silvestre Extrativista Fauna Sustentavel
1. Intangivel X X X X X X X 0 0 ] 0 X
2. Primitiva X X X X X X X X X X X X
3. De Uso Extensivo X & X X X X X X X X X X
4. De Uso Intensivo X 0 0 X 0 X 0 X X 0 X 0
5. Histérico-Cultusai X X X X X X X X X X X X
6. De Recuperacic X X X X X X X X X X X X
7. De Interferéncia Experimental 0 0 X X X X G X X X X X
8. De Uso Especial X X X X X X X X X X X X
9, Particuiar de Protecdo 0 0 0 X X X 0 0 C 0 G X
10, De Usco Sustentavel 0 0 G X G X Q X X X X X
11. De Ocupacido Hurnana 0 G 0 X X X G 0 X X 0 0
12. De Populacdes Tradicionais G 0 0 X X X 0 X X X X 0
13. De Exploracic de Recurses Minerais 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 g ]

X: Compativel, 0: Incompativel.
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3.4 Sistemas de informagao geogriafica (SIGs)

Um Sistema de Informagao Geogréfica, ou simplesmente SIG, segundo
Bonham-Carter (1996), pode ser entendido como um sistema de computador para o
gerenciamento de dados espaciais, formado por componentes diversos,
interrelacionados e ligados a diferentes fungdes, exercendo tarefas de entrada,
manipulagéo, transformacao, visualizagdo, combinagéo, buscas, analises, modelagem
e saida. Também sdc denominados sistemas de informagdes georreferenciadas o
sistemas geograficos de informacso.

Burrough (1986) define o SIG como um conjunto de ferramentas elaboradas
para a coleta, armazenamento, recuperagao, transformagao e visualizacao espacial de
dados com propésitos especificos.

Cowen (1988) define o SIG como uma ferramenta de suporte a decisdo que
combina: a capacidade de manipulacdo dos atributos dos dados geograficos, com a
capacidade de manipulagéo de dados espaciais, permitindo identificar informacoes que
respondam a multiplos critérios, mesmo que os atributos e dados espaciais estejam
associados a diferentes tipos de arquivos.

Bonham-Carter (1996) ressalta os significados associados ao termo SIG. A
palavra "geografica” implica que a localizagéo dos dados é conhecida, ou pode ser
calculada, em termos de coordenadas geograficas (latitude, longitude). A maioria dos
SIGs trabalha com dados em duas dimensées espaciais, apesar de alguns sistemas
realizarem andlise em 3D°% e representacdes de feigdes reais complexas, como dobras
€ outras estruturas geologicas. A palavra “informagéo” implica que os dados em um
SIG séo organizados para produzir conhecimento util, freqientemente na forma de
mapas e imagens coloridas, mas também como graficos estatisticos, tabelas e
respostas diversas na tela para perguntas interativas. A palavra “sistema” implica que o
SIG e feito a partir de componentes diversos, interrelacionados e ligados com
diferentes fungdes. Assim o SIG tem capacidade funcional para executar as seguintes
fungées:

¢ Captura e entrada de dados;
¢ Manipulagédo e transformagao;

 Visualizagéo e combinagéo;

> A andlise de dados em 3D reais permite a quantificacdo de dados com variacao

continua ao longo da dimenséo z.
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e Consulta e analise;
e Modelagem e produgao cartografica:

Esse conjunto de fungbes auxilia o processo de tomada de decisdo por
possibilitar a transformagdo de dados em informagdes Uteis. O SIG tem como
especialidade auxiliar os usuarios na transformacédo de dados geograficos em
informacéo.

Outro componente fundamental no sistema é o proprio usudrio que interage com
uma interface, que proporciona acesso a fungdes particulares dos diversos programas
e rotinas disponiveis no sistema. O usuario pode controlar as operagées no SIG
utilizando essa interface grafica, chamada de GUI (Graphical User Interface), ou
através de uma linguagem por comandos (Command Language), consistindo de
declaragbes do programa que definem a seqliéncia e tipos de operagdes a serem
realizadas. Algumas dessas ferramentas computacionais permitem a manipulagédo de
mapas, imagens digitais e banco de dados tabulares geocodificados, entre outras
funcdes.

A caracteristica principal que os SIGs apresentam € a capacidade de unir dados
espaciais de fontes diversas em uma base de dados unificada, freqientemente
empregando uma variedade de estruturas de dados digitais. Diversos fenémenos de
variagdo espacial podem ser representados como planos de informagéo, tais como:
unidades geolégicas, declividade do terreno, direcao da vertente, ete, os gJuais estdo

em um mesmo registro espacial, significando que coincidem em todas as posicdes.

3.4.1 Desenvolvimento do SIG

O desenvolvimento dos Sistemas de Informagdo Geografica esta diretamente
ligado a evolugado da area de computagao, cuja histéria tem como marco as décadas de
40 e 50, quando foram desenvolvidos equipamentos e métodos que viabilizaram a
implementagao de rotinas para automacao de determinados processos de andlise
espacial. Os primeiros sistemas desenvolvidos, na década de 60, restringiam-se a
agéncias governamentais (americanas e canadenses), em virtude dos custos elevados
e dos problemas de implementagédo, ocorrendo nas décadas seguintes avancos
consideraveis em equipamentos e software, o que permitiu o desenvolvimento de
sistemas mais potentes e novas aplicagGes, e a0 mesmo tempo, com a reducéo dos
custos dos equipamentos, os SiGs tornaram-se uma tecnologia de rapida difusgo e
aceitagédo (Teixeira et al,, 1992).

Burrough (1986) destaca que historicamente, durante a utilizagdo de

computadores para mapeamento e andlise espacial, ocorreu um desenvolvimento
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paralelo nos procedimentos de captura (CAD), analise de dados e apresentacio
grafica, nas diversas areas do conhecimento que utilizam representagbes espaciais
como: mapeamento topografico, cartografia tematica, engenharia civil, geografia,
ciéncia dos solos, planejamento rural e urbano e sensoriamento remoto.
Bonham-Carter (1996), Teixeira et al. (1992), entre outros descrevem as
diferengas entre os sistemas de desenho auxiliado por computador, CAD (Computer
Aided Design) e os SIGs, relacionando que os sistemas de desenho tipo CAD
constituem uma ferramenta de desenho digital e ndo necessariamente de
processamento de informagdo digital. Um CAD geralmente possui fungdes que
permitem a representagéo precisa de linhas e formas, podendo ser utilizado, por
exemplo, na digitalizagao de mapas e cartas. Entretanto apresenta limitagbes no que
diz respeito a atribuigéo de outras informagées aos elementos graficos digitalizados.
Apesar disso o CAD pode ser ermnpregado em conjunto com SIG, quando se
deseja utilizar o desenho produzido em um CAD como a base onde serao langados os

atributos dos elementos tematicos estudados no SIG.

3.4.2 Geoprocessamento

Em um contexto mais amplo, os SIGs incluem-se no ambiente tecnolégico que
se convencionou chamar de geoprocessamento, cuja area de atuagéo envolve a
coleta e tratamento da informagéo espacial, assim como o desenvolvimento de novos
sistemas e aplicagbes. A tecnologia ligada ao geoprocessamento envolve
equipamentos (hardware) e programas (software) com diversos niveis de sofisticagcdo
destinados a implementagéo de sistemas com fins didaticos, de pesquisa académica
ou aplicagdes profissionais e cientificas nos mais diversos ramos das geociéncias
(Teixeira ef al., 1992).

3.4.3 Fontes de dados

As fontes de dados em SIG podem ser agrupadas em primarias e secundarias,
Os dados originados de levantamentos de campo, ou produtos de sensoriamento
remoto, por exemplo, séo classificados como dados primarios, e os demais dados
derivados das fontes primarias, séo classificados como dados secundarios (Teixeira et
al., 1992),

A compatibiizagdo entre os planos de informagdo é um dos fatores mais
importantes na elaboragdo de uma base de dados, permitindo que os diversos temas

tratados sejam comparaveis. A definigdo da area de trabalho deve entdo utilizar bases
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cartograficas com sistema de projecdo, coordenadas e escalas adequadas aos
objetivos do trabaiho.

Os elementos espaciais podem ser; pontos, linhas e areas definidos sobre um
sistema conhecido de coordenadas, relacionados com um valor identificador, que
permite associar os elementos graficos a representacdo na forma alfa-numeérica
simbdlica.

A dimens&o tempo refere-se a variagdo tematica em épocas distintas. Neste
caso, novos niveis de informagéo (temas) vdo sendo agregados a base de dados ou,
caso necessario, novas bases v&o sendo criadas, seja pela modificagdo do uso do

solo, ou modificagées nos mapeamentos basicos, por exemplo.

3.4.4 Estruturas de representacio de dados espaciais

A representagdo do espago pode utilizar estruturas diversificadas, que podem
ser classificadas em geométricas e nao-geométricas. As estruturas nao-geomeétricas
utilizam dados que incluem atributos como nome, populagao, atividade econdmica etc,
e relagbes ndo-geométricas entre elementos. As estruturas geométricas descrevem
diversos atributos de um elemento, como sua posi¢lo e suas relagdes de vizinhanga ou
de conex&@o com outros elementos (topologia).

As estruturas geométricas podem ser subdivididas em matriciais (raster) e
vetoriais. A diferenga basica entre as duas esta no modelo de espago adotado em cada
uma. A estrutura vetorial considera o espago geografico continuo, seguindo postulados
da Geometria Euclidiana, enquanto a estrutura matricial divide o espago em elementos

discretos (Teixeira et al., 1992).

3.4.4.1 Estruturas matriciais

A estrutura matricial (raster) é uma representagao espacial que pode ser obtida
definindo-se uma malha com linhas verticais e horizontais espacadas regularmente,
formando células, sobre os dados a serem representados. Tais células, ou pixels,
geralmente possuem dimensdes verticais e horizontais iguais, que definem a resolugao
espacial, ou seja, a area do terreno representada por cada célula.

A relagao espacial entre os pixels é implicita, em fun¢do das coordenadas da
malha, ou seja, ndo sdo armazenadas coordenadas para cada célula; por apresentar
uma forma regular, as linhas e as colunas permitem localizar um elemento, e efetuar
analises simples como vizinhanga, distancia, entre outras (Figura 3.2).

Para exemplificar uma estrutura matricial pode-se considerar uma base de
dados referente a um municipio onde estiao armazenadas informagées como uso do
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solo, pedologia e vegetagso (Figura 3.3). Cada tema pode apresentar varias classes
que s&o codificadas por nimeros (identificadores), onde cada pixel mantém sempre a

mesma localizagéo espacial armazenando atributos referentes a cada tema,
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Figura 3.2 — (A) Modelo de representacao matricial; (B) Representacao vetorial

da rede de drenagem; (C) Representacao matricial da rede de drenagem:
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Figura 3.3 — Estrutura matricial representando uma base de dados com temas de
Vegetacao, Pedologia e Uso do Solo.

Teixeira et al. (1992) relacionam as vantagens e desvantagens do tipos de
representagao matricial, algumas vantagens sao:

 Relativa simplicidade da estrutura, nao exigindo programas muito complexos
para a manipulagdo dos dados:

¢ Nao exige alta capacidade de processamento dos equipamentos utilizados;

- Esse formato pode empregar estratégias de compactagdo, o que permite
diminuir o volume de dados a serem armazenados (blocos e Quadtrees);

As desvantagens sao;

e A precisdo dos mapas digitais obtidos depende diretamente da resolucao
utilizada, implicando em dificuldades na representacdo de pequenas areas ou
feigbes lineares como rios e estradas;

¢ Quanto maior a resolugao da malha maior sera o tempo gasto no processo de
digitalizagéo, exigindo também equipamento mais eficiente;

» Limitagao da qualidade visual dos mapas finais;
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3.4.4.2 Estruturas Vetoriais

A representacao vetorial de um elemento & uma tentativa de reproduzi-lo o mais
exatamente possivel. Assume-se o espaco como continuo, o que permite que todas as
posi¢oes, distancias e areas sejam definidas com um grau de precisdo muito maior. Os
meétodos vetoriais assumem que as coordenadas dos pontos sdo matematicamente
mais exatas. Além disso, usam relagdes implicitas, permitindo que dados complexos
sejam armazenados utilizando menor espago no computador.

S&o trés as formas basicas de representacao vetorial que podem ser
empregadas:

¢ Elementos pontuais: Os elementos pontuais abrangem todas as entidades
geograficas que podem ser perfeitamente posicionadas por um tnico par de
coordenadas ¥, y, estando ligado a um identificador.

¢ Linhas: Os elementos lineares podem ser considerados como um conjunto de
pelo menos dois pontos, estando também ligado a um identificador. As linhas
que armazenam informagéo a respeito das ligagdes entre elas, constituem
redes, e permitem analises de rota, caminho minimo, etc.

» Poligonos: A estrutura poligonal permite o armazenamento de propriedades
topologicas, como a forma, vizinhanca, hierarquia etc., de maneira que os
atributos associados aos identificadores de cada poligono podem ser
manipulados. Nessa representagdo cada poligono, com identificador unico,

armazena informagles sobre area, perimetro e atributos associados.

3.4.5 Componentes de um SIG

Os SIGs podem ser vistos como a combina¢éo de hardware, um sistema
gerenciador de banco de dados, um conjunto de programas dedicados a execucao de

operacdes sobre os dados e recursos humanos.

3.4.5.1 Sistema Gerenciador de Banco de dados

O sistema gerenciador de banco de dados & composto por programas que
permitem executar rotinas de manutengéio e controle da base de dados fisica, que é
composta de arquivos que armazenam os dados alfanuméricos.

A organizagdo de arquivos no banco de dados é feita, na maioria das vezes,
baseada em trés estruturas: hierarquica, relacional e em rede (Teixeira et al., 1992).

Diversos tipos de bancos de dados podem ser usados em sistemas de informacao
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geografica, alguns SiGs utilizam bancos de dados desenvolvidos especificamente para
o sistema, outros trabalham com banco de dados externos tipo DBASE, ORACLE,
INFORMIX, SYBASE, ACCESS, ocorrendo também sistemas abertos as duas
possibilidades.

3.4.5.1.1 Base de dados

Os arquivos de dados podem ser armazenados em diferentes estruturas, as
mais utilizadas sao (Teixeira et al., 1992):

» Listas: sdo as formas mais simples de armazenamento, consistindo em uma
seqiténcia desorganizada de itens, onde cada novo elemento é acrescentado
sempre ao final da lista:

» Seqiiéncias: apresentam itens seguindo uma determinada ordem, facilitando as
buscas, mas dificultando a inser¢éo de novos dados:

¢ Arquivos indexados: a ordem dos elementos & dada por uma tabela em outro
arquivo que aponta a seqiiéncia em que a busca deve ser feita.

Um dos aspectos importantes ¢ a checagem de dados antes de sua entrada
efetiva no sistema, evitando-se a presencga de erros que podem comprometer qualquer
processo posterior. Geralmente os SIGs possuem processos de checagem automatica
da topologia, corre¢do grafica, checagem de linhas e colunas, atributos, coordenadas,

etc.

3.4.5.1.2 Operagoes sobre os dados

As operagbes realizadas sobre os dados podem ser divididas, segundo Teixeira
ef al. (1992), em pré-processamento e processamento digital.
As fungdes de pré-processamento permitem modificar os dados como um todo
visando os seguintes objetivos:
« Mudancga de escala;
* Mudanga de projegao cartografica;
¢ Mudanga de estrutura (matricial — vetorial);
¢ Unido de bases de dados;
o Converséo entre tipos de arquivos; entre outros.
As funcdes de processamento visam extrair informagées da base de dados ou
criar novas informagées derivadas, de acordo com as necessidades do usuario.
Entre estas fun¢des destacam-se:

» Localizagao de uma entidade e listagem de seus atributos:
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Atualizacao de dados:

Calculo de area, perimetro e distancias;

Posicionamento;

Operagbes aritméticas entre planos (soma, subtragao, divisso, muitiplicagéo,
etc.);

Calculos estatisticos (correlacao, regressao, efc.);

Classificacdo dos dados:

Cruzamento entre planos;

Filtragens espaciais; etc.
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CAPITULO 4 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Planejamento territorial

Vedovello (2000) aborda os instrumentos de gestdo ambiental de regides,
utilizando a denominagéo definida por Bitar e Ortega (1998), diferenciando os seguintes
instrumentos de gestao ambiental de regides,

¢ Planos de Manejo;

* Zoneamentos ambientais;

* Zoneamentos Ecolégico-econdmicos:

* Planos Diretores Municipais;

Esses instrumentos relacionam-se diretamente as politicas ambientais
determinadas para cada regido, e necessitam de informagdes variadas sobre o meio
fisico para sua elaboragso.

No caso do municipio de Iporanga, o principal instrumento aplicado & o Plano de

Manejo, devido a grande area ocupada por unidades de conservacgio no municipio.

4.1.1 Planos de manejo

O principal objetivo dos planos de manejo ¢ apontar medidas que garantam a
preservagao de um patriménio ambiental (natural, urbanistico ou cultural) de uma area
(Vedovello, 2000). _

O mesmo autor relaciona as seguintes etapas para a elaboragédo do plano de
manejo;

 Diagndstico: atividades de levantamento e analise de dados e informagoes
sobre os meios fisico e bidtico, e condi¢bes de uso e ocupacgio do solo;

» Definicdo de objetivos e diretrizes gerais: refere-se a identificacdo de
restricbes e recomendagées gerais, baseadas nas potencialidades e
fragilidades da area, que permite um planejamento de acoes para manutencio
ou melhoria do quadro atual, definindo um cenario desejado;

e Regulamentagdo das formas de uso e ocupacio do solo: elaboracéo de
diretrizes e normas especificas e detalhadas que ordenam os diferentes tipos

de uso e ocupagéo previstos e/ou existentes na area,;
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4.2 Cartas de geologia de engenharia

Zuquete e Nakazawa (1988) apresentam os tipos de cartas e mapas de
Geologia de Engenharia mais utilizados nas diferentes etapas de implantacio de obras
de Engenharia Civil e nos processos de planejamento territorial, urbano e ambiental,
incluindo estudos de conservagao do meio ambiente.

A interface da Geologia de Engenharia com a Mecanica de Solos e das Rochas,
No campo da Geotecnia permite definir os documentos produzidos como mapas
geofeécnicos ou cartas geotécnicas (Vedovello, 2000, Zuquete e Nakazawa, 1998).

Vedovello (2000) ressalta ainda que o campo de atuacdo da Geologia de
Engenharia n&o inclui apenas a interface com a Engenharia Civil, mas também com os
demais relacionamentos entre as atividades humanas e o meio fisico geoldgico,
subsidiando tecnicamente as diversas atividades humanas, permitindo um
planejamento de intervengdes com base na analise do meio fisico.

Zuquete e Nakazawa (1998) definem diferentes grupos de objetivos em que as
cartas e mapas de Geologia de Engenharia podem ser aplicados:

- Obras civis;
- planejamento urbano, territorial e ambiental; desenvolvimento e conservacdo do
meio ambiente; _

O segundo grupo de objetivos, o planejamento territorial € ambiental, constitui
parte do escopo deste trabalho que podem ser classificados quanto a diferentes
aspectos, dentre os quais destacam-se dojs, segundo Zuquete (1993) apud Zuquete e
Nakazawa (1998):

- quanto ao contelido:

- Mmapas fundamentais: documentos graficos que registram as informagées

sobre os diferentes componentes do meio fisico:

- cartas derivadas: elaboradas a partir de um mapa fundamental, atendendo a

uma determinada finalidade;

- Cartas interpretativas: desenvolvidas a partir de atributos que estdo

registrados nos diferentes mapas fundamentais.
- quanto a finalidade:

- cartas para usos multiplos: efetuadas no sentido de atender a um grupo de

objetivos e, portanto, de diferentes usuarios:

- Cartas para usos especificos: documentos cartograficos desenvolvidos para

atender situagoes especificas ou especiais.

Cerri (1990) divide as cartas geotecnicas no Brasil em quatro grandes grupos:
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o Cartas geotécnicas classicas, desenvolvidas a partir de unidades de anaiise,
ensaios de campo e mapas tematicos, resultando em compartimentos geoldgico-
geotecnicos, analisados em conjunto com o uso e ocupacao do solo;

» Cartas de suscetibilidade, desenvolvidas a partir de um processo geolagico que &
analisado através de mapas tematicos, mais o uso e Ocupacgao do solo enquanto
potencializador do processo:

+ Cartas de risco, desenvolvidas através da carta de suscetibilidade, mais o uso e
ocupagao do solo enquanto conseqliéncia social e econdémica: e

e Cartas de conflito de uso, desenvolvidas através do diagnostico do meio fisico
com uso e ocupagdo atual do solo, analisando-se os problemas de ordem
geoldgico-geotécnica.

Essa definigdo & adotada por Nakazawa ef a/. (1991) e por Bitar et al. (1992),
com ligeiras diferencas em relacdc a divisdo dos grupos e faz parte da evolucdo da
sistematica adotada pelo IPT (Ridente Jr., 2000), que define: cartas geotécnicas
dirigidas, cartas geotécnicas convencionais, cartas de suscetibilidade e cartas de risco
geoldgico (Tabela 4.1).

Segundo Bitar et af. (1992), nas cartas de risco geoldgico prepondera a
avaliagdo quanto ao dano a ocupacao e sdo as apresentadas em escalas maiores,
sendo realizadas principalmente para os processos de escorregamentos e processos
correlatos, nos quais 0s prejuizos socio-econdmicos sio diretamente identificaveis.

No entanto, para alguns tipos de processos especificos, como a eroséo,
colapsividade de solos etc., a quantificagdo do prejuizo  socio-econdmico e,
consequentemente do risco, é mais dificif, pois, tratam-se de processos lentos e de
pouca relagdo com a perda de vidas humanas (Cerri, 1993).

A concepg¢do adotada neste trabalho é aquela definida para por Cerri (op. cit),
como cartas de suscetibilidade, considerando a distingdo entre carfas e mapas de
Zuquete e Nakazawa (1998), que define o termo mapa como documento que registra
as informagées (atributos), obtidos de um determinado aspecto do meio fisico em
questao, sem que sejam realizadas interpretagées dessas informagdes, e o termo carta
refere-se a um documento cartografico que apresenta as interpretacdes de informacgées

contidas em mapas para uma finalidade especifica.
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Tabela 4.1 — Tipos de cartas geotécnicas produzidas no Brasil,

Cartas geotécnicas Cartas geotécnicas Cartas de Cartas de risco
dirigidas convencionais suscetibilidade geoldgico
Expbem as limitactes e Apresentam a Preponderam a avaliacao
potenciafidades dos distribuigao geografica de dano potencial a
terrencs, ante a das caracterfsticas dos | Indicam a potencialidade Ocupagio expressos
identificagso de problemas terrenos, a partir de de ocorréneia de segundo diferentes graus
de natureza geoldgico atributos do meio fisico e |  processos geoldgicos de risco, resultantes da
geotécnica, estabelecendo de determinados naturais e induzidos em conjugagio da
alternativas de solugao parametros geologico- | reas de interesse ao uso probabilidade de
destes problemas e geotécnicos, muitas do solo, expressando a ocorréncia de
apontando diretrizes para o | vezes sem considerar as suscetibilidade segundo | manifestagées geoldgicas
adensamento e expanséo interagbes existentes classes de probabilidade naturais ou induzidas e
da ocupagao ante auma | entre o meio flsico e as de ccorréncia. das conseqiiéncias
ou mais formas de uso do | diferentes formas de uso socials e econdimicas
sofo. do solo, decorrentes,

Fonte: Bitar et al. (1992) apud Ridente {2000).

4.3 Dindmica superficial: processos geoldgicos

Os processos de dindmica superficial séo aqueles que modificam a superficie da
Terra e que agem na interface entre a hidrosfera, a atmosfera e a litosfera, processos
que sao resultantes da atuagéo da energia solar e gravitacional (Infante Jr. e Fornasari
Filho, 1998). A dinamica superficial modela a superficie da Terra e produz diferentes
paisagens conforme a estruturagéo geolégica, climatica e o tempo de atuacgéo dos
processos.

Mayer (1990) apud Infante Jr. e Fornasari Filho (1998) descreve os conceitos de
tempo, velocidade e espaco:

O tempo pode ser compreendido como uma sequéncia cumulativa de eventos,
medidas em intervalos de incremento iguais, por instrumentos ou manifestacdo de
fenémenos naturais, seguindo somente em uma direcdo, o que determina a
irreversibilidade dos eventos.

A velocidade refere-se a mudangas de um pardmetro em um certo periodo de
tempo, por exemplo uma bogoroca avanga 100 metros em um periodo de um ano.

O espago, similarmente ao tempo, é uma seqiléncia de locagdes medidas em
incrementos iguais. Geralmente assume-se um espago euclidiano tridimensional, com
trés eixos ortogonais XYZ. A taxa de variagédo em Z, que usualmente esta associada a
altura, ao longo de uma distancia, em X ou em Y, € denominada declividade.
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A atuacdo dos processos ocorre com taxas (velocidades) variaveis, que podem
Ou nao ser percebidas ao se observar um processo durante um periodo pequeno de
tempo, porque as forgas envolvidas sio de pequena magnitude, ou porque nao operam
por um periodo de témpo suficiente. Caso a natureza, ou taxa de atuacgéo, do processo
se modifique, pode ocorrer alteragdo nos produtos observados, por exemplo, a
passagem de uma enchente, implica na percepcédo de uma rapida modificagdo do
regime e volume de chuvas, ou o intemperismo observado como resultado do ataque
quimico e fisico.

Infante Jr. e Fornasari Filho (1998), descrevem que os principais processos de
dindmica superficial que modificam a paisagem estao relacionados as forcas atuantes
na superficie da Terra. Dentre estas forcas destacam: a gravidade, as marés, a
radiagéo solar e o calor interno. Diversos agentes podem estar envolvidos na geracao
do processo (agua, vento, gelo), que séo agrupados genericamente como erosdo. O
desgaste mecéanico realizado pelos ventos ou rios, por meio das particulas que
carregam, € chamado de abrasao, enquanto que o desgaste quimico & chamado de
COITOSao0.

Os principais processos de dinamica superficial que podem ser reconhecidos na
area de estudo sd@o: eroséo, movimentos de massa, assoreamento, inundagao e

subsidéncias e colapsos.

4.3.1 Erosido

A erosé&o constitui o processo de desagregacédo e remogio de particulas de solo
ou de fragmentos e particulas de rocha, pela agdo combinada da gravidade com a
agua, vento, gelo e organismos (plantas e animais) (Salomao e lwasa, 1995 apud
infante Jr. e Fornasari Filho, 1998).

Infante Jr. e Fornasari Filho (1998) descrevem os mecanismos que atuam
durante a deflagragéo do processo erosivo pelas chuvas:

- impacto das chuvas, que provoca a desagregacgio das particulas:

- remocgao e transporte pelo escoamento superficial;

- deposicdo dos sedimentos produzidos, formando depdsitos  de

assoreamento.

4.3.1.1 Tipos de eroséo pela gua

A eroséo pode se desenvolver em condigbes de equilibrio com a formagao do

solo, sendo entdo denominada erosdo natural ou geoldgica, e erosdo acelerada ouy
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antropica, cuja intensidade é superior a da formagéo do solo, ndo permitindo a sua
recuperacdo natural.

A atuagdo do escoamento superficial em encostas desprotegidas, de cobertura
vegetal, ou antropizadas, pode resuitar em dois tipos de erosdo, que dependem
também do tipo de escoamento:

- Eros&o faminar ou eros&o em lengol: causada pelo escoamento difuso das
aguas das chuvas, resultando na remogao progressiva e uniforme dos
horizontes superficiais do solo:

- Eroséo linear: causada pela concentragao das linhas de fluxo das aguas de
escoamento superficial, resultando em pequenas incisdes na superficie do
terreno, em forma de sulcos, que pode evoluir, por aprofundamento, para

ravinas.

4.3.1.2 Bogorocas

Infante Jr. e Fornasari Filho (1998) descrevem ainda que caso a erosdo se
desenvolva por influéncia ndao somente das aguas superficiais, mas também dos fluxos
d'agua subsuperficiais, em que se inclui o lengol fredtico, configura-se o processo mais
conhecido como vogoroca ou bogoroca, com o desenvolvimento da erosio interna ou
entubamento (piping).

Salomao e lwasa (1995) apud Infante Jr. e Fornasari Filho (1998) destacam que
na bogoroca ocorrem diversos fenémenos: erosio superficial, erosdo interna,
solapamentos, desabamentos e escorregamentos, que se conjugam e conferem a esse
tipo de erosdo caracteristicas como a rapida evolugdo e seu acelerado poder
destrutivo.

Infante Jr. e Fornasari Filho (1998) descrevem que entre os principais
condicionantes associados a formagéo de erosdes lineares profundas estéo os fatores
antropicos, como o desmatamento e formas de uso e ocupagao do solo (agricultura,
obras civis, urbanizagao, etc.) inadequados, associados a fatores naturais como a
chuva, cobertura vegetal, relevo, tipos de solo e 6 substrato rochoso.

As bogorocas rurais se desenvolvem nas areas de pastagens e culturas de ma
cobertura, sob manejo inadequado, sendo produto de ravinamentos, iniciados nas
linhas de concentragdo das 4guas pluviais, ao longo de trilhas de gado, cercas, valas
de demarcagdo, linhas de plantio e nos locais de descarga das aguas pluviais de

estradas vicinais.
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4.3.2 Movimentos de massa

Cruden (1990} apud Augusto Filho (1994) define os movimentos gravitacionais

de massa genericamente como escorregamentos, ou movimentos de massa, rocha,

solo e detritos, encosta abaixo. A tabela abaixo apresenta as principais caracteristicas

dos movimentos gravitacionais de massa associados a encostas, agrupando estes

processos em quatro grandes classes: rastejos (creep), escorregamentos (slides),

quedas (falls) e corridas (flows), segundo Augusto Filho (1992) apud Augusto Filho

(1994),

Tabela 4.2 — Caracteristicas principais dos grandes grupos de processos de
escorregamento no /afo sensu (Augusto Filho, 1992).

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO/
MATERIAL E GEOMETRIA

Rastejo
(creep)

Varios planos de desiocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes ¢f a profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depbsitos, rocha alteradaffraturada

Geometria indefinida

Escorregamentos
(slides)

Poucos planos de deslocamento {externos)

Velocidades médias {m/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

PLANARES Solos pouco espessos, solos e rochas of um plano de fraqueza

CIRCULARES | Solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

EM CUNHA Solos e rochas com dois planos de fraqueza

QUEDAS
(falls)

Sem planos de deslocamento

Movimentos do tipo queda livie ou em plano inclinado

Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc,

Rolamento de matacao

Tombamento

CORRIDAS
{flows)

Muitas superficies de deslocamento {internas e externas a massa em
movimentagao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades médias a altas

Mobilizagao de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Nos itens seguintes é feita uma pequena sintese de cada processo seguindo
Augusto Fitho (1994).
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4.3.2.1 Rastejos

Consiste em um conjunto de movimentos muito lentos (mm a cm/ano) que nao
apresentam uma superficie de ruptura marcante, tampouco geometria bem definida. As
taxas de deslocamento decrescem gradualmente com a profundidade.

Os rastejos atuam sobre horizontes superficiais de solo, bem como em
horizontes de transicao solo/rocha e até mesmo em rocha. Apesar das baixas
velocidades de deslocamento, podem causar danos econdémicos (principalmente
quando associados a depésitos de talus) em obras civis e areas urbanas em encostas,

podendo ainda evoluir para escorregamentos.

4.3.2.2 Escorregamentos

Os escorregamentos englobam uma série de processos de instabilizacdo, onde
0 mecanismo que induz ao processo é bem Caracterizado, através da existéncia de
alguns planos de movimentagdo bem distintos e externos a massa instabilizada.
Apresentam velocidade de deslocamento média a alta {m/h a m/s).

Os volumes instabilizados podem ser prontamente identificados, e podem
envolver solo, saprolito, rocha e depdsitos coluvionares e de talus. Sao subdivididos de
acordo com o mecanismo de fuptura, geometria e material que mobilizam.

As diversas categorias de escorregamento stricto sensu constituem-se nos
processos de instabilizagdo que mais causam danos socio-econdmicos as diversas
formas de uso e ocupacio das areas de encostas e adjacéncias.

A Tabela 4.3 apresenta os principais agentes e causas dos escorregamentos.

Tabela 4.3 - Principais agentes e causas dos escorregamentos (Guidicini e Nieble,
1976, apud Augusto Filho, 1994).

AGENTES CAUSAS
Predisponentes - Efetivos - Internas Exfernas Intermediarias
Preparatérios Imediatos
Elevagao do nivel
Pluviosidade, eroséo piezométrico em
pela agua e vento, massas
congelamento e homogéneas;
Complexo degelo, variagéo de Chuvas Efeito das Mudangas na elevagdo da
geolégico, temperatura, itensas, fusao oscilagbes geometriado | coluna d’agua em
morfologicoe | dissolucfio quimica, do geloe térmicas; sistema; efeitos descontinuidades;
climatico- agdo de fontes e neves, erosido, | redugdo dos de vibragdes; rebaixamento
hidrolégico; mananciais, terremotos, pardmetros mudangas rapido do lengol
gravidade, calor | oscilagdo do nivel de | ondas, vento, i de resisténcia naturais na fredtico; erosao
solar, lagos e marés e do agdo do por inclinagdo das subterranea
vegetacio, tengol freatico, agao homem. intemperismo. camadas. retrogressiva
de animais e {piping);
humana, inclusive diminui¢do do
desflorestamento efeito da coesso
aparente,
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4.3.2.2.1 Escorregamentos induzidos

Os escorregamentos sdo ditos induzidos quando ocorrem devido 3 acéo
antropica, através da execucdo de cortes/aterros inadequados, da concentragdo de
aguas pluviais e servidas, da retirada da cobertura vegetal, etc. Muitas vezes estes
escorregamentos mobilizam materiais produzidos pela propria ocupacgéo (aterros, lixos,
entulhos, etc.).

4.3.2.2.2 Escorregamentos planares

Os escorregamentos planares ou transiacionais em solo s&o processos muito
frequentes nas encostas serranas brasileiras, ocorrendo predominantemente em solos
pouco desenvolvidos das vertentes com altas declividades. Sua geometria caracteriza-
S€ por uma pequena espessura e forma retangular estreita. A associagdo com solos
saproliticos, saprolitos e rocha, também pode ser observada, condicionados

principalmente por planos de fraqueza desfavoraveis a estabilidade, relacionados a

estruturas geoldgicas diversas (foliagéo, xistosidade, fraturas e falhas).

4.3.2.2.3 Escorregamentos circulares

Os escorregamentos circulares ou rotacionais apresentam superficies de
deslizamento curvas, sendo comum a ocorréncia de uma série de rupturas combinadas
€ sucessivas. Estdo associados a aterros, pacotes de solo ou depésitos mais
espessos, rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas, possuindo um

raio de alcance relativamente menor que os escorregamentos planares.

4.3.2.2.4 Escorregamentos em cunha

Os escorregamentos em cunha estdo associados a saprolitos e macigos
rochosos, em que a existéncia de dois planos de fraqueza desfavoraveis a estabilidade
condiciona o deslocamento ao longo do eixo de intersecgdo destes planos. Estes
processos sao mais comuns em taludes de corte, ou em encostas que sofreram algum
processo natural de desconfinamento, como erosio ou escorregamentos.

Os solapamentos também podem ser entendidos como um tipo de
escorregamento, cuja deflagragéo e evolugéo esta diretamente relacionada a erosao

fluvial, marinha, ravinas ou bogorocas.
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4.3.2.3 Quedas

As quedas constituem no destacamento de materiais rochosos diversos, de
volumes variaveis, em encostas muito ingremes, num movimento tipo queda livre, ou
em plano inclinado (rolamento de matacdes). Estes processos possuem velocidades
muito altas (varios m/s) e podem atingir grandes distancias.

Nos tombamentos a queda se d& a partir da rotagdo de um bloco da encosta
ftalude em torno de um eixo de apoio. Estes processos estio condicionados a
existéncia de planos de fraqueza subverticais Nno macico rochoso,

Os processos de queda apresentam forte condicionante litologico e estrutural, e
a sua deflagracdo pode estar inimamente associada a processos erosivos, como na
queda de detritos em taludes de rochas sedimentares, ou rolamento de matacées em

rochas graniticas.

4.3.2.4 Corridas

As corridas de massa podem ser descritas como o conjunto de movimentos
gravitacionais de massa de grandes dimensdes que se movimentam na forma de
escoamento. S&o fendmenos muito menos freqlientes do que os escorregamentos,
porém podem provocar estragos muito maiores, devido ao seu grande poder destrutivo
& extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Os mecanismos de geracao das corridas de massa podem ser agrupados em
dois tipos basicos:

- origem primaria; ocorre a formacdo de corridas pela transformagio de

escorregamentos em solo, através dos fendmenos de liquefagdo espontanea.
Neste modelo a corrida teria inicio nas encostas ou nas vertentes das
drenagens principais da bacia hidrografica;

- origem secundéria: a formagao de corridas nas drenagens principais se d4 a

partir da remobilizacdo de detritos acumulados no leito, por barramentos
naturais, acrescidos do material oriundo de escorregamentos nas encostas e
torrentes de agua geradas na bacia.

4.3.3 Assoreamento

Segundo Infante Jr. e Fornasari Filho (1998) o assoreamento consiste na
acumulagéo de sedimentos (particulas solidas) em meio aquoso ou aereo, ocorrendo
quando a forga do agente transportador natural (curso d'agua, vento) é superada pela

forca da gravidade, ou quando a Supersaturagdo do meio permite a deposiciao de
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particulas sodlidas. Nos corpos d'agua (mares, rios, lagos, etc.), os sedimentos ou
particulas sdo provenientes do material transportado pelo vento, pelo escoamento
superficial ou da erosdo das margens. Os sedimentos podem ser transportados em
suspensao, por arfaste ou saltagado, depositando-se quando ocorrem condigdes
favoraveis para a sedimentagao.

A intensificagdo destes processos como resultado de atividades antropicas esta
diretamente associado ao aumento da erosio pluvial, por praticas agricolas
inadequadas e infra-estrutura precaria de urbanizagdo, bem como pela maodificagao da
velocidade de cursos d'agua por barramentos, desvios, etc., que estdo associados a

intensificag@o da deposi¢éo acarretando no assoreamento de corpos d'agua.

4.3.4 Inundacdo

A inundagéo corresponde ao processo de extravasamento das aguas de um
curso d'agua para as areas marginais, quando a vazao a ser escoada é superior 3
capacidade de descarga da calha (Infante Jr. e Fornasari Filho, 1998), ou seja, consiste
na elevagao do nivel d'agua da drenagem ou rio, acima do seu nivel médio.

Segundo Baker ef al. (1988) apud Infante Jr. e Fornasari Filho (1998) a
inundag&o estd normalmente associada a enchente ou cheia (acréscimo na descarga
por certo periodo de tempo), que pode ser intensificada devido ao assoreamento de
canal, barramentos ou remansos. O assoreamento estaria intensificando o processo de
deposi¢do de sedimentos e diminuindo a capacidade de armazenamento do canal, o
que estaria relacionado aos barramentos que promovem a retencdo de material e o
entulhamento de drenagens. Os remansos seriam resultantes do alargamento da calha
dos cursos d'agua, promovendo a queda de energia de transporte, favorecendo a
deposi¢do de sedimentos e o comprometimento do volume de armazenamento do
canal. A inundagao pode ser considerada como uma cheia que extravasa o leito menor
do rio ou drenagem, alcangando o seu leito maior ou planicie de inundagao conforme
Hustrado na Figura 4.1,

Infante Jr. e Fornasari Fitho (1998) destacam ainda a importancia do tipo de
cobertura presente na bacia de captagdo, que pode reduzir a significancia da
inundagéo ou potencializar inundagdes expressivas. A cobertura vegetal, por exemplo,
com expressao em area, facilitaria a infiltragéo das aguas pluviais e atuaria como uma
barreira ac escoamento, o que reduziria a quantidade de agua imediatamente
disponibilizada as calhas dos rios. Qutros tipos de coberturas, como aterros e asfalto,

ao impermeabilizarem ou diminuirem a permeabilidade de solos tendem a aumentar o
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escoamento superficial e, consequentemente, a quantidade de agua pluvial que chega

as calhas de rios, contribuindo para inundagdes expressivas.

l— LEITO MAIOR —p|

Dique \ LEITO MENOR Digue

. ]
I Leito vazante :
[

G

(Sem escala e com exagero vertical)

Figura 4.1 — Secao de um rio ou drenagem com os principais tipos de leito fluvial
(Christofoletti, 1981).

A Tabela 4.4 apresenta os principais condicionantes naturais e antropicos
indutores das inundacdes.

Tabela 4.4 — Principais fatores/condicionantes naturais e agdes antrépicas indutoras
rdj;ls inundacdes (IPT, 1999).

FATORES/CONDICIONANTES NATURAIS AGOES ANTROPICAS INDUTORAS j

Chuvas: intensidade e duragéo Eliminag&o da cobertura vegetal
Planicies de inundacao Impermeabilizacao (aumento do escoamento
Rupturas negativas de declive: bermas, terragos, superficial)

patamares, etc, Estrangulamento artificial do leito menor e maior
Baixa declividade (estruturas mal dimensionadas, lixo, etc.)
Cabeceiras de drenagem Construgdo de reservatérios (impactos  a
Lengol freatico raso montante e a jusante)
Marés altas
Grau de circularidade das bacias
Densidade de drenagem na bacia
Capacidade de escoamento (assoreamento,

soleiras, estreitamentos do canal, etc.) ‘]

4.3.5 Subsidéncias

O processo de subsidéncia consiste na deformagao ou deslocamento de diregéo
essencialmente vertical descendente, manifestando-se por afundamento do terreno. O
colapso, que corresponde a uma movimentacéo brusca do terreno, também pode ser
incluido nesta definigde tendo em mente que e um processo muito mais rapido do que
a subsidéncia (Infante Jr. e Fornasari Filho, 1998).

Os mesmos autores definem ainda que o processo de subsidéncia pode ocorrer
por causas naturais, como a dissolugido de rochas (carstificacdo) como calcarios,
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dolomitos, gipsita, sai: acomodacgao de camadas do substrato ocasionado pelo peso ou
pequena movimentagdo segundo planos de falha, entre outros. As subsidéncias
aceleradas pela ag&o humana ocorrem com bastante frequéncia, como em decorréncia
do bombeamento de aguas subterraneas e recalques por acréscimo de peso devido a
obras e estruturas. Estes casos podem adquirir particular importancia em terrenos

carsticos.

4.4 Analise de suscetibilidade

A analise de suscetibilidade é a abordagem utilizada neste trabalho para a
analise dos diversos temas compilados e organizados no banco de dados do municipio.
Nessa abordagem foram desenvolvidas analises enfocando um conjunto de processos
geolodgicos, definidos nos itens anteriores, que apresentam uma relacdo direta com o
tipo de uso e ocupagéo do solo como fatores potencializadores do processo geoldgico.

A abordagem utilizada neste trabalho apresenta semelhangas com as
abordagens técnico-operacionais empregadas nos Zoneamentos Geotécnicos e
Ecologicos Econdmicos e analise de fragilidade. Os itens seguintes apresentam uma
breve introdugao dos conceitos de cada abordagem e de como ele é operacionalizada.
Os pardmetros de analise aqui descritos serviram como referéncia para as analises
apresentadas no capitulo seguinte.

4.5.1 Unidades territoriais basicas na geotecnia

Vedovelio e Mattos (1998) descrevem a grande variacéo de abordagens técnico-
operacionais empregadas na obten¢do de zoneamentos geotecnicos, ressaltando a
forma bastante variada de métodos de determinagdo das unidades geotécnicas,
denominagbes e limites de unidades resultantes.

Ross (1995) descreve a existéncia de dois procedimentos operacionais basicos
utilizados na espacializacio de informagdes geo-ambientais, seja na cartografia
informatizada ou convencional:

a) Land systems: visa a geragido de produtos analitico-sintéticos, o que,
segundo Vedovello e Mattos (1998) & chamado de analise infegrada ou
abordagem de Sistemas de Terrenos;

b) Analise multi-temética: caracteriza-se pela geragado de produtos analiticos em

uma primeira fase e de sintese, posteriormente:
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Ross (1995) e Vedovello e Mattos (1998) destacam que na abordagem integrada
(Land Systems) sdo tomados como referencial de analise os padrées de fisionomia do
ferreno, ou padrc“;es_s de paisagens, que individualizadas servem como referencial
permitindo identificar diferentes unidades de terreno.

Essas unidades de terreno sao tratadas como unidades basicas de
compartimentagédo (UBCs) e devem passar por uma analise integrada de suas
propriedades, caracteristicas de elementos componentes, para que sejam avaliadas
em termos de diagnosticos e progndsticos ambientais (Vedovello e Mattos,1998).

Ross (1995) afirma que este procedimento & bastante vantajoso quando
aplicado para regiées ou territérios que ja dispdem de razoave! volume de informacoes
de pesquisas anteriormente efetuadas, que serdo enriquecidas pelos dados
secundarios adequadamente manipulados.

Vedovello e Mattos (1998) ressaltam ainda que essa abordagem permite a
elaboragao de um produto cartografico unico, cujos elementos ambientais (relevo, solo,
geologia, vegetagéo, uso do solo) sdo analisados integradamente e individualizados em
unidades que refletem limites concretos no espago, facilitando agdes de planejamento
territorial,

Vedovello e Mattos (1998) e Ross (1995) destacam ainda que a pratica de
ambos procedimentos tem apontado uma vantagem da abordagem integrada sobre a
multi-tematica em termos de custos, tempo e aplicabilidade.

Ross (1995) relata que as pesquisas ambientais que envolvem uma abordagem
multi-tematica sdo mais verticalizadas e geram uma muitiplicidade de produtos
cartograficos tematicos de caracteristicas analiticas e em alguns casos de sintese.

Vedovello e Mattos (1998) definem a anilise multi-tematica como uma
abordagem em que “...sdo elaborados produtos cartograficos de diferentes temas os
quais sdo cruzados diretamente ou em associacbes especificas, sucessivamente, por
vezes com atribuicbes de pesos, até se chegar a um mapa de sinfese final” o que
resultaria em “...uma multiciplidade de produtos e, em conseqiéncia, de concepgdes
tedricas, metodolbgicas e técnico-operacionais tipicas de cada tema cartografado
(mapa geoldgico, mapa geomorfoldgico, mapa pedoldgico, etc). o que resultaria na
"...perda da visdo de integragdo entre os diferentes temas” e dificultaria o seu
entendimento por planejadores e gestores ambientais, pois “...devido ao cruzamento de
mapas para se chegar ao mapa de sinfese final, a determinagdo de unidades
geotécnicas reflete limites abstratos no espago, dificultando a sua visualizagéo...”

Vedovello e Mattos (1998) descrevem as abordagens técnico-operacionais

empregadas na obtengéo de zoneamentos geotécnicos utilizando as unidades basicas
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de compartimentagio (UBCs). Nesse contexto definem o Zzoneamento geotécnico como
“...delimitagéo de areas (zonas) do terreno para as quais os elementos componentes
do meio fisico por elas compreendidos determinam condicbes geotécnicas
semelhantes, e para as quais um comportamento geotécnico ou uma apfiddo de uso
possam ser indicados frente as diferentes atividades antropicas ”,
Nesse processo seguem trés etapas basicas:
a) compartimentagéo do terreno (identificagdo de zonas com caracteristicas e
propriedades geolégico-geotécnicas homogéneas);
b) caracterizagdo geotécnica (determinagdo das caracteristicas e propriedades
geotecnicas das areas delimitadas);
¢) cartografia tematica final ou de sintese (onde as unidades definidas nas
etapas anteriores s&o analisadas e classificadas em termos de fragilidades e
potencialidades relativas aos objetivos do zoneamento, e apresentadas na

forma de diagndsticos e/ou prognasticos).

4.5.2 Unidades territoriais basicas no ZEE (zoneamento ecoldgico econdmico)

Crepani et al. (1996), que apresentam um conjunto de técnicas para o
Zoneamento Ecolégico Econdmico baseando-se na andlise integrada, destacam que:
"...0 simples cruzamento de mapas teméticos ou de planos de informacgéo, no caso dos
sistemas de informagées geograficas (SIG) gerando novos dados, sem o acréscimo de
conhecimento que o especialista pode obfer a partir da interpretacdo das imagens,
estara desprezando informagées de inestimavel importéncia..”

Crepani et al. (1996) descrevem uma abordagem de analise integrada que utiliza
imagens de satélite como referéncia para a interpretagéo das unidades territoriais
basicas. Essas unidades siic definidas sobre as imagens de satélite através da
fotointerpretagéo dos seus elementos basicos: elementos de textura de relevo e de
drenagem, e tonalidades de cinza ou matizes de cores.

As unidades fterritoriais basicas sio separadas em ‘“unidades de paisagem
natural” e nos “poligonos de agéo antrépica’, que recebem um tratamento diferenciado
devido a atuagdo humana que modifica as condigbes naturais e pode produzir,
conforme as condigées de ocupagao, agressoes irreversiveis.

As unidades definidas anteriormente recebem uma avaliacdo quanto ao carater
de estabilidade, conforme os pressupostos tedricos de Tricart {(1977), sintetizados na
Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Valores de Estabilidade de Unidades de Paisagem

Unidade Relagdo pedogénese /morfogénese Valor

Estavel . Prevalece a pedogénese 1.0
Intermediaria Equilibrio entre pedogénese e morfogénese 2.0

Instavel Prevalece a morfogénese 3.0

Fonte: Modificado de Tricart, 1977, apud Crepani 1996.

Cada unidade territorial basica é analisada quanto as caracteristicas de
geologia, geomorfologia, pedologia e uso da terra/cobertura vegetal, conforme
apresentado nas Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, respectivamente. A classificagado final de
cada unidade territorial ¢ o resultado da média aritmética das pontuagdes em cada

tema.

Tabela 4.6 — Valores de Estabilidade/Vulnerabilidade (E/V) para as Unidades

Litologicas.
LITOLOGIA EN
Quartzitos ou metaquartzitos 1,0
Riblito, Granito, Dacito 1,1
Granodiorito, Quartzo Diorito, Granulitos 1,2
Migmatitos, Gnaisses 1,3
Fondlito, Nefelina Sienito, Traquito, Sienito 1.4
Andesito, Diorito, Basalto 15
Ancrtosito, Gabro, Peridotito 1,6
Milonitos, Quartzo muscovita, Biotita, Clorita xisto 1,7
Piroxenito, Anfibolito Kimberlito, Dunito 1.8
Hornblenda, Tremolita, Actinolita xisto 1,9
Estauroiita xisto, Xistos granatiferos 20
Filito, Metassiltito 2.1
Ardodsia, Metargilito 2,2
Marmores 23
Arenitos quartzosos ou ortoquartzitos 2.4
Conglomerados, Subgrauvacas 2,5
Grauvacas, Arcozios 26
Siltitos, Argilitos 2.7
Folhelhos 2,8
Calcarios, Dolomitos, Margas, Evaporitos 2,9
Sedimentos Inconsolidados:Aluvides, Colavios etc. 3,0

Fonte: Crepani et al. (1998) apud Sousa {1998).



Tabela 4.7 — Valores de estabilidade/vulnerabilidade para a dimensao interfluvial média
para locais que dispdem de cartas topograficas em escala menor ou iguai a 1:25.000.

ANTERFLOv | ey AMPLITUDE DO v AMPLITUDE DO Erv
) INTERFLOVIO (m) INTERFLUVIO (m)

>5000 1,0 3250 - 3500 1,7 1500 - 1750 24
4750 - 5000 1,1 3000 - 3250 18 1250 - 1500 25
4500 - 4750 1,2 2750 ~ 3000 19 1000 - 1250 26
4250 - 4500 13 2500 — 2750 2,0 750 - 1000 27
4000 - 4250 14 2250 - 2500 2.1 500 - 750 28
3750 — 4000 15 2000 - 2250 2,2 250 - 500 2,9
3500 — 3750 16 1750 - 2000 23 <250 3.0

Fonte: Crepani et af. (1998) apud Sousa {1998).
Tabela 4.8 — Valores de estabilidade/vulnerabilidade para as classes de solos.

CLASSE DE SOLO Env
Latossolo Amarelo 1.0
Latossolo Vermetho-Amarelo 1,0
Latossolo Vermetho-Escuro 1.0
l.atossolo Roxo 1,0
Latossolo Bruno 1,0
Latessolo Hamico 1,0
Latossolo Bruno-Himico 1,0
Podzdlico Amarelo 20
Podzélico Vermelho-Amarefo 2,0
Podzdlico Vermelho-Escuro 2,0
Terra Roxa Estruturada 2.0
Bruno Nao-Calcico 2,0
Brunizém 2,0
Brunizém Avermelhado 2.0
Planossolo 2,0
Cambissolos 2,5

Solos Litdlicos 3,0

Solos Aluviais 30
Regossolo 3,0

Areia Quartzosa 3.0
Vertissolo 3.0

Solos Organicos 3.0
Solos Hidromoificos 3,0
Glei Hiimico 3,0

Glei Pouco HOmico 3,0
Plintossolo 3,0

Laterita Hidromaérfica 3,0
Solos Concrecionarios Lateriticos 3,0
Rendzinas 30
Afloramento Rochoso 3,0

Fonte: Crepani et al. (1998) apud Sousa (1998).
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Tabela 4.9 — Valores de estabilidade/vulnerabilidade para as diferentes formagdes
florestais.

ECQSSISTEMA EN
-loresta Ombroéfila Densa 1,0
Floresta Ombrofila Aberta 1,2
Floresta Ombrofila Mista 1.3

Floresta Estacional Semidecidual 1,6
Floresta Estacional Decidual 2.2
Vegetacao secundaria X°
Cultura perene 2.7

Cultura anual 2,9

Solo exposto 3,0

X0 EN depende do tipo de floresta, do porte e do grau de cobertura do terreno,
Fonte: Crepani et al. (1998) apud Sousa {1998).

4.5.3 Analise de fragilidade

A abordagem empregada por Ross (1994), na geracao de cartas de Fragilidade,
baseia-se no conceito de Unidades Ecodinamicas de Tricart (1977) que define uma
analise integrada dos elementos do meio-fisico que relacionados geram um produto
sintético retratando as caracteristicas da area.

A analise de fragilidade, nessa abordagem, utiliza os seguintes fatores: relevo,
solo, uso da terra, piuviosidade e geologia. A relagdo entre essas cartas permite a
produgéo de um produto cartografico sintese, que classifica e qualifica a area estudada
em Unidades Ecodindmicas Estaveis ou Instaveis com diferentes graus de instabilidade
potencial e emergente.

A andlise do ambiente através dessa abordagem parte do pressuposto de que
na natureza as trocas de energia e matéria se processam através de relacées em
equilibrio dindmico. A alteragéio desse equilibrio ocorre quando o homem interfere nos
diversos componentes da natureza, gerando estados de desequilibrio temporarios ou
até permanentes (Ross, 1994).

Tricart (1977, apud Ross 1994) definiu entdo que os ambientes que estdo em
equilibrio dindmico séo estaveis e aqueles que estdo em desequilibrio séo instaveis.
Ross (1980 apud Ross, 1994) introduziu critérios complementares para melhor
definigdo das Unidades Ecodinamicas no contexto do Planejamento Ambiental. As
Unidades Ecodinamicas Instaveis foram definidas como areas em que as intervencgdes
antropicas modificaram  intensamente os ambientes naturais  através dos
desmatamentos e praticas de atividades econdmicas diversas, enquanto que as
Unidades Ecodindmicas Estaveis s&o as que estdo em equilibrio dindmico e foram
poupadas da agdo humana, encontrando-se portanto em seu estado natural.
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Ross (1990) amplia o conceito de Unidades Ecodinamicas Estaveis relacionando
a possibilidade de apresentarem Instabilidade Potencial qualitativamente previsivel
frente as suas caracteristicas naturais e a sempre possivel insercao antropica. A

Tabela 4.10 apresenta a classificaggo empregada por Ross (1990).

Tabela 4.10 — Classificac&o proposta por Ross (1990) na hierarquizagéo das unidades
ecodindmicas de Tricart (1977).

R ‘ Ross (1990)
UNIDADES ECODINAMICAS (Tricart, 1977) -
Classificagdo
1 Muito fraca
Unidades 2 Fraca
Ecodindmicas
INSTAVEIS instaveis ou de 3 Média
Instabilidade
Emergente 4 Forte
5 Muito forte
1 Muito fraca
Unidades 2 Fraca
Ecodindmicas de . o
ESTAVEIS Instabilidade 3 Média
Potencial 4 Forte
5 Muito forte

Fonte: Ross (1990,1994).

4.5.3.1 Procedimentos operacionais

A execugdo da analise empirica de fragilidade exige produtos cartogréaficos
tematicos de geomorfologia, geologia, pedologia, climatologia e uso da terra/vegetagao
(Ross, 1994).

Cada tema é tratado separadamente e pode seguir duas abordagens, conforme
a escala de trabalho. Para andlise em escalas médias e pequenas (1:50.000 até
1:250.000) utilizam-se como base de informagdo os Padrées de Formas com a
rugosidade topografica ou os Indices de Dissecacao do Relevo, expressos através da
Matriz dos [ndices de Dissecagao. Em escalas de maior detalhe (1:25.000 até 1:2.000),
utilizam-se as formas de vertentes e as Classes de Declividade.

Sporl (2001) utitizou as duas abordagens para analise da fragilidade natural
descritas nos itens abaixo, que sintetizam como sdo tratados cada um dos temas

empregados na analise de fragilidade segundo Ross (1990,1992,1994).
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4.5.3.2 Fragilidade potencial natural (indices de dissecagéo do relevo)

Os levantamentos basicos de solos, indices de dissecacio do relevo, cobertura
vegetal e analise climatologica sdo empregados nessa abordagem que propde uma

hierarquizagdo em cinco classes de agrupamentos descritos nos itens seguintes.

4.5.3.2.1 Solos

A hierarquizagdo dos tipos de solos segue a proposta de Ross {(1994)
apresentada na Tabela 4.11, que considera as caracteristicas de textura, estrutura,
plasticidade, grau de coesdo das particulas e profundidade/espessura dos horizontes
superficiais e subsuperficiais. A hierarquizagao é feita em cinco categorias.

Tabela 4.11 - Classes de Fragilidade dos solos em cinco categorias (Ross, 1994).

Classes de fragilidade Tipos de solos
1 Muito baixa l.atossolo Roxo, Latossolo Vermelho escuro e Vermelho
amarelo textura argilosa

2 Baixa Latossolo Amarelo e Vermelho amarelo textura média/argilosa
3 - ;Média Latossolo Vermelho-amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna,

' il ‘ Podzdlico Vermelho-amarelo textura média/argilosa
4 Forte Podzélico Vermelho-amarelo textura meédia/arenosa,

Cambissolos

5 Muito forte Podzolizados com cascalho, Litdlicos e Areias Quartzosas

4.5.3.2.2 Indices de dissecacio do relevo

A matriz desenvolvida por Ross (1992), baseia-se na relacao densidade de
drenagem/dimenséao interfluvial média, e define categorias de influéncia muito fraca ate
muito forte, conforme a Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Matriz dos indices de dissecagao do relevo (Ross, 1992).

Densidade de drenagem ou Muito
dimenséo Interfluvial Muito Grande Média Pequena equena
média (classes) | grande pequen
Entalhamento (1) (2) {3) (4) (5)
médio dos vales (classes)
Muito fraco (1)
(< 40m) 11 12 13 14 15
Fraco (2)
(40 a 80m) 21 22 22 24 25
Medio (3)
(80 a 160m) 3 32 33 34 35
Forte (4)
(160 a 240m) 41 42 43 44 45
Muito forte (5) i
(> de 240m) 51 52 53 54 55

Fonte: Spérl (2001).
As categorias morfométricas s@o entéo classificadas quanto as classes de

dissecacao do relevo, conforme a Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 - Classificagdo das categorias morfométricas (Ross, 1992).

Categoria hierarquica Ciasses de dissecacio do refevo
1 Muito fraca 11
2 fraca 21,2212
3 Media 31, 32, 33,13, 23
4 Forte 41,42, 43, 44, 14, 24, 34
5 Muito forte 51, 52, 53, 54, 55, 15, 25, 35, 45

Fonte: Ross (1994).

4.5.3.2.3 Uso da Terra / Cobertura vegetal

A classificacdo proposta por Ross (1994) consiste na hierarquizagao dos graus

de protegdo que determinado tipo de cobertura oferece aos solos, conforme

apresentado na Tabela 4.14,

Tabela 4.14 - Graus de protegéo do solo segundo a cobertura vegetal (Ross, 1994).

Tipos de cobertura vegetal

Florestas/Matas naturais, florestas cultivadas
com biodiversidade

Formagdes arbustivas naturais com estrato
herbaceo denso, formacgdes arbustivas densas
(mata secundaria, Cerrado Denso, Capoeira
Densa). Mata homogénea de Pinus densa.
Pastagens cultivadas com baixe pisoteio do
gado, cultivo de ciclo longo como o cacau

Cultivo de <ciclo fongo em curvas de
nivelfterraceamento como café, laranja com
forrageiras entre ruas, pastagens com baixo
pisoteio, silvicultura de eucaliptos com sub-
bosque de nativas

Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café,
pimenta do reino, laranja com solo exposto entre
ruas), culturas de ciclo curto arroz, trigo, feijao,
soja, mitho, algodao com cultivo em curvas de
nivelfterraceamento)

Classes de fragilidade
1 Muito aito
2 Alto
3 Medio
4 Baixo
5 Muito baixa a nula

Areas desmatadas e gueimadas recentemente,
solo exposto ao longo de caminhos e estradas ,
terraplanagens, culturas de ciclo curfo sem
praticas conservacionistas

4.5.3.2.4 Climatologia

Fonte: Ross (1994),

A distribui¢éo e a intensidade das chuvas ao longo do ano séo fatores decisivos

no processo de intemperismo de rochas e solos, ou seja, sdo fundamentais para a

analise da fragilidade ambiental. A categorizacso das caracteristicas climatolégicas é
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feita de acordo com a maior ou menor intensidade do efeito pluviométrico sobre os
processos morfodindmicos tendo como subsidio os principais dominios climaticos que
ocorrem no territorio brasileiro (Spérl, 2001),

As categorias sdo definidas conforme a capacidade de interferéncia da
estabilidade do ambiente. Estas categorias vdo desde a classe de fragilidade muito

baixa até a muito forte, conforme apresentado na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Niveis hierarquicos dos comportamentos pluviométricos (Sporl, 2001).

Niveis hierarquicos Caracteristicas pluviométricas

Situagao pluviométrica com distribui¢do regutar ao longo do ano, com

1 Muito baixa volumes anuais ndo muito superiores a 1000 mm/ano

Situagéo pluviométrica com distribuigao regular ao longo do ano, com

Bai s ; .
2 axa volumes anuais ndo muito superipores a 2000 mm/ano

Situagéo pluviométrica com distribuicao anual desigual, com periodos
3 Média secos entre 2 e 3 meses no inverno, e no verao com maiores
intensidades de dezembro a marco

Situag&o piuviométrica com distribuigao anula desigual, com periodo
seco entre 3 € 6 meses, e alta concentragio das chuvas no verao
entre novembro e abril quando ocorrem de 70 a 80% do total das
chuvas

4 Forte

Situagao pluviométrica com distribuicao regutar, ou ndo, ao longo do
ano, com grandes volumes anuais ultrapassando 2500mm/ano; ou
5 Muito forte ainda comportamentos pluviométricos irregulares ao longo do ano,
com episddios de chuvas de alta intensidade e volumes anuais
baixos, geralmente abaixo de 900 mm/ano (semi-arido)

Fonte: Spérl, 2001,
A associagéo de todas essas variaveis permite a classificagao da fragilidade,

que ¢ feita utilizando-se os numeros arabicos que foram definidos em cada
classificagdo. A combinagéo dessas classificagbes permite hierarquizar os graus de
fragilidade natural. Por exemplo, o conjunto numérico 1111 representa uma area com
relevo de dissecagdo muito fraca, solos de muito fraca erodibilidade, recobertos por
mata e com uma situagdo pluviométrica regular com volumes préximos de 1000
mm/ano. Enquanto que o conjunto numérico 5555 apresenta todas as variaveis
desfavoraveis, como por exemplo, uma area com um relevo fortemente dissecado, com
solos muito frageis aos processos erosivos, desprovidos de cobertura vegetal, e ainda,
com situagbes pluviométricas com distribuigdo irregular e volumes superiores a 2500
mm/ano.

Em sintese quanto maior for a associacdo numérica (relevo/ solos/ vegetagao/
pluviosidade) maior o grau de fragilidade potencial na relagédo relevo-solo face aos
processos erosivos de um lado, e a potencial perda de qualidade das aguas de
superficie de outro (Spdérl, 2001).

A adaptagéo feita por Ross (1994), a partir da proposta de Tricart (1977), inclui

na definicao das Unidade Ecodinadmicas Estaveis diferentes graus de instabilidade
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potencial. Nessa classificacdo as areas que apresentam uma cobertura vegetal densa
(mata ou reflorestamento) sao consideradas areas em que a morfodindmica atua em
estado natural, predominando os processos de intemperismo fisico-quimico, com
escoamento superficial lento e infiltragdo lenta, ou seja areas em que se apresentam
em equilibrio dindmico natural (Spéri, 2001).

As Unidades Ecodindmicas Instaveis com diferentes graus de Instabilidade
Emergente séo aquelas cujas atividades humanas modificaram o estado de equilibrio
dindmico, areas onde, as condigbes naturais de cobertura vegetal foram substituidas
por pastagens, plantagdes, entre outras, o que permitiu a acao direta das chuvas sobre
0s solos gerando processos erosivos e perda de qualidade das aguas superficiais pelo

aporte de sedimentos,

4.5.3.3 Fragilidade potencial natural (classes de declividade)

Os procedimentos operacionais sdo os mesmos utilizados na abordagem com os
indices de dissecacéo do relevo, contudo este & substituido pela andlise das classes de
declividade que passam a ser o fator de classificagdo de primeira importancia. As
classes de declividade comumente utilizadas em analises de processos do meio-fisico,
segundo Ross (1994) s&o apresentadas na Tabela 4.16, seguidas da hierarquizacéo

em 5 classes,

Tabela 4.16 — Intervalos de declividade utilizados na classificagédo.

Catogorardraiea_|  Sssesdo T orilos dodocdade
1 Muito fraca <8 3i36
2 Fraca §-~12 6-12
3 Média 12-20 1220
4 Forte 2030 20~ 30
5 Muito forte > 30 > 30

Fonte: Ross (1994).
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CAPITULO 5 — BASE DE DADOS COMPILADA

5.1 Geologia

Campanha (1999, 2000) adota a denominagao de Supergrupo Agungui para o
conjunto de rochas supracrustais de baixo a médio graus metamérficos ocorrentes na
regido, destacado do Embasamento ou Complexo Gnaissico-migmatitico, e das
unidades associadas a pequenas bacias pufl-apart tardias (seqliéncias molassoides).

O Supergrupo Agungui & subdividido em uma série de unidades dispostas
lateraimente em faixas longilineas de orientacdo NE. Sio elas: Grupo ltaiacoca,
Formacgao Agua Clara, Grupo Votuverava, Formagdo Capiru e Grupo Setuva. Sao
reconhecidas subdivisdes com empilhamento e colunas estratigraficas internas a cada
uma dessas unidades. A correlagio entre estas unidades maiores é feita lateralmente,
e nao verticalmente.

A seguir & feita uma descrigio das unidades representadas no mapa geoldgico

do municipio de Iporanga (Figura 5.1), seguindo Campanha (1999, 2000).

5.1.1 Formacio Agua Clara

A Formagéo Agua Clara (Marini et al. 1967, apud Campanha 1999, 2000) ocorre
essencialmente na 4rea do Complexo Granitdide Trés Corregos, a grosso modo é
limitada a noroeste com Grupo ftaiacoca através do lineamento de itapirapua, e a
sudeste com o Grupo Votuverava através do Lineamento Quarenta Qitava.
Corresponde a uma seqéncia carbonatica impura, com predominio de rochas
caiciosilicaticas bandadas e metapelitos, mas também com ocorréncia de
metacalcarios calciticos acinzentados e anfibolitos. O grau metamérfico é em geral um
pouco mais alto, chegando ao topo do grau fraco a inicio do médio, apresentando estilo
deformacional mais intenso e por vezes metamorfismo termal sobreposto. Foi definida
como topo do Agungui, posteriormente colocada para sua base, e atualmente tem sido
considerada como correlata a unidades carbonaticas dos grupos ltaiacoca e
Votuverava (Campanha, 1991, Spoladore, 1993, Reis Neto, 1994, Fassbinder, 1996).

5.1.2 Grupo Votuverava

As unidades do dominio central podem ser genericamente atribuidas 2
Formagé&o Votuverava classica (Bigarella e Salamuni 1958b), descrita aqui na categoria

de Grupo e subdividida nos subgrupos Lajeado e Ribeira, mantendo-se as formacgées
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Corrego dos Marques, Iporanga e Perau como unidades isoladas, dentro do Grupo
Votuverava.

A correlagdo da area tipo da Formagao Votuverava classica no estado do
Parana (Serra do Voturuvu) com as unidades ocorrentes no estado de S&o Paulo nos

arredores da cidade de Iporanga ja havia sido reconhecida por Barbosa (1948).

5.1.2.1 Subgrupo Lajeado

O Subgrupo Lajeado (Campanha et al. 1985, 1686) corresponde a uma
plataforma carbonatica de aguas rasas, porem em geral nao litoraneas e abertas para o
oceano. Sobrepéem-se alternadamente a unidades clasticas terrigenas e carbonaticas,
intrudidas na sua porgéo superior por um corpo grabodide, o Grabo de Apiai. Sua
subdiviséo estratigrafica ¢ reconhecida desde Barbosa (1941). Correponde a “faixa
central de rochas carbonaticas” de Marini e Bigarelia (1967), e a Formagao Agungui I}
de Daitx et al. (1983) e do MMA/JICA (1981, 1982, 1983). A segdo tipo é a estrada
Apiai a lporanga. E correlata a Formagéo Antinha no Parana (Dias e Salazar Jr., 1987),
da qual & separada fisicamente, ambas ocorrendo como lentes tectonicas regionais,

desenvolvidas pelo sistema de zonas de cisalhamento transcorrentes.

5.1.2.3 Formacgao Iporanga

A porgéo superior do Grupo Votuverava é ocupada pela Formagéo lporanga
(Leonardos, 1934, Daitx, 1980, Campos Neto, 1983a, Campanha et al., 1985, 1986).
No estado de Sao Paulo ocorre uma faixa estreita logo a sul do Lineamento da
Figueira, sendo interrompida pelo Lineamento Ribeira. E equivalente no estado do
Paran& ao Conglomerado Cerne de Bigarella ef al. (1955) e 4 Seqiéncia Bromado de
Fiori (1890, 1992). Caracteriza-se pela ocorréncia de niveis e lentes de metabrechas e
metaconglomerados polimiticos, com clastos de diversos tamanhos e litologias, matriz
lamitica, em meio a metapelitos ritmicos predominantes. Tem recebido diversas
interpretagdes em termos de palecambiente: tilitos (Leonardos, 1934), turbiditos distais
(Petri e Suguio, 1969), molassas (Daitx, 1980), wildflysh (Campanha et al,, 1985, 1986),
debris flow e turbiditos canalizados (Pires, 1988).

5.1.2.4 Subgrupo Ribeira

O Subgrupo Ribeira ocorre a sudeste do Lajeado, separado deste no estado de
Sao Paulo pelo Lineamento da Figueira, e pelos lineamentos da Ribeira e Agudos
Grandes quando adentra-se no estado do Parana. O Subgrupo Ribeira corresponde as
sequéncias peliticas finas (filiticas) e, em parte, vulcanicas, da Formagao Votuverava
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classica. Corresponde & Formacgédo Perau no sentido ampliado de Chiodi Fitho (1984) e
Campanha et al. (1986, 1987), bem como as formagdes Agungui | e |l do MMA/JICA
(1981,1982, 1983).

A Seérie Ribeira foi definida por Leonardos (1941) como uma extensdo da
Formagéo Iporanga (Leonardos, 1934), descrevendo as seqléncias que ocorrem ao
longo do rio Ribeira a juzante da cidade de Iporanga. Esta denominagdo caiu em
desuso, tendo sido retomada mais recentemente por Hasui (1986). Justifica-se aqui o
retorno do nome Ribeira como uma subdivisdo do Grupo Votuverava, com a hierarquia
de subgrupo, pelo fato de constituir uma unidade mapeavel e continua através dos
estados de S&o Paulo € Parana, e pelo fato de que outras denominagbes sdo informais
(e.g. formagdes Agungui | e II), definidas incorretamente (e.9. Formagéo Sio
Sebastido) ou polémicas quando estendidas além de sua area tipo (e.g. Formacgéao
Perau). Nao havendo um nome consagrado, a denominacéo Ribeira tem prioridade.

O padrao deformacional em geral intenso, com dobramento isoclinal e
transposigao, por vezes total, do acamamento sedimentar torna complexo o processo

de reconstrugdo da estratigrafia interna.

5.1.3 Grupo Setuva

A sul do Lineamento Lancinha ocorrem unidades metassedimentares mostrando
em gerai contatos tectdnicos de baixo angulo com o Complexo Gnaissico —
Migmatitico. No Parana correspondem as formag@es Capiru e Setuva classicas
(Bigarella e Salamuni 1956a; b; 1958 a, b) e no estado de Sao Paulo ao Complexo
Turvo-Cajati (Silva e Algarte 1981 a, b).

A Sequiéncia Turvo-Cajati foi subdividida originalmente nas subseqténcias Turvo
Areado (micaxistos, paragnaisses, quartzitos, Capela do Cedro (marmores dolomiticos)
e Cajati (filitos).

Seguindo a regra da prioridade, Campanha (2000) propée a denominagdo de
Grupo Setuva para o conjunto de metassedimentos de baixo a médio graus
metamorficos  (predominantemente micaxistos) abrangidos por essas unidades,
mantendo-se destacada a Formagéo Capiru.

O chamado complexo Embu em Sao Paulo (Hasui e Sadowski, 1976} , estendido
até a regido do Vale do Ribeira por Hasui e Oliveira (1984), e constituido
essencialmente por xistos aluminosos, xistos feldspaticos e migmatitos de paleossoma
xistoso. Pode ser considerado também como provavel continuidade do Grupo Setuva a

norte do Lineamento Ribeira/Cubatio.
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5.1.4 Formacgao Capiru

Da mesma forma que a Formacéo ltaiacoca, a Formagao Capiru corresponde a
uma sequéncia plataformal de 4guas rasas e litorAneas, com alternancias de pacotes
carbonaticos, psamiticos e peliticos. Fiori (1990, 1992) distingue as sequiéncias Juruqui
(filitos avermelhados com intercalagbes menores de quatzitos) e Morro Grande
(quartzitos e filitos alternados). Os marmores da Formagdo Capiru sao
predominantemente dolomiticos, macicos e silicosos, destacando-se pela presenga de
estromatolitos. Fiori ef al. (1887a, b, ¢) demonstram relagbes de aloctonia entre esta
formagao e o embasamento, sendo suas seqiiéncias basais fortemente afetadas por
zonas de cisalhamento de baixo angulo (empurrdes). Sua diferenciagao com relacdo ao
Grupo Setuva em termos de estilo estrutural torna-se ambigua neste contexto, ja que
ambas séo afetadas pelos mesmos eventos cisalhantes. Fiori (1987) sugere que as
denominagdes Setuva e Capiru correspondam mais a unidades litotectoénicas, do que
unidades iitoestratigréaficas.

Campanha (1991), estudando a extenséo das formagdes Capiru e Setuva em
diregdo ao estado de Sao Paulo, sugere que a diferenciagdo entre ambas se da mais
em fung¢éo do grau metamérfico, mais baixo para o Capiru, do que em funcao do estilo
estrutural ou da associagdio de protolitos. Nesse sentido, levanta-se a hipotese de que
os marmores dolomiticos brancos e macicos ocorrentes na area do Complexo Turvo-
Cajati em S&o Paulo (Subsequéncia Capela do Cedro, Silva e Algarte, 1981 a, b) e o
Marmore da Tapagem sejam correlatos aos marmores da Formacao Capiru.

O aumento do grau metamorfico, em conjunto com a deformacao intensa de

baixo angulo, complica por vezes a separacao do Grupo Setuva de seu embasamento.

5.1.5 Complexos Gnaissico-migmatitico

O Complexo Gnaissico-migmatitico constitui-se em um extenso conjunto de
rochas gnaissico-migmatiticas, orto e paraderivadas, frequentemente com
intercalages ectiniticas e de rochas mais resistentes a migmatizagéo (marmores,
quartzitos, anfibolitos, calciossilicaticas). Esse conjunto intermediario entre duas
unidades mais basais e o Grupo Setuva foi denominado Complexo Gnéissico-
migmatitico (Dantas et al., 1987) ou Complexo Atuba (Siga Jr. et al., 1995).

5.1.6 Rochas Granitoides

As rochas granitdides séo classicamente divididas na regido em dois grandes

conjuntos, uma Suite Pés-Tectbnica e uma Suite Sin- a Tardi-tecténica.
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A Suite Pos-tecténica, por vezes referida na literatura sobre a regido como pos-
colisional ou anorogénica, é constituida por uma série de corpos circunscritos,
claramente intrusivos, em geral pouco deformados, com idades na faixa de 600-500
Ma. Sao compostos‘por rochas em geral no campo dos granitos 3a, alcali-feldspato
granitos e quartzo sienitos, fortemente diferenciados e com marcante tendéncia
alcalina. Suas texturas sao em geral isétropas equigranulares hipidiomoérficas ou
xenomorficas.

A Suite Sin a Tardi-tecténica ¢ constituida por trés grandes batdlitos alongados
na diregao NE e diversos corpos menores. Sao rochas com composi¢céo em geral no
campo dos granitos 3b, granodioritos e quartzo monzonitos pouco diferenciados, com
carater calcio-alcalino e idades entre 600 e 630 Ma. A textura predominante é
porfirdide, com fenocristais de feldspato potassico imersos em matriz mais fina. A
deformagéo é bastante variavel, existindo rochas desde isdtropas ou levemente
foliadas até fortemente miioniticas. Por vezes apresentam contatos intrusivos, mas em
grande parte apresentam contatos tectdnicos com as encaixantes. Por suas
caracteristicas petrograficas, geoquimicas e isotopicas tém sido interpretados nos
ultimos anos como provaveis raizes de um arco magmatico continental do tipo andino
(Theodorovicz et al., 1988, Chiodi Filho et al., 1989, Wernick 1990, Gimenez Filho,
1993, Reis Neto, 1994). No Dominio Apiai da Faixa Ribeira ocorrem trés grandes
macigos granitéides desta natureza: Cunhaporanga, Trés Cérregos e Agudos Grandes,
em boa parte ainda ndo suficientemente conhecidos. O Macigo de Itaoca pode ser

acrescentado a esse grupo (Mello, 1995).

5.1.7 Magmatismo Mesozéico-Cenozéico

No a&mbito da Folha Itararé (1:250.000) tem sido reconhecido expressivo
magmatismo pés-paleozéico, representado por feixes de diques basicos, além de
diversas intrusées alcalinas cretaceas.

O magmatismo fissural basico apresenta-se na forma de enxames de diques de
orientagdo preferencial NW, verticais, concentrados em dois feixes, respectivamente
nas porgdes leste e sudoeste da area em questao correspondentes ao Arco de Ponta
Grossa e ao Alinhamento de Guapiara.

E conhecida também uma serie de complexos gabricos, referidos na literatura
como Gabro Joseé Fernandes, Complexo Bairro da Cruz e Complexo Gabroéide de Barra
do Estrela. As rochas basicas intrusivas do Complexo Bairro da Cruz e do Gabro José

Fernandes forneceram idades radiométricas de 230+17 e 190+7Ma, respectivamente
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(Teixeira, 1982), anteriores ao magmatismo béasico extrusivo da Bacia do Parana, mas
provavelmente relacionadas ao mesmo evento diastréfico.

Os diversos complexos alcalinos da Folha Hararé tém sido relacionados as
estruturas do Arco dé Ponta Grossa e a abertura do Atlantico Sul.
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Figura 5.1
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5.2 Geomorfologia

Os sistemas de relevo foram compilados do Macrozoneamento do Vale do
Ribeira (SMA, 1996), sendo apresentados na Figura 5.2. As unidades mapeadas com
base em fotografias aéreas e imagens de satélite inserem-se, guase em sua totalidade,
no contexto da Provincia Costeira e em porgdes do Planalto Atlantico.

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas morfométricas das unidades
mapeadas.

5.2.1 Planalto Atlantico

O Planalto Atlantico € uma unidade fisiografica que ocupa posicao superior nos
interflivios da bacia hidrografica do rio Ribeira, entre as altitudes de 600 e 1000
metros, onde podem ser reconhecidas as areas relativas aos Planaltos de Ibitina,
Paulistano, Guapiara e do Alto Turvo. Neste contexto os tipos de relevo mais
ocorrentes, associados as litoestruturas que os sustentam, sio:

e MOITOS e morrotes graniticos do Planalto de ibidna:

¢ morros e morrotes sustentados por granitos e migmatitos do Planalto Pauiistano;

» colinas, morrotes e cristas sustentados por granitos e migmatitos, ou xistos, além de
relevos carsticos na presenga de lentes de calcario no Planalto do Alio Turvo;

° morros e morrotes graniticos, colinas, morrotes e morros paralelos suportados por
filitos; morrotes, morros paralelos e cristas suportadas por lentes de quartzito,
associagbes de quartzitos e filitos; e morros carsticos associados ao calcério, e a

intercalagbes de filitos e quartzitos do Planalto de Guapiara.

5.2.2 Provincia Costeira

A Provincia Costeira caracteriza-se por apresentar diferentes situacdes
topograficas definidas por relevos com histérias evolutivas e condigdes morfodinamicas
distintas, conformando trés zonas geomorfologicas: os Planaltos interiores ou

Remanescentes de Planalto: a Serrania Costeira; e a Morraria Costeira.

5.2.3 Remanescentes de Planalto

Os Remanescentes de Planalto caracterizam-se por relevos de baixa a média
amplitude, encontrados isolados nos cimos das serras ou proximos ao Planalto
Atlantico, porém desnivelados (relevo de morros e morrotes sustentados
predominantemente por rochas graniticas, e secundariamente por migmatitos do
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Complexo Costeiro, além dos morrotes e morros carsticos sustentados por marmores e
dolomitos do Grupo Agungui).

5.2.4 Serrania Costeira

A Serrania Costeira caracteriza-se pelos relevos mais movimentados e
enérgicos de todo o Vale do Ribeira. Os interfllivios principais tém seus topos nivelados
com a superficie de cimeira e caem em diregéo ao rio Ribeira. Os vales sao profundos
encaixados e de grande amplitude, com estreita relagdo entre as rochas do
embasamento e os tipos de relevo observados, que s&o. morros e montanhas
sustentadas por rochas graniticas; montanhas, por filitos e calcarios; cristas e morros
paralelos sustentados por quartzitos e filitos com intercalagdes de quartzitos; morrotes
e morros carsticos, por calcério; morros e morros paralelos sustentados por migmatitos
do Grupo Agungui. Os diferentes tipos de escarpas e os morros pedimentares
associam-se a diferentes tipos de rocha, ja que sua morfologia é definida por sua

génese.

5.2.5 Morraria Costeira

Essa unidade domina a regido central do Vale e do Baixo Ribeira, no sopé dos
relevos montanhosos da Serrania Costeira. Os relevos ai ocorrentes sio tipicos de
processos de pedimentagdo e intensa sedimentagdo fluvial, condicionados
essencialmente pela morfogénese cenozdica, conformando morros e morrotes
pedimentares, morros residuais, morrotes, colinas, rampas e morrotes em meia-laranja,
alem dos terracos antigos e intermediarios, cones de dejecao e planicies fluviais.

A ocorréncia de rochas calcarias na regido do Alto Ribeira, localmente Planaito
do Lageado na margem esquerda do rio Ribeira, regio de lporanga, e Planalto da
Tapagem na margem direita, regido de Eldorado, estd relacionada 3 Provincia
Espeleologica do Ribeira, a maior da regigo sul e sudeste do Brasil. Nessa Provincia

sao conhecidas e cadastradas mais de 310 cavidades naturais.
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Tabela 5.1 - Descricao das caracteristicas das unidades representadas no mapa geomorfologico compilado (SMA, 1996).

TIPO BDE
RELEVO

MORFOGRAFIA

SUBSTRATO ROCHOSO

DINAMICA SUPERFICIAL

Morrotes pequenocs
{MTpq)
decl: 10240 %
Ampl: 20a80m

Formas subnivetadas com &rea inferior a 0,5 km”. Topos estreftos convexos. Perfil
de veriente continuo, retilineo a convexo. Vales erosivos e erosives cumulativos.
Flanicies fluvigis estreftas. Canais em rocha e aluviais. Densidade de drenagem

meédia a alta.

Filitos do Grupo Agungui

Morrotes
(MT)
decl: 10240 %
Ampl: 40 2100 m

Formas subniveladas. Topos estreifos convexes. Perfit de vertente continue
refilfineo a convexo. Vales erosivos acumuiativos nas cabsceiras e acumutativos
abertos nas drenagens maiores com planicies fluvigis pequenas. Cangis em rocha
e aluvizis, Densidade de drenagem média.

Quartzites e Migmatitos do Grupo
Agungui

(Filitos do Grupo Agungui)

Rastejo &€ localizado.

Escoamento faminar e concentrado s5o localizados e
ocasionais.

Morrotes e morros
{MTm}
decl: 20260 %
Ampl:60a 100 m

Formas subniveladas angulosas. Topos estreitos convexos e agudos. Perfil de
vertente continuc retilineo. Vales erosives em V encaixados. Canais em rocha.
Densidade de drenagem alta.

Filitos do Grupo Agungui

Escoamento laminar, concenirado, ravinamento e entalhe
fiuvial, generalizade e fregiente.
Rasteio localizado e fregliente.

Cristas e morros
paralelos
{CRmp}
decl: 30250 %
Ampl.: 1302300 m

Formas desniveladas. Topos estreitos agudos e convexos. Perfil de vertente
descontinuo segmentos retilineos e convexes. Vales erosives em V pouso
encaixados. Canais em rocha e blocos. Densidade de drenagem média.

Quartzitos

Filitos e Xistos do Grupo Agungui

Escoamente concentrado e ravinamento iocalizados.

Rastejo, escorregamento e quedas de bloco sdo
generalizados e freqilentes,

Morrotes e morros
carsticos
{MTmc)
decl: 10a50%
Ampl.: 602180 m

Formas desniveladas e conicas. Topos estretos convexos e picos. Perfil de
vertente continuos segmentos convexes e retilineos. Vales abertos com dolinas,
sumidourcs e cavernas. Canais em rocha. Densidade de drenagem baixa.

Calcérios do Grupe Agungui

Processos gquimicos de dissolugdo e carbonatacio sao
generalizados e continuos.
Rastejo, pequenocs escorregamentos e abatimentos de solo
s generalizados e frequentes.

Morros macicos
{Mm)
decl: 20245 %
Ampl.: 1002220 m

Formas desniveladas. Topos estreitos agudos associades a picos proeminentss.
Perfil de vertente descontinuo segmentos refilinecs. Vales erosives em V
encaixado nas cabeceiras e erosivos acumulativos abertos. Canais em: rochz e
aluviais. Densidade de drenagem atta.

Filitcs do Grupo Acungui

Escoamento concentrado, ravinamento e rastejo sdo
generalizados e freqlentes.
Escoamento s30 localizados e ocasionais.
CQuedas de blocos localizados as vertentes rochosas.

Cristas
{CR)
decl.: 30 a 50 %
Ampl:80a400m

Formas alongadas subniveladas. Topos estreitos agudos e rochosos. Perfif de
vertente continuo, segmentos retilinecs. Vales erosivos e pouco encaixado.
Canais em rocha. densidade de drenagem alta.

Quartzitos

Filitos e Xistos do Grupo Agungui

Escoamento concentrado e ravinamentos localizados.
Rastejo, escorregamento e quedas de bloco sfo
generalizados e freqUentes.

Escarpas
{E)
dect.: maior 40 %
Ampl.. superiora 100 m

Forma alongada, assimétrica e subnivelada. Na cimeira tem rupturs de declive
nifida. Perfil de vertente continuo retiineo ou descontinuo devido a rupturas de
declive negativa que na porcio intetior defimita segmento convexo com corpo de
falus e/ou rampa pedimentar. Vales erosivos em V aberte pouco encaixados.
Baixa densidade de drenagem.

Escarpas degradadas por
vales subparalelos
(Ev)
decl.: maior 40 %
Ampl: superior a 200 m

Formas dissecadas por drenagem de padrdo paraielo e sub-paralelo. Os
interflivios s&o desnivetados. Topos estreitos agudeos passando a convexos nas
porgbes mais baixas. Perfil de vertente continuo longe, segmentos refitineos 2 ou
convexos. Vales erosivos em V profundos. Canais em rocha e blocos. Densidade

de drenagem media.

Escarpas degradadas por
anfifeatros
{Ea}
decl.: 36a50 %
Ampl.: 1802 500 m

Formas dissecadas por drenragem de padrdo dentrifico e subdentritico. Os
interfitvios principais s&c desnivelados e dispostos em semi circulo. Topos
estreitos agudos passando a convexos nas porgdes mais baixas. Perfil de vertente
descontinuo segmentos refilineos e convexos. Vales erosivos e erosivos
acumtlativos em V aberto. Associam-se planicies alveolares e cones de dejecdo.
Densidade de drenagem alta.

Formas dissecadas por diferentes padrGes de drenagem. Os interfluvios s3o

Variavel, podendo ocorrer em
qualquer Hpo de rocha.

A merfografia & geraiments
condicionada pelz
compartimertaco estrutural do

Rastejo, escorregamentos planares e quedas de biocos
5230 generalizados e freqiientes.

Entathe fluvial localizado e incipiente.

Rastejo e escorregamentos s&0 generalizados e
freqitentes.
Queda de bloco freqliente nas verfentes com caimento
contrario ao mergutho da foliagdo.
Entafhe fluvial significativo nas vertentes com caimente
paralelo ao mergulho da foliacdo € ao longo do vale
principat.

Rastejo e escorregamentos s&o generafizados e
fregientes.

Entalhe fluviai ¢ generalizado e intenso.

A deposicda é localizada e seletiva a montante de soleiras.

d f;;c:rpgs g;mi desnivelados e dispostos de modo irregular. Topos estreitos agudes e convexos meese. A iam-se os diferentes or sos observados n
g G:‘E c;; plexa nas porgdes mais baixas. Perfil de vertente descentinuo efou continuo, segmentos ot rzzi?pis :jse escarpas deg rgdoac deass qugszi v aan, eigsem
dect: maior 40 % retilinecs efou convexos. Vales erosivos e eros_ivcs_ acumu!_aftivos em V. Podem consegiiéncia da morfalogia
Ampl.- s-;-upericr 2200m apresentar planicies alveolares e cones de dejeco. Densidade de drenagem '
~ mediz a alta.
Montanhas Formas macicas desniveladas. Topog estreitos agudos e rochos_os e picos ] Entalhe' fi_uvial gengra!izadc e infenso.
(MH) isclados. Perfil de vertente descontinuo, segmentos longos retifineos, e Granitos Processos quimicos de dissolugfo, carbonatacio e

deci.: 30 % a2 50%
Ampl.: 180 a 500 m

subordinadamente convexos. Vales erosives em V abertos profundos. Canais am
rocha e blocos. Densidade de drenagem média a alta. Canais de 1° ordem pouce
encaixados.

Montanhas e morros
{MHm)
deci.: 25 % a 50%
Ampl.: 200 2 400 m

Formas dissecadas, angulosas e desniveladas. Topos estreitos agudos. Perfil de
vertente descontinuo, segmentos curtos e retilineos. Vales erosivos em V
profundamente encaixados. Canais em rocha e bloces. Densidade de drenagem
alta formando densa rede de pequenas vales de 17 ordem.

Morros graniticos
Mg)

decl: 15 % 2 40%

Ampl: 862300 m

Formas desniveladas muito dissecadas. Topos estreitos agudos. Perfil de vertente
continuo, segmentos longos refifinecs com campos de matacdes e afloramentos
rochosos. Vales erosivos em V fechado. Canais em rocha. Densidade de
dreragem muito alta.

Migmatitos, xistos e filitos do
Grupo Acungui

Caledrios do Grupo Agungui

Granites

abatimentos de solo localizados e continuos.
Rastejo, escorregamentos e quedas de blocos
generalizados e freqlientes.

Escoamento superficial, concentrado, ravinamento e rastejo
380 generalizados e freqientes.

Escorregamentos e quedas de blocos localizados e
freqlientes.

Entathe fluvial generalizado e intenso.

Morrotes pedimentares
{MTpd)
decl.: 20 % a 40%
Ampl:60a 100 m

Formas subniveladas desenvolvidas a partir de ruptura de declive negativa no
sopé dos relevos mais elevados. Topos estreitos agudos e convexos. Perfit de
vertente continuo segmentos curtos retifineos. Vales erosives e erosivos
acumutatives. Planicies fluviais estreitas. Canals em rocha & aluviais. Densidade
de drenagem média.

Migmatites do Complexo Costeiro

(Xistos e Migmatitos do Grupo
Acungui, Granitos e quarizitos do
Grupo Agungui)

Deposicdo de finos por decantagio durante as cheias é
generalizada.
Escoamento Laminar, concentrado, rastejo e
escorregamentos s&o focalizados e ocasionais.
Eros&c fluvial restrita a acfo lateral do canal.

Ptanicie Fluvial (PH)
elevadas de 2 a § m acima
dos rios
decl. menor 2%

Compreende a planicie de inundagio e baixos terragos. S&o terrenos planos, que
podem fer bordas abruptas devido a eros8o lateral do canal. Associam-se areas
alagadas & pantanosas.

Inchui silte, areias, argilas e
camadas de cascathos em
arranjos diversos.

Alternancia de processos erosives e deposicionais: entathe
lateral e vertical des canais. Deposicc em barras e por
decantagée durante as cheias.

Terragos intermediérios
{r2}
elevadas de25a30m
acima dos rios
decl. mener 5%

Formas deposicionais de superficie subhorizontal com berdas abruptas.
Densidade de drenagem baixissima.

Cascalhos oligomiticos areias
arcoseanas ¢ lamites. Espessura
de até 10 m.

Terragos antigos (T3)
efevadas de 50260 m
acima dos rios
decl. menor 5%

Englobam terrages acumulativos e erosivos. Formas subniveladas e dissecadas
por vezes gerando pequenas colinas. Vales erpsivos abertos. Densidade de
drenagem baixa.

Cascalhos oligomiticos areias
arcoseanas e laminares.
Espessurades até 8 m.

Eroséo faminar concentrada e entalhe fluvial localizado e
incipiente.

Cones de dejecio e . .
i . . . . Matacdes, blocos e cascalhos Entathe ateral e vertical dos canais & frequente.,
corpo(scgn; talus Rampas subhorizontais exo%:g?:;‘:;;gi?:;gii 3o fundo de vales e a0 sopé imersos em matriz arenc-argilosa Deposigdo de detritos localizada e ocasional.
dect- 10 a 33% ' arecseana. Rastejo localizado e frequente.
AN [
Rampas {R} Formas subniveladas. Terrencs planos e levemente ondulados. Vales Cascathos, brechas, areiss, siltes - . . I .
dect: 1,5% 25,0% acumulativos abertos pouco marcades no terrenc. Planicies fluviais amplas. ¢ argilas da Formacdo Pariquera- Erosgo Eam:ngr e :s?n;g‘g;i%? E;(I: ﬁéﬁ?a € ocaional.
Ampl: 5240 m Canals aluviais meandrantes. Densidade de drenagem baixa. Acl. eROSIS )
Formas desniveladas. Topos estrettos convexos. Perfif de vertente continuo . - .
Morros (M) o . . . . Migmatitos do Grupe Agungui
decl.: 20 a 40% ret;gsr:%o @ :OenSE ;;{:lg.s :;9;2;? g?; \{c?ei: gfﬁ:c;g:; ;t:;o;:tv:;;ncug:;a&;?s Quedas de bloces localizados as vertentes rochosas.
Ampi:80a120m ras orenag i il pidas per Granitos

soleiras. Canais em rocha e aluviais. Densidade de drenagem média a aita.
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Figura 5.2
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5.3 Pedologia

Os principais fipos de solos mapeados por Lepsch ef al. (1990), estdo descritos

abaixo, e sio apresentados na Figura 5.3.

5.3.1 Latossolo vermelho-amarelo alico (LVa)

Apresentam coloragéo vermelho-amarelada, com baixos teores de oxidos de
ferro (menos de 8%). A maior parte desses latossolos sdo intermediarios para
cambissolos, sendo por isso classificados como Latossolo Vermelho Amarelo Céambico,
pouco profundo. Ocorrem, principalmente, em antigas superficies dissecadas de altos
planaitos, em relevo ondulado ou forte ondulado.

O mapa pedologico apresenta as seguintes unidades:

LVa3 - Associagao Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, ambos A moderado textura
argilosa fase floresta perenifdlia tropical transicao para subtropical relevo forte
ondulado.

LVa4 - Associagdo Latossolo Vermelho-Amarelo Alico + Latossolo Vermelho Amarelo
Alico pouco profundo + Cambissolo Alico Tb substrato metassedimentos siltico-
argilosos, todos A moderado textura muito argilosa fase floresta tropical perenifélia

transigédo para subtropical perimida relevo forte ondulado.

5.3.2 Podzélico Vermelho-Amarelo (PVd)

S&o solos com profundidade variavel, encontrados normalmente em areas de
relevo ondulado e forte ondulado ou montanhoso. Ao contraric dos latossolos,
apresentam na maijor parte dos casos, acentuada diferenciacdo de horizontes,
destacando-se o horizonte B textural enriquecido de argila iluviada do horizonte A.
Diferenciam-se por dois atributos: os distroficos, devido & saturagéo de bases inferior a
50% e os eutrdficos, por apresentarem saturagao por bases iguais ou superior a 50%.

Os distroficos correspondem aos seguintes tipos:

PVd1 - Podzdlico Vermelho-Amarelo Distréfico Th A moderado textura média/argilosa
fase floresta tropical perenifélia relevo suave ondulado a plano.

PVd2 - Assaciagdo Podzdlico Vermelho-Amarelo Distréfico Th textura argilosa/muito
argilosa + Cambissolo Distrofico Tb textura argilosa substrato granulito ou migmatito,
todos A moderado fase rochosa a pedregosa floresta tropical perenifdlia relevo

montanhoso.
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FVa6 - Associagéo Podzdlico Vermelho-Amarelo Alico (epidistrofico) Tb A moderado
(abrupto e nao abrupto) textura média cascalhenta/argilosa com cascalho +
Cambissolo Distrofico Tb A chernozémico textura média com cascalho substrato
granito, ambos fase floresta perenifolia tropical transigéo para subtropical relevo

montanhoso.

5.3.3 Brunizém (BV)

Sao solos com profundidade variavel, encontrados normalmente, em areas de
relevo escarpado. Apresentam o horizonte B textural enriquecido de argila iluviada do
horizonte A. A associagéo descrita &:

BV2 - Associagéo complexa BRUNIZEM textura argilosa + RENDZINA textura média

ambos fase floresta tropical subpereniflia relevo escarpado.

5.3.4 Cambissolos (Ca)

Constituem os solos minerais com horizonte B cambico ou incipiente, nao
hidromorficos, com pouca diferenciacéo de textura entre o horizonte A para B. Muitas
vezes apresentam caracteristicas similares aos solos com horizonte B latossdlico,
diferenciando-se por serem menos evoluidos, menos profundos e por apresentarem
minerais primarios de facil intemperizagao; ou pela atividade de argila, que apesar de
variar de alta a baixa é normalmente superior a dos Latossolos, ou ainda pelos teores
de silte mais elevados.

Os cambissolos ocorrem nas regides serranas de relevo montanhoso e
escarpado, cobertos com a vegetacdo de Floresta Ombréfila. Estes solos, de um modo
geral, nao séo utilizados agricolamente, apresentando como fatores limitantes, o relevo
acentuado e o excesso de aluminio. S40 encontrados os seguintes tipos:

Ce2 - Associagdo complexa Cambissolo Eutréfico Ta A moderado textura argilosa
sustrato calcario + Brunizém Avermelhado textura argilosa + Solo Litolico Eutréfico Ta
A moderado textura média ou argilosa sustrato calcario, todos fase rochosa floresta
tropical perenifélia ou perimida relevo montanhoso ou escarpado.

Ca2 - Associagdo Cambissolo Alico Tb textura argilosa substrato filito-xisto + Podzélico
Vermelho-Amarelo Alico Tb textura media/argilosa ou argilosa/muito argilosa, ambos A
moderado fase relevo forte ondulado ou montanhoso.

Ca3 - Associagéo Cambissolo Alico Tb A moderado textura muito argilosa fase floresta
tropical perenifolia + Solos Litélicos Alicos Th moderado fase campo tropical arbustivo,

ambos substrato metassedimentos siltico-argilosos relevo montanhoso ou escarpado.
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Ca4 - Associagdo Cambissolo Alico Tb + Cambissolo Latossélico Alico, ambos A
moderado textura argilosa ou argilosa com cascalho substrato granito fase floresta

tropical perenifélia ou perumida relevo montanhoso.

5.3.5 Glei (Gd)

Os solos deste tipo apresentam-se descritos como:
Gd - Associagéo complexa de Solo Glei Pouco Htmico e Humico Distréficos ou
Eutréficos Tb textura argilosa fase campo tropical higrofilo de varzea e Cambissolo
Distrofico e Eutréfico Tb A moderado, textura argilosa/média ou argilosa substrato

sedimentos aluviais fase floresta tropical higréfila de varzea, ambos relevo plano.

5.3.6 Solos litélicos (Ra)

Os solos deste tipo apresentam-se descritos como:
Ra7 - Associagdo Solos Litdlicos Alicos Tb textura média + Afloramentos Rochosos
ambos substrato quartzito fase campo tropical subperenifélio relevo escarpado.
Ra3 - Associagao Solos Litélicos Alicos + Cambissolos Alicos, ambos Tb A moderado
sustrato metassedimentos siltico-argilosos fase campo e floresta tropical perenifélia

relevo escarpado.
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5.4 Aptidao agricola das terras

Ramalho Filho et al. (1978) propds a classificacdo da aptidao agricola das terras
levando em consideragéo a qualidade das terras em relacdo a um conjunto de lavouras
“climaticamente adaptadas” a regido em pauta. A aptiddo agricola das terras do
municipio de Iporanga é apresentada na figura 5.4.

Nesse sistema, consideragdes sobre a qualidade das terras, juigadas a partir de
suas caracteristicas, basicamente definem as classes de aptidéo agricola: boa, regular
ou marginal e inapta. As terras com aptidao boa sio as que tém solos com
caracteristicas préximas do “ideal”.

O solo ideal é imaginado como aquele que nio apresenta problemas de
fertilidade, deficiéncia de agua ou oxigénio, ndo é suscetivel & erosao nem oferece
impedimentos a mecanizagdo, apresentando potencialidade para obtencao de boa
colheita. De acordo com a variagdo em relagdo as caracteristicas do solo ideal,
relacionados aos fatores limitantes, o conjunto de terras pode ser enquadrado em uma
das quatro classes citadas.

Para a definigéo das classes de aptiddo, considera-se que muitas qualidades da
terra podem variar ndo somente em fungéo das caracteristicas da sua unidade de
mapeamento, como também, pelo tipo de utilizagdo prevista. Diferentes utilizactes da
terra podem ser conseqiiéncia tanto da variagao da espécie, ou mesmo variedade, da
planta cultivada, quando do nivel de manejo empregado pelo agricultor,

Lepsch ef al. (1990) exemplifica que a suscetibilidade a erosdo de uma mesma
gleba de terra pode diferir quando ela é cultivada com milho, cana-de-aglcar ou cacau
e, ainda, para um UGnico tipo de cultivo, se as glebas sdo cultivadas com plantio direto
mecanizado ou a partir de plantios motomecanizados convencionais. Além disso, uma
terra naturaimente muito fértil, mas com afloramentos rochosos a superficie e declives
nao uniformes, pode ser de boa qualidade para pequenos cultivos manuais, em manejo
baixo, mas sera impropria para grandes cultivos, altamente mecanizados.

Na classificagao de Ramalho Filho ef al. (1978) a variacso que existe em virtude
da unidade de mapeamento de solo e o seu tipo de utilizagado prevista & contornado,

pois este considera trés combinagdes do contexto social e econdmico, assim definidas:

5.4.1 Nivel de manejo A

Pressupoe praticas que refletem baixo nivel tecnoldgico. E caracterizado por
pouca aplicagéo de capital para melhorar as condigées naturais de terra e praticas
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agricolas que dependem primordialmente do trabalho manual, ou de tragdo animal e

implementos agricolas simples.

5.4.2 Nivel de manejo B

Pressupde médio nivel tecnolégico, caracterizado por modesta aplicacdo de
capital e de resuitados de pesquisas para manejo, melhoramento e conservacao das
condigbes naturais das terras, e praticas agricolas baseadas principalmente na tragao

animal.

5.4.3 Nivel de manejo C

Pressupbe alto nivel tecnolégico, caracterizado pela aplicagdo intensiva de
capital e de resultados de pesquisa para manejo, melhoramento e conservacado das
condigdes das terras. A mecanizagio esta presente em todas as fases das operacdes

agricolas.

5.4.4 Classes de aptiddo agricola

Neste sistema as classes de aptiddo agricola sido definidas conforme
apresentado a seguir.
5.4.4.1 Classe Boa

Terras sem limitagGes significativas para producéo sustentada de determinado
tipo de utilizagao agricola, nas condi¢des do nivel de manejo considerado. Podem
ocorrer restrigbes que ndo reduzem a produtividade ou os beneficios de maneira

expressiva nem aumentem os insumos necessarios acima do aceitavel.

5.4.4.2 Classe Regular

Terras que apresentam limitagdes moderadas para produgdo sustentada de
determinado tipo de utilizagdo agricola, nas condigdes do manejo considerado. As
limitagbes reduzem a produtividade ou os beneficios, elevando a necessidade de

insumos, a fim de aumentar as vantagens globais a serem obtidas com o uso da terra.

5.4.4.3 Classe Restrita

Terras que apresentam limitagdes fortes para produgéo sustentada de

determinado tipo de utilizagéo agricola, nas condigdes do manejo considerado. Essas
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limitagGes reduzem a produtividade ou os beneficios ou, entdo, aumentam a

necessidade de insumos de tal maneira que os custos so se justificam marginalmente.

5.4.4.4 Classe Inapta

Terras apresentando condi¢ées desfavoraveis, de modo a excluir a producgéo

sustentada do tipo de utiliza¢ao agricola considerado.

Lepsch ef al. (1990) utilizaram também, para delimitagdo das classes de aptidao,
0 agrupamento pedoldgico, as informagdes de declividade e risco de inundacéo.

5.4.5 Riscos de Inundacgio

As varzeas do Ribeira de Iguape, em sua maioria, e de seus afluentes estao
sujeitas a inundagdes periddicas, e quando estas sao freqiientes e duradouras sao um
fator limitante a agricultura, principalmente lavouras anuais.

Lepsch et al. (1980) definiram as principais classes de risco de inundagéo como

as sequintes:

4.4.5.1 Inundacdes freqiientes e curtas

S&80 as que ocorrem nas varzeas menores, proximo a nascentes, com
recorréncia entre um e cinco anos, mas durando menos de dois dias. Muitas vezes,
podem ser controladas pela limpeza e retificacdo dos corregos, dando uma maior

velocidade as aguas.

4.4.5.2 Inundag¢des muito freqiientes e curtas

S&o as que afluem nas varzeas menores ou medias, a cerca de 1.000 - 3.000 m
da nascente; ocorrem sistematicamente quase todos os anos e, em certas ocasides,
mais de uma vez por ano, mas com duragdo de menos de dois dias. Normalmente os
danos s&o maiores nas lavouras anuais, mas as perenes (como banana) podem resistir

a essas inundages sem grandes danos ou perda total.

4.4.5.3 Inundagbes muito fregiientes e de média duragdo

S&o as que ocorrem nas véarzeas maiores, principalmente no baixo curso do
Ribeira e seus afluentes; elas sobrevém sistematicamente quase todos os anos e
duram de dois a trinta dias, podendo, portanto, ocasionar danos totais tanto a cuitivos

anuais quanto perenes.
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Figura 5.4

Ni@éis- de Manejo

Nivel A
Baseado em praticas agricolas que refletam um baixo nivel tecnolégico.
Praticamente n&o ha aplicagéo de capital para manejo, melhoramento e conservagéo das

condi¢des do solo e das lavouras. As praticas agricolas dependem do trabalho bragal,
podendo ser utilizada alguma tragéo animal com implementos agricolas simples.

Nivel B

Baseado em praticas agricolas que refletem um nivel tecnoldgico médio.

Caracteriza-se pela aplicagdo modesta de capital e de resultados de pesquisas para manejo,
melhoramento e conservagéo das condigdes do solo e das lavouras. As préaticas agricolas
estéo condicionadas principalmente ao trabalho bragal e a tragéo animal.

Nivel C

Baseado em praticas agricolas que refletem um alto nivel tecnolégico.

Caracteriza-se pela aplicagéo intensiva de capital e de resultados de pesquisas para manejo,
melhoramento e conservacéo das condigées do solo e das lavouras. A motomecanizacéo esta
presente nas diversas fases da operagéo agricola.

Grupos de Aptidao Agricola

GRUPO 1 - Aptiddo Boa para Lavouras, em pelo menos um dos
Niveis de Manejo A, B ou C.
SUBGRUPOS:

i

GRUPO 2 - Aptiddo Regular para Lavouras, em pelo menos um dos
Niveis de Manejo B e C.
SUBGRUPOS:

2ab(c)| Aptidao Regular nos Niveis de Manejo A e B.

Aptiddo Regular nos Niveis de ManejoB e C.

2a(bc) | Aptidao Regular no Nivel de Manejo A.

Agtidéo Boa nos Niveis de Manejo Be C.
Aptiddo Boa no Nivel de Manejo B.

Aptiddo Regular no Nivel de Manejo B.

GRUPO 3 - Aptiddo Restrita para Lavouras, em pelo menos um dos
Niveis de Manejo A, B ou C.
SUBGRUPO:

] Aptiddo Restrita no Nivel de Manejo A.

GRUPO 4 - Aptiddo Boa, Regular ou Restrita para Pastagem Plantada, considerada como um tipo de
utilizagdo do Nivel de Manejo B.
SUBGRUPO;

Aptidéo Regular para Pastagem Plantaca.

GRUPO 5 - Aptiddo Boa, Regular, Restrita, ou sem Aptidéo para
Silvicultura e/ou Pastagem Natural, consideradas como tipos de
utilizagéo dos Niveis de Manejo B e A, respectivamente.
SUBGRUPOS:

m Aptidéo Regular para Silvicultura; sem Aptid&o para Pastagem Natural.
5(s) | Aptidao Restrita para Silvicultura; sem Aptidao para Pastagem Natural.

GRUPO 6 - Sem Aptiddo para Uso Agricola. Extrativismo possivel em casos
especiais. Indicado para preservacédo da Flora e da Fauna ou para Recreagéo.
SUBGRUPO:

6 Sem Aptidao Agricola.

Sem Aptidao Agricola (com associagéo de terras, componentes em menor
proporgéo, com aptiddo superior a representada no mapa).
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5.5 Capacidade de uso da terra

A capacidade de uso das terras do municipio de Iporanga é apresentada na
Figura 5.5. O conceito de capacidade de uso da terra esta ligado as atividades
agricolas que potencialmente podem ser desenvolvidas em uma 4rea, levandc em
consideragéo o adequado uso da terra. O termo terra adquire um sentido mais amplo
nessa concepgao podendo ser entendido segundo a FAO (1978, apud Lepsch, 1991)
como um segmento da superficie do globo terrestre definido no €spago e reconhecido
em fungdo de caracteristicas e propriedades compreendidas pelos atributos da
biosfera, atmosfera, solo, substrato geolégico, hidrologia e resultado das atividades
humanas futuras e atuais até o ponto que estes atributos exercam influéncia
significativa no uso presente ou futuro da terra pelo homem.

Essa definicdo engloba portanto ndo apenas o conceito de solo, mas também
outros atributos fisicos, como relevo, vegetagéo, tipos e grau de eroséo, disponibilidade
de agua e impedimentos a moto-mecanizacao. Sua utilizagdo agricola, além desses
atributos, depende também de condicdes de infra-estrutura (meios de transporte,
instalagées, maquinas e equipamentos) e, ainda, condigbes socio-econdmicas
(salubridade da regido, disponibilidade de m&o-de-obra, mercado, pregos de insumos e
de produtos agropecuarios).

A adaptacéo das terras as varias modalidades de utilizagdo agrosilvopastoril
esta diretamente relacionada a sua capacidade de uso, idéia que esta diretamente
ligada as possibilidades e limitagtes que elas apresentam. Segundo Lepsch (1991) a
capacidade de uso da ferra é a sua adaptabilidade para fins diversos, sem que sofra
perdas (depauperamento) pelos fatores de desgaste e empobrecimento. Essa
concepgao engloba ainda os efeitos de condigdes do meio fisico (incluindo o clima) na
aptidao da terra para ser utilizada de forma que nao ocorram danos consideraveis por
desgaste e empobrecimento, através de cultivos anuais, perenes, pastagem,
reflorestamento ou vida silvestre.

O sistema de capacidade de uso é uma classificacdo técnico-interpretativa, .
originalmente desenvolvida nos Estados Unidos, representando um agrupamento
qualitativo de tipos de solos, em termos do propésito de definir sua maxima capacidade
de uso sem risco de degradagao do solo, especialmente no que diz respeito a erosao
acelerada.

Conforme Hudson (1971, apud Lepsch 1991), assim como outras modalidades

de classificagdo, este tipo de classificagao técnica tem o propésito particular de indicar
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os dados que levem a decidir qual a combinacéo de uso agricola e medidas de controle
da erosdo que permitem o aproveitamento mais intensivo da terra, sem risco de
depauperamento do sofo. Assim o sistema se baseia nas limitagbes permanentes das
terras e € todo voltado para as possibilidades e limitagbes a utilizagdo das mesmas,
idéia esta diretamente relacionada a sua intensidade de uso.

A intensidade de uso exprime a maior ou menor mobilizagdo imposta ao solo,
expondo-o a certo risco de erosdo efou perda da produtividade. Geralmente, culturas
anuais impSem alta intensidade de uso, enquanto vegetagdes naturais apresentam o
mais baixo grau de intensidade de uso.

A determinacdo da capacidade de uso da terra é uma poderosa ferramenta
utilizavel no planejamento e uso do solo. Contudo, ndo fornece todos os elementos
necessarios ao planejamento das atividades a serem desenvolvidas, devendo-se
considerar as esferas econdmicas, politicas e sociais, que no caso do sistema de
classificagdo compilado nao foram contempladas.

As categorias do sistema de classificagdo em capacidade de uso estio
hierarquizadas da seguinte forma:

o Grupos de capacidade de uso (A, B e C): estabelecidos com base nos tipos de
intensidade de uso das terras;

» Classes de capacidade de uso (I a VIIl): baseadas no grau de limitagao de uso;

© Subclasses de capacidade de uso (lle, llle, lila etc): baseados na natureza da
limitagdo do uso;

o Unidades de capacidade de uso (lle-1, lle-2, llie-1 etc): baseados em condigées

especificas que afetam o uso ou manejo da terra.

5.5.1 Grupos de capacidade de uso

Os grupos de capacidade de uso, que constituem categorias de nivel mais
elevado, mais generalizado, s&o estabelecidos com base na maior Ou menor
intensidade de uso das terras, designada, em ordem decrescente pelas letras A, B e C.
* Grupo A terras passiveis de utilizagdo com culturas anuais, perenes, pastagens
e/ou reflorestamento e vida silvestre (comporta as classes |, Il Il e V).

e Grupo B: terras improprias para cultivos intensivos, mas ainda aptas para pastagens
e/ou reflorestamento e/ou vida silvestre (Compreende as classes V, Vie Vi),

* Grupo C: terras nao adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagens ou
reflorestamento, porém apropriadas para protecdo da flora e fauna silvestre,

recreagao ou armazenamento de agua (comporta a classe VIII).
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5.5.2 Classes de capacidade de uso

Consistem em agrupamentos de terras apresentandc o mesmo grau de
limitagdo, ou seja, terras com limitacées de uso e/ou riscos de degradacgéo do solo em
grau semelhante.

As classes de capacidade de uso sdo em numero de oito, convencionalmente
designadas por algarismos romanos, em que a intensidade de uso é decrescente no

sentido I-VIII, conforme ilustrado na Figura 5.5.

| SENTIDO DO AUMENTO DA INTENSIDADE DE USO >
)
SENTIDO w e
0w SILVICULTURA
AP%Q%ES o g 5 VIDA PASTOREIO | cyimvo CULTIVO INTENSIVO
E DAS % 5 2] SILVESTRE DCASIONAL
< E ou PROBLEMA DE CONSERVAGAQ
LIMITAGOES (O % RECREAGAC | umirtapo | mopErano | iNvensivo | HMITADD e
COMPLEXO { siMPLES |, MAG

>

AUMENTO DAS LIMITAGOES E DDS
RISCOS DE ERUSAQ OU DEGRADAGAD

AUMENTO DA ADAPTABILIDADE E DA
LIBERDADE DE ESCOLRA DE USO

<

Figura 5.5 — Classes de capacidade de uso e relagdes com aptiddo e limitagcdes

conforme utilizagao da terra (Lepsch, 1990).

A caracterizagdo das classes de capacidade de uso leva em conta principaimente a
maior ou menor complexidade das praticas conservacionistas, em especial as de
controle a erosaoc. As praticas de conservagao do solo, usualmente definidas como o
conjunto de medidas destinadas a controlar a erosdo e outras formas de
depauperamento do solo, de modo a manté-lo permanentemente produtivo, podem ser
subdivididas em: a) praticas de controle a erosdo; e b) praticas complementares de
melhoramento.

a} praticas de controle & eroséo: destinadas a diminuir o processo erosivo, isto é,
desagregagéo, transporte e deposigéo de particulas do solo, causado pelas forgas
de impacto direto das gotas de chuva, pela enxurrada e pelo vento, provocando o
desgaste e rebaixamento do perfil do solo localizado nas partes mais elevadas e,

eventuaimente, o actimulo de sedimentos sobre aquele localizado em condicdes de
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cotas mais baixas. Dentre as mais difundidas, estdo o terraceamento, plantio e
cultivo em nivel, faixas de retencéo ou de rotagao e canais divergentes;

b) praticas complementares de melhoramentos: procuram melhorar ou recuperar as
condigbes de produtividade das terras e racionalizar ao maximo o uso do solo.
Normalmente, atuam indiretamente no controle da €rosao, por causa do aumento
promovido no enraizamento e na cobertura do solo, ocasionado pelo maior
desenvolvimento das plantas cultivadas. Como exemplos, citam-se: calagem,
adubagbes quimicas, adubagdo verde, rotagao de culturas, subsolagem, drenagem,
divisdo e manejo das pastagens.

As classes de capacidade de uso dos grupos A, B e C, podem sem caracterizadas

sinteticamente da seguinte forma:

5.5.2.1 Grupo A

- Classe |: terras cultivaveis, aparentemente sem problemas especiais de
conservagao,

- Classe II: terras cultivaveis com problemas simples de conservagao efou de
manutengéo de melhoramentos:

- Classe (. terras cultivaveis com problemas complexos de conservacdo elou
manutengdo de melhoramentos;

- Classe V. terras cultiviveis apenas ocasionalmente ou com extensao limitada,

com sérios problemas de conservagio;

5.5.2.2 Grupo B

- Classe V. terras aptas em geral para pastagens e, em alguns casos, para
reflorestamento, sem necessidade de praticas especiais de conservagao, sdo
cultivaveis apenas em casos muito especiais:

- Classe VI terras adaptadas em geral para pastagens e/ou reflorestamento, com
problemas simples de conservacdo. Sio cultivaveis apenas em casos especiais
de algumas culturas permanentes protetoras do solo;

- Classe VIl terras adaptadas em geral somente para pastagens ou

reflorestamento, com problemas complexos de conservagéo;

5.5.2.3 Grupo C

- Classe VIlI: terras impréprias para cultura, pastagem ou reflorestamento, podendo
servir apenas como abrigo e protecé@o da fauna e flora silvestre, como ambiente
para recreagao, ou para fins de armazenamento de agua.
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5.5.2.4 Subclasses de capacidade de uso

As subclasses representam classes de capacidade de uso qualificadas em
fungao da natureza da limitagéo, tornando mais explicitas as praticas ou grupos de
praticas conservacionistas a serem adotadas.

A natureza da limitagdo é designada por letras mintsculas, de modo que a
subclasse de capacidade de uso é representada pelo algarismo romano (da classe)
seguido da letra designativa do fator limitante. Por exemplo, Hle representa a classe |l
com problema de eroséo. Como sé pode apresentar limitagdes ligeiras, a classe | nao
admite subclasse.

Convencionalmente, as limitagdes de uso podem ser de quatro naturezas:

e! limitagGes pela eroséo presente efou risco de erosao;

s: limitagbes relativas ao solo;

a: limitagdes por excesso de agua;

¢. limitacées climaticas.

Observa-se que, por intermédio das classes de capacidade de uso, pode-se
estabelecer as alternativas de uso e a intensidade das praticas conservacionistas
(exemplo: classe lil subentende culturas com praticas complexas de conservagio).
Entretanto, para definir a natureza das praticas, é preciso conhecer a natureza da
limitag@o dominante, ou seja, a subclasse. Assim, uma subclasse lile pode representar

uma gleba que, sob culturas, requer praticas compiexas de controle da erosao.

5.5.2.5.1 Grupos de manejo

Também s&o denominados unidades de manejo ou unidades de uso,
representam agrupamentos de terra que deverao receber idéntico manejo agricola, em
decorréncia dos solos apresentarem as mesmas respostas aos processos de
tratamento, com adaptagées andlogas de plantio e colheita, além dos mesmos riscos e
limitacfes de uso agricola.

Os grupos de manejo apresentam um agrupamento de classes que podem diferir
em funcao do tipo de utilizagao de terra, principalmente em relagéo ao tipo vegetal que
sera cultivado. Assim, por exemplo, para o plantio de culturas como cacau, cana-de-
aglcar, mandioca, milho ou algoddo, diferentes grupos de manejo podem ser
estabelecidos, em uma mesma gleba, porque as necessidades dessas espécies em
nutricao e a protegédo que proporcionam ao solo s&o muito diversas. Por outro lado, no
caso de usos menos intensivos da terra, como reflorestamento, pastagens ou cultivos

permanentes protetores do solo, € comum que terras situadas até em classes de
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capacidade de uso diferentes, possam ser enquadradas em uma idéntica unidade de

manejo.

GRUPOS CLASSES SUB-CLASSES UNIDADES DE USO

-
> % > <

¥

- declive acentuado

- declive longo

- mudanga textural abrupta

- eroséo laminar

- erosido em sulcos

' e |- erosio em vogorocas
(excets \y | - €r0sdo edlica

- depésitos de erosio
I - permeabilidade baixa
A - horizonte A arencso

- pouca profundidade
- textura arenosa em todo perfil
v ~ pedregosidade

- argilas expansivas
V ~ baixa saturagdo por bases
§ |- toxicidade de aluminio
- baixa capacidade de troca
- dcidos sulfatados ou suifetos
B VI - alta saturagio com sédio
- excesso de sais sollveis
- gxcesso de carbonatos

- lengol freatico elevado

Vil & |-risco deinundacao

- subsidéncia em solos organicos
C - deficiéncia de oxigénio no solo

Viii

¢ |-seca prolongada
- geada

- ventos frios

- granizo

- neve

Figura 5.6 - Esquema dos grupos, classes, subclasses e unidades de capacidade de
uso (Peralta, 1983, apud Lepsch 1991).

Evidentemente os grupos de manejo séo determinados para cada area estudada
e nao podem ser aplicados de forma genérica, e sim para cultivos especificos. De
forma geral, em areas extensas que serdo submetidas a um dnico tipo de cultivo (p.e.
cana-de-agutcar ou reflorestamento), ou combinagéo especifica de cultivos {p.e. rotagao
continua trigo-soja) deve-se estabelecer unidades de uso, ou grupos de manejo,
especificamente adequados aos projetos a serem implantados e em funcdo da

realidade presente.
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Figura 5.7
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IV + llles

Grupos e Classes de Capacidade de Uso
GRUPO A - Terras apropriadas para culturas anuais, perenes, pastagem e/ou reflorestamento
e vida silvestre.
CLASSES:

lls | Cultivos anuais e/ou perenes com problemas simples de conservagéo e/ou melhoramento.

| Cultivos anuais e/ou perenes com problemas complexos de conservagdo efou melhoramento.

_| Cultivos perenes ou ocasionalmente anuais com problemas complexos de conservagéo e/ou

-_ melhoramento.

GRUPO B - Terras impréprias para culluras mas ainda proprias para pastagem efou
CLASSES: reflorestamento e vida silvestre.

(-

ﬁI-Préprias para pastagens elou reflorestamento com problemas simples de conservagéo.

m_-'Préprias para reflorestamentos ou pastagens com problemas complexos de conservagéo.
GRUPO C - Terras improprias para culturas, pastagem ou reflorestamento podendo servir para abrigo
funBEE da flora e fauna silvestres.

Ville :* Vida Silvestre e Recreagéo.
Villes}

CLASSES QUE OCORREM ASSOCIADAS NA PAISAGEM:

Bl Vv+ves

VIl + Vies

Subclasses de Capacidade de Uso

As Subclasses de Capacidade de Uso séo indicadas pelas letras minusculas apés os niimeros romanos

e indicam o(s) tipo(s) dominante(s) de limitagao.
e - Limitagdes pela eroséo presente e/ou risco de eroséo.
s - Limitagbes relativas a condigtes adversas do solo.
a - LimitagGes por excesso de agua.
es - Limitagoes conjuntas pela erosdo e pelo solo.

as - Limitagdes conjuntas pelo excesso de agua e solo.

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM RECURSOS MINERAIS E HIDROGEOLOGIA

CLASSES DE CAPACIDADE DE USO - MUNICIPIO DE IPORANGA
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CAPITULO 6 — METODOS

6 Programas utilizados

As atividades desenvolvidas em geoprocessamento utilizaram, para entrada de
dados, os programas da familia Intergraph: /RAS-B, I-GeoVec e MicroStation; para
processamento e edigdo topoldgica o programa ARC-INFO 7.2 NT (ESRI); na andlise
dos dados o programa /DRISI32 (Clark Labs); e para apresentacdo dos resultados o
programa ArcView 3.1 (ESRI).

As atividades de processamento e tratamento dos dados de sensoriamento
remoto utilizaram os programas ER Mapper 5.5 (Farth Resource Mapping} e ENV/ 3.2
(Research Systems, Inc.). A apresentacao dos resultados também utilizou o programa
ArcView 3.1 (ESRI).

6.1 Geoprocessamento

6.1.1 Entrada de dados

Os procedimentos de entrada de dados, quando possivel empregaram a
representacgéo continua do espaco, ou seja, a representagao vetorial, Mapas tematicos
e bases cartogréaficas foram convertidas em formato vetorial utilizando o processo
inicialmente de rasterizagao e posteriormente de vetorizag&o. Em alguns casos o plano
de informag&o ¢ um dado com estrutura discreta, como imagens de satélite e outros
produtos de sensoriamento remoto, sendo entio armazenados pelo sistema no formato
matricial.

A entrada de dados vetoriais foi realizada utilizando-se os programas [/GEOVEC
e IRAS-B da familia INTERGRAPH, ambos programas funcionam diretamente sobre o
MicroStation, que ¢ um sistema CAD (Computer Aided Drawing), sendo o primeiro
utilizado para a vetorizacdo semi-automatica e o segundo para edigdo preliminar e

gerenciamento dos arquivos gréaficos.

6.1.1.1 Preparacdo dos originais

O processo de compilagdo das bases disponiveis em meio analégico (papel)
utilizou o procedimento de copia manual, em pelicula indeformave! (poliéster), quando
0 mapa original n&o apresentava qualidade suficiente para ser utilizado diretamente no

processo de vetorizagdo. A cépia contendo os contornos de interesse e pontos de
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controle dispersos é rasterizada* com resolucéo de 400dpi e convertida para o formato
RLE - Intergraph, que é utilizado como padréo no /GEOVEC.

No modulo IRAS-B a imagem é georreferenciada através do comando ‘Warp'.
Durante o processanﬁento ‘Warp' sdo visualizados inicialmente ‘dois arquivos' na area
de trabalho (Figura 6.1):

o Arquivo de desenho vetorial com extensao .DGN: é a propria area de trabalho
que possui os atributos de coordenadas, referéncias geograficas, elipsoide,
sistema de projecdo, datum, “unidades de trabalho” (‘working units"), entre
outros, devidamente ajustados para conter a area relativa ao projeto.

¢ Arquivo rasterizado com extensdo .RLE: arquivo a ser reajustado, gue esta

sobreposto aleatoriamente sobre a 4rea de trabalho.

VWA ADRORPALE TR

Al

Figura 6.1 — Georreferenciamento da pelicula rasterizada através do processamento
Warp no moédulo IRAS-B (X indicam os ponios a serem ajustados:; + indicam as
coordenadas de referéncia;).

Estando pelo menos quatro pontos de coordenadas conhecidas langados no
arquivo de desenho, o comando ‘Warp' pode ser ativado e os quatro pontos, com

coordenadas conhecidas, sdo entdo selecionados inicialmente na imagem (com o

* Termo utilizado por Teixeira & Christofoletti (1997) para o processo de transformagao do formato
analdgico para o formato digital utilizando a estrutura raster {scanning).
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auxilio do ‘zoonr) e posteriormente no arquivo de desenho, sendo que o erro de
reajuste € demonstrado automaticamente durante o processo, que pode ser repetido
até se alcangar o ndmero de pontos e erro aceitaveis.

Com esse prbcedimento a imagem estd georreferenciada, ou seja possui as
mesmas referéncias do arquivo de desenho, estando pronta para o processo de

vetorizagédo semi-automatica no I/GEQVEC.

6.1.1.2 Vetorizagdo semi-automatica

Os processos de vetorizagdo podem ser automaticos, semi-automaticos e
manuais. O processo de digitalizagdo em mesa pode empregar alguns recursos de
captura de dados (comando skefch no AutoCAD), contudo, constitui um processo
manual que apresenta limitagdes na relagio de escala dos dados de entrada e saida,
qualidade variando em fungdo do tempo de digitalizagao, e experiéncia do operador,
sujeito a erros sistematicos e operacionais. Os resultados obtidos, de maneira geral,
apresentam qualidade inferior aos resultados obtidos por processos semi-automaticos.

No programa l/GEOVEC, através da ferramenta Geo Tracing Linestring, é feita a
vetorizagdo semi-automatica das linhas rasterizadas. FEsse comando traca
automaticamente vetores, exatamente no centro do contorno do arquivo rasterizado
(Figura 6.2) de forma ininterrupta até que encontre espacos vazios ou bifurcagdes onde
procede conforme a configuragdo pré-determinada, parando ou continuando a direita

ou a esquerda (Figura 6.3).

6.1.1.3 Controle de erro

No processo de digitalizagdo semi-automatica a mesa digitalizadora é
substituida pelo mapa analdgico rasterizado, ou por um “overlay ®” rasterizado, em
Scanner P&B de grandes dimensdes (A0) com alta resolugéo (300-600dpi), o que
permite a reprodugao precisa em meio digital (no formato matricial).

Nesse processo a resolugao utilizada deve ser no minimo 127dpi (1 pol /7 0,2cm
= 254/ 2), independentemente da escala do mapa, o que corresponde no papel a uma
amostragem de um ponto a cada 0,2 mm, o maximo de detalhe que o olho humano
consegue distinguir. Contudo, a resolugdo de 300 a 400dpi geralmente é empregada
para se obter melhor qualidade na eventual reproducgéo do material e melhor definicao

de detalhes durante o processo de vetorizagdo. Em bases com baixa qualidade pode-

5 Copia transparente em poliéster ou outro tipo de pelicula indeformavel.
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se utilizar resolugdes da ordem de 600dpi na tentativa de obter melhor definigdo em
detalhes

I
N
eI

Figura 6.2 — Vetorizagdo semi-automatica do arquivo rasterizado no programa
I/GEOVEC.

CEO TRACE LINESTRINGS

EO DIRECTIONAL TRACE LINESTRINGS

Figura 6.3 — Opgdes de padronizagido do processo de vetorizagdo semi-automatica
disponiveis no programa lI/GEOVEC.
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Os objetivos a serem alcangados pela digitalizacdo devem ser definidos antes do
inicio do trabatho e deve-se também definir o grau de precisdo que o produto final deve
alcangar. As distorgbes nas bases de dados sdo inerentes a cada fonte e divergem
entre si. Nesse casb, deve-se selecionar uma base de dados considerada a mais
correta, para assim relacionar os outros dados a esta base, fazendo as eventuais
correges através de processos matematicos (Guimaraes Filho, 1994).

A Tabela 6.1 apresenta os erros admitidos no processo de entrada de dados,
segundo Guimarées Filho (1994). O processo de ajuste da base deve ser refinado até
que se obtenha um erro inferior a0 RMS maximo permitido, conforme a escala de
trabalho. O espacamento entre pontos deve ser considerado na configuragio dos
processos de vetorizagéo, seja manual ou semi-automatico, para que o produto final
apresente qualidade compativel com a escala.

O Erro Padrdo (EP) e o Padrio de Fxatidao Cartografica (PEC) estio
relacionados no decreto 89.817 de 20/06/1984, que define as Instrugées Reguladoras
das Normas Técnicas da Cartografia Nacional e apresenta um padréo de classificacao
de cartas (classe A, B e C) conforme o erro presente, sendo que os dados
apresentados referem-se ao padrao A (o valor do PEC corresponde a 0.5 mm, e o EP g
0.3 mm, na escala da carta).

A digitalizagéo das cartas topograficas IBGE 1:50.000 da area gue compreende
0 municipio de Iporénga (totalizando 5 cartas), foi realizado dentro destes padrdes. Os
temas de curvas de nivel foram digitalizados conjuntamente com os principais
elementos cartograficos como drenagens, estradas pavimentadas, estradas nao

pavimentadas, entre outros.

Tabela 6.1 — Valores aceitaveis de erro em bases cartograficas conforme escala,

ESCALA na;I :::ta n:\ :Lr:}a Erro l:'lrgfimo @ f:t?:iaaon;fgég Pa!firl";?\oo » | PEC®
1:1.000 10 m 1m 0,254 m 0,508 m 0,3m 0,5m
1:5.000 50 m 5m 1.27 m 254m 1.5m 25m
1:10.000 100 m 10m 2,584 m 508 m 30m 5m
1:25.000 250 m 25m 6,35 m 12,7 m 7,5 m 12,6 m
1:50.000 500 m 50 m 12,7 m 254 m 15 m 25m
1:100.000 1000 m 100 m 254 m 50,8 m 30m 50 m
1:250.000 2500 m 260 m 635m 127 m 75 m 126 m

Fonte; {a) Guimaries Filho,1994;

(b} Dec. 89.817 — 20/06/1984 -

instrugies Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional;
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6.2 Analise espacial em SIGs

Seguindo Bonham-Carter (1996) o proposito final da maioria dos projetos em
SIG é combinar dados espaciais de diferentes fontes em um produto integrado, de
forma a descrever e analisar interagées, fazer previsdes com base em modelos, e
proporcionar suporte a tomada de decisdo. A forma com que esses modelos sao
implementados apresenta grande variagdo, estando esta diretamente ligada aos
objetivos imediatos do analista, e aos dados disponiveis para analise.

A selecéo de areas mais adequadas para diversos usos envolve a busca de
regides que satisfagam uma série de critérios. Se os critérios s3o definidos como uma
serie de regras deterministicas, 0 modelo consiste na aplicacdo de operadores
booleanos para uma série de mapas de entrada, resultando em um mapa binario, que
define as areas que satisfazem todos os critérios empregados ou nio.
Alternativamente, cada area pode ser avaliada de acordo com um critério de atribuicdo
de pesos, resultando em uma escala classificatéria de adequabilidade ou aptidio da
area para determinado modelo.

O processo de selegao de areas aptas que se segue é entdo favorecido por essa
escala classificatéria de aptidao gerada, permitindo uma melhor distingao que vai além
da simples separacdo entre apto/inapto, permitindo o0 reconhecimento do padrao
espacial de suscetibilidade ou aptidao de uma area.

Os modelos utilizados para a selecdo de areas geraimente sdo do tipo
prescritivo, ou seja envolvem a aplicagdo de uma série de critérios que séo
considerados tecnicamente como praticas recomendadas de engenharia, resultado de
uma uniao de fatores cientificos, econémicos e sociais. Outro modelo bastante utilizado
em geociéncias é o modelo preditivo, utilizado no mapeamento do potencial minerat,
que tem como propdsito encontrar novos depdsitos (Bonham-Carter, 1996).

Seguindo a abordagem de Bonham-Carter (1996), cada um dos modelos &
detalhado nos itens seguintes.

6.2.1 Tipos de modelos

Embora seja dificil a classificacdo dos modelos em SIG, é bastante (til a
distingdo entre trés tipos baseando-se nas relagbes que os modelos representam,

como mostrado na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Classificagdo dos modelos utilizados em geologia.

Classe Tipo de Exemplo
relacionamento Campo de aplicagio Modelo
Tedrico FiSEC;u';ri;;fp los S‘;Og::’aag:gg ?rgﬁ);: Equagées de movimento
Hibrido Semi-empirico T;Zg‘;’rf] er:teoge Equagdes de transporte
Empirico Hg;.ltr;?it:;ggu Previsidc mineral Regressao estatistica

Fonte: Bonham-Carter (1996).
A construgao de modelos em SIG pode ser entendida, de forma geral, como um

processo de combinagdo de uma série de mapas de entrada utilizando-se uma fungéo
para se produzir um mapa de salda.

Bonham-Carter (1996) assume a seguinte aproximacéo:

Mapa de saida = £ (2 ou mais mapas de entrada)

A fungao f, toma muitas formas diferentes, mas as relagbes expressas pela
fungao sé&o baseadas em uma compreensao tedrica de principios fisicos e quimicos, ou
empiricos baseados na observacdo de dados, ou em uma mistura de teoria e
empirismo.

A abordagem que utiliza relagdes semi-empiricas é utilizada em muitos campos
das geociéncias, por exemplo, em modelos de processos de deslizamentos, e em
modelos de simulagdo de sedimentagao. Em aplicagbes de SIG, na area de
estabilidade de encostas e deslizamentos, Bonham-Carter (1996) cita os trabalhos de
Wadge (1988) e Van Westen (1993), que empregaram modelos fisicos, empiricos e
uma abordagem intermediaria semi-empirica, que se revelou eficiente na modelagem e
mapeamento da estabilidade de encostas utilizando-se uma variedade de mapas de
entrada, tais como declividade, profundidade de solos, coesao do solo e nivel d'agua.

Modelos para a previsdo do potencial mineral, baseados em relacionamento
estatistico ou heuristico, sdo exemplos de modelos empiricos. Os principios fisicos e
quimicos responsaveis pela formagéo dos depssitos minerais s&o em sua maior parte
muito complexos para uma previsdo direta a partir de expressdes tedricas expressas
matematicamente. A previsao de depdsitos minerais deve se basear principalmente
nos relacionamentos empiricos, com o auxilio de “modelos descritivos do depésito”.

Na aplicagdo de SIG ao mapeamento da suscetibilidade natural do meijo fisico, o
modelo do processo anaiisado participa diretamente de todas as etapas, desde a
selecdo de temas de entrada, geragdo de mapas derivados a serem utilizados como

fatores, até a fase de atribuicao de pesos na combinacéo dos fatores.
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A atribuicao de pesos pode seguir um critério estatistico, utilizando um estudo
prévio para estimar o relacionamento espacial entre os mapas de fatores gerados e as
respostas reais da area de interesse (estimado com base em ocorréncia de processos),
Ou 0s pesos podem ser estimados com base na opinido de especialistas. Esses dois
tipos de abordagem s&@o chamadas de: abordagem dirigida pelos dados "data-driven”, e
abordagem dirigida pelo conhecimento “knowledge—driven”, como apresentado na
Tabela 6.3.

No modelo de abordagem com base nos dados, os varios mapas de entrada sdo
combinados utilizando-se modelos, tais como regressao logica (logistic regression),
pesos de evidéncia (wheights of evidence), ou anélise de redes neurais (neural network
analysis). Modelos de analise baseados no conhecimento incluem o uso de l6gica
difusa (fuzzy logic), probabilidade bayesiana (Bayesian probability), e teoria de
aceitagéo Dempster-Shafer (belief).

Tabela 6.3 — Abordagens da modelagem de dados aplicada em SIG, divididos em
modelos baseados no conhecimento (knowledge-driven) e nos dados (data-driven).

Tipo Parametros Exemplo
Calculados a Regresséao logica (logistic regression)
Bas(?acigngzsv;lna)dos partir de dados Pesos de evidéncia (wheights of evidence)
de freinamento Redes neurais (neural network analysis)

Baseado no . Logica difusa (fuzzy 16gic)
conhecimento isstm;?g?jztggr Teoria de aceitagao Dempster-Shafer {Dempster-
{Knowledge-driven) P Shafer belief)

Fonte: Bonham-Carter (1996).

Algumas aplicagbes da modelagem baseada no conhecimento, para a
exploragdo dos dados empregando técnicas de geoprocessamento, visando a
caracterizagio do meio-fisico, pode ser encontrada em Eastman (1985, 1997), Nunes
da Silva (1998), Aradjo (1999), Pedro (1999) e Liotte (2000).

6.2.2 Aplicagdo de Modelos de integragdo de dados

A elaboragdao de modelos conceituais para a integracdo de mapas pode
empregar operagbes logicas distintas que compartilham o mesmo objetivo de combinar

os dados, apresentando contudo resultados bastante distintos.

6.2.2.1 Logica booleana

Provavelmente as operagdes logicas em SIG mais simples e melhor conhecidas
sdo as chamadas operagbes booleanas. O modelo légico booleano envolve a

combinagdo logica de mapas binarios resultantes da aplicagdo de operadores
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condicionais. Cada um dos mapas utilizados como condigdo pode ser pensado como
um plano de informagao de evidéncia. Os varios planos de informagao de evidéncia
sdo combinados para dar suporte a uma hipotese, ou proposicdo. Desse modo a
hipotese a ser avatiéda na locagéo de uma area para aterro, por exemplo, seria “esta
area é adequada para a instalagdo de um aterro’.

Cada porgéo da regido analisada é entéio testada para determinar se pertence
ao conjunto de areas para as quais os critérios sao satisfeitos. A associagdo com esse
conjunto &€ expressa por 1 ou 0, sem nenhuma possibilidade de “talvez”. A hipdtese é
avaliada repetitivamente por toda a regido analisada no estudo, resultando em um
mapa de hipoteses binario. Na linguagem de conjuntos, a associagdo é expressa
somente com valores binarios 1 (VERDADEIRO) ou 0 (FALSO).

O ponto forte da abordagem booleana é sua simplicidade. A combinagao légica
de mapas em um SIG é diretamente analoga a sobreposicéo fisica de mapas em uma
mesa de |uz, 0 método tradicional empregado por muitos geologos. Nos casos em que
normas sao prescritas por codigos ou leis, as combinacdes booleanas constituem
praticas facilmente aplicadas. Na pratica, contudo, essa abordagem geralmente é
inadequada por atribuir a mesma importancia para cada um dos critérios que estio
sendo combinados. As evidéncias conhecidas precisam ser ponderadas conforme sua
significdncia relativa. Por exemplo, na analise de aptidao aos diversos usos, a baixa
suscetibilidade aos movimentos de massa é um indicador mais importante, da aptidao
da area, do que a distancia as estradas. Em uma abordagem com l6gica booleana

ambas evidéncias s#o tratadas com a mesma importancia.

6.2.2.2 indices somativos

O método de modelagem por indices somativos apresenta a vantagem de
permitir que cada mapa de evidéncia seja tratado de forma diferenciada, através da
atribuigao de diferentes pesos, dependendo da sua significancia para a hipotese sob
consideracao.

O tipo mais simples de indice somativo é o que emprega mapas binarios como
entrada, ou seja, cada mapa apresenta uma Unica classe, recebendo portanto uma
ponderagao unica. Contudo, mapas com multiplas classes (desde categodricos, até com
elevado nivel de mensuragéo) sio utilizados, cada classe dos mapas de entrada

recebe uma pontuacio, permitindo um sistema de ponderagédo mais flexivel.
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6.2.2.2.1 Mapas de evidéncia binarios (Binary Wheights)

Caso a evidéncia a ser combinada seja binaria, cada mapa é simplesmente
multiplicado por seu peso, somado com todos os mapas que estio sendo combinados
& normalizado pela soma dos pesos. O resultado é um valor entre 0 e 1, o qual pode
ser reclassificado em intervalos apropriados para visualizagdo. Em qualquer regido, a

pontuagdo final obtida, S, é definida como:

Z wiclass(MAP; )
S = 7 (6"1)

Dwi

i

onde w; & o peso do i-ésimo mapa, e class(MAP) é 1 para a presenca ou 0 para auséncia da condigéo
binaria.

A pontuagao de saida estd entre 0 (implicando em uma 4rea extremamente
inadequada) para 1 (implicando em uma area aitamente adequada). O resultado é

entdao apresentado através de uma ordenacéo das areas de acordo com a pontuacéo.

6.2,2.2.2 Mapas de evidéncia multi-classe (/ndex overlay)

Nesse caso, a cada classe que compde os mapas de evidéncia s3o atribuidas
pontuagdes diferentes, bem como a cada mapa, que recebera um peso diferente como
no procedimento anterior. Nesse processo é conveniente a utilizacdo de uma tabela
que descreve os atributos de cada mapa e define cada pontuacéo. A pontuagido média

€ entéo definida por:

_ 2SiWi
S— 7 (6-2)

N

2 Wi

1
onde S & a pontuagdo ponderada resultante na combinagao (area representada por poligonos, pixels), w;
& o peso do i-esimo mapa, e S; & a pontuagdo para a j-ésima classe do i-ésimo mapa, o valor de i

depende da ocorréncia da classe em cada porgao analisada.

Cada mapa deve estar associado com uma lista de pesos, um para cada classe
do mapa. Os pesos de cada mapa so utilizados como no procedimento dos mapas de
evidéncia binarios, mas ao inves de aplicar declaragées condicionais para determinar

uma condigéo binéria, a pontuagio é obtida a partir da tabela de pesos para cada
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mapa, dependendo das classes do mapa presentes na porgdo da area em
consideragao.

A aplicagéo de pontuagbes e pesos, para cada classe e mapa, respectivamente,
envolve a utilizagdo de um mesmo esquema de analise para cada mapa, por exempilo,
as pontuagdes podem variar de 0 {(menos apto) até 10 (mais apto). As pontuagées nao
devem variar de 0-1 em um mapa, e 0-100 para outro mapa. Pesos e pontuagdes néo
estao restritos a valores inteiros. No caso de areas restritivas, conforme o programa
utilizado, pode-se utilizar uma pontuagao especifica, por exemplo, o valor -1, que indica
a exclusdo da area em questéo, independentemente da sua aptiddo em outros mapas
empregados na analise.

A utilizacdo do método por indices somativos com mapas de evidéncia multi-
classe permite uma combinacgédo mais flexivel de mapas do que & possivel utilizando-se
somente as operages logicas booleanas. As tabelas de pontuacgéo das classes e os
pesos de cada mapa podem ser ajustados para refletir a opini&o de um especialista na
area de aplicagédo sob consideragdo. As pontuagbes podem utilizar niimeros inteiros
positivos, ou nimeros reais, sem nenhum limite na variagdo numérica, exceto que a
variag@o deve ser compativel entre os mapas, assegurando a equivaléncia entre a
pontuacgao atribuida a cada tema.

A maior desvantagem deste método recai provavelmente sobre a sua natureza
linear. A abordagem da Légica difusa (Fuzzy logic) & em muitos aspectos similar, mas
as regras de combinagdo sao mais flexiveis, e apresenta melhorias em relacédo a

natureza linear do método.

6.2.2.3 Légica Difusa ( Fuzzy logic)

Na teoria classica de conjuntos, que emprega ldgica booleana, a associagao de
um conjunto ¢ definida como verdadeira ou falsa, 1 ou 0. A associagdo de um conjunto
difuso (fuzzy set) & expressa em uma escala continua de 1 (‘completamente
verdadeiro”) para 0 (“completamente falso”).

Bonham-Carter (1996) exemplifica a aplicacdo da logica difusa na modelagem
de areas com anomalias de arsénio (As) utilizando medidas em amostras de
sedimentos de um lago. As medidas de As efetuadas sdo entio associadas ao
conjunte chamado “anomalias de arsénio”, de acordo com o grau de associagdo que
possuem. Os valores muito altos de As s&o considerados anémalos apresentando uma
associagdo difusa (fuzzy membership) de 1, enquanto valores extremamente baixos ou

abaixo de um limiar possuem uma associagdo difusa de 0, entre estes extremos existe
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uma variedade de possiveis valores de associagbes. Essa fungéo de associagéo pode

ser expressa analiticamente como:

0 Se  x <50
x—50

M(x) = 500 Se 50 <x<250 (6-3)
1 Se x>250

Onde x é o valor da concentragdo de As em ppm e H(x) € a fungdo de associagao difusa (fuzzy). Cada
valor de x ¢é associado com um valor de (x), e os pares ordenados [x, p(x)] s&o conhecidos
coletivamente como um conjunto difuso {fuzzy setl).

“ 08 NIVEIS DE ARSENIO SAC ANOMALOS ”

NAO [TALVEZ&-> PROVAVELMENTE SiM
1.00

0.75 ’

H(x) %
0.50 A Fungiio de Associagiio difusa .-
: / (Fuzzy Membership) o
L)} g
i<
B
H =3
COE
]

0.25 A ‘

0.00 | . ; . | i

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Niveis de Arsénio (ppm)

Fonte: Bonham-Carter (1996),
Figura 6.4 - Gréfico mostrando a fungdo de associagéo difusa (fuzzy) para um
conjunto de observagdes para os quais “os niveis de arsénio sdo anomalos’.

A forma da fungdo néo é necessariamente linear, como apresentado na equagéo
6-3 e na Figura 6.4, podendo tomar uma forma analitica ou arbitréria mais apropriada
ao problema em analise. No caso da andlise de dados de declividade a funcdo mais
adequada a ser utilizada é a do tipo sigmoidal, como apresentado na Figura 6.5, que
classifica os dados no conjunto difuso utilizando-se dois parametros a (0.04) e B (50)
na fungéo f(z)=1/[1+ a(z- B)2], representando os limiares que classificam a declividade

em efetivamente baixa e alta, respectivamente.
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0 e z<0.04
1
[1+0.025(z ~ 50)*]

1 se z>350
Onde z é o valor da declividade em graus e f(x} & a fungao de associagio difusa {(fuzzy).

fz)=

se 0.04<z<350 (6-4)

“ VALORES DE DECLIVIDADE SAO ALTOS”
NAO [TALVEZ&- PROVAVELMENTE SiM
1.00
0.8 - '
f(2) 0.4 - Fungdo de Associagiio difusa ’§
(Fuzzy Mentbership) &
B 2
<
3
o
&
0.2 -
;
0.00 T . . . : —
0 0.04 50

Valores de declividade (z)

Fonte: Bonham-Carter (1996).

Figura 6.5 — Grafico mostrando a fungao de associagio difusa (fuzzy) para um
conjunto de observagdes para os quais “os valores de declividade sdo altos”.

6.2.2.4 Processo analitico hierarquico (AHP-Analytical Hierarchy Process)

Durante o processo de andlise muitas vezes surge a necessidade de se definir
quais fatores empregados s&o mais importantes, ou seja, em uma combinagdo de
dados para suporte a deciséo qual seré a contribuigao relativa de cada fator?

A técnica AHP (Analytical Hierarchy Process), proposta por Saaty (1987),
permite a estimativa da importancia relativa de cada um dos fatores envolvidos,

baseando-se na logica da comparagéo pareada.
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O programa IDRIS! apresenta um modulo de apoio para a atribuicdo de pesos
para um conjunto de fatores envolvidos em uma analise multi-critério seguindo a
mesma tecnica de comparagéo pareada de Saaty (1987). As relagbes sdo feitas

utilizando-se uma escala continua de 9 pontos como mostrado nas Tabela 6.4 e 6.5

Tabela 6.4 —Escala de importancia relativa empregada na analise pareada dos fatores
na técnica AHP.

Intensidade Importancia Explica¢do sobre os fatores
1 Iguail Contribuem igualmente para o objetivo
2 Igual / Moderada
Um fator € ligeiramente mais importante do que o
3 Moderada
outro
4 Moderada / Essencial
Um fator é claramente mais importante do que o
5 Essencial
outro
6 Essenclal / Demostrada
Um fator € fortemente favorecido e sua maior
7 Demonstrada . ]
relevancia foi demonstrada na préatica
8 Demonstrada / Extrema
A evidéncia que diferencia os fatores é da maior
9 Extrema .
ordem possivel

Fonte: Eastman (1997).

Tabela 6.5 — Escala continua utilizada no programa IDRIS| para comparacgéo relativa
entre fatores envolvidos na determinagéo de pesos para ponderacdo em uma analise
multi-critério.

1/9 17 1/5 1/3 1 3 5 7 9 ,
Extremamente fortemente moderadamente igualmente Moderadamenie  Fortemente Extremameante
Pouco Importante Muito Importante

Eastman (1997) apresenta um exemplo de analise multi-critérios utilizando a
tecnica AHP para a ponderagdo de pesos na andlise para locagdo de um distrito
industrial. A Tabela 6.6 apresenta a matriz de comparagéo pareada, que é simétrica,
sendo preenchida somente a metade triangular inferior. As células restantes constituem
o par reciproco (por exemplo, o fator de declividade é moderadamente/ffortemente — 4 —
mais importante do que o fator proximidade do centro urbano, ou seja o fator
proximidade ao centro urbano € moderadamente/fortemente — Y — menos importante

do que o fator declividade).
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Tabela 6.6 —
reiativa de 5 f

Exemplo de matriz de Comparagao pareada para andlise da importancia

atores na analise para desenvolvimento de distritos industriais.
Pontuacao do fator das linhas relativo ao fator das colunas

. __— Pequenos PP
Proximidade Proximidade . " Distancia
Declividade Nicleos de
Estradas Centro Urbano ocupacio De Parques

Proximidade 1

Estradas
Proximidade 173 1

Ceniro Urbano

Declividade 1 4 1

Pequenos

Nicleos 117 2 17 1
De ocupacgio

Distancia
de Parques 1/2 2 1/2 4 1

Fonte: Eastman (1897)

O calcuio dos pesos é feito entio utilizando-se o auto-vetor principal da matriz
pareada. Segundo Eastman (1997) uma boa aproximagao para o resultado pode ser
obtida calculando-se os pesos em cada coluna e fazendo-se a média com todas as
colunas. Utilizando somente a primeira coluna a soma dos pesos € 2.98. Dividindo-se
cada entrada da primeira coluna por 2.98 resultam os pesos de 0.34, 0.11, 0.34, 0.05, e
0.17. O resultado dos pesos com o calculo do auto-vetor principal é apresentado na
Tabela 8.7.

Os pesos obtidos podem ser aceitos caso a razao de consisténcia seja menor do
que 0.10, caso contrario recomenda-se refazer a andlise pareada. O valor da razdo de

consisténcia indica a probabilidade dos pesos terem sido gerados aleatoriamente.

Tabela 6.7 — Pesos derivados do calcuio do auto-vetor principal da matriz de
comparagao pareada. A razao de consisténcia indica a probabilidade da pontuacao ter
sido obtida ao acaso.

FATOR PESO
Proximidade de estradas 0.33
Proximidade ao centro Urbano 0.08
Declividade 0.34
Pequenos nucleos de ocupagio 0.07
Distancia de parques 0.18

Razdo de consisténcia = 0.06
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6.3 Sensoriamento remoto

Lillesand e Kiefer (1994) definem o sensoriamento remoto como a ciéncia e arte
de obter informagées sobre um objeto, area ou fenémeno, analisando-se dados
adquiridos por um instrumento que nio estd em contato com o objeto, area ou
fendmeno sob investigacao.

Os instrumentos utilizados geralmente apresentam um conjunto de sensores
sensiveis a determinada porgdo do espectro eletromagnético. Os olhos humanos, por
exemplo, realizam sensoriamento remoto na faixa que vai do azul ao vermelho
(comprimento de onda: 0,4-0,7um), referida como faixa do visivel.

Diferentes sensores estdo disponiveis em satélites ou plataformas aéreo-
portadas, muitos utilizam a faixa que vai de 0,3 até 14 pm, que corresponde ao
espectro optico®, incluindo o UV, visivel, infravermelho préximo, médio e termal. Os
satelites dessa categoria mais conhecidos s80 os da série Landsat e SPOT, sendo
abordados neste trabalho os satélites Landsat-5e 7.

Os satélites Landsat 5 e 7 apresentam os sensores TM e ETM,
respectivamente. O satélite Landsat 5 foi langado em 01/03/1984 transportando dois
sensores, 0 MSS (Multispectral Scanner System) e o TM (Thematic Mapper), O
Landsat 7 foi langado em 15/04/1999 transportando o sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper). A Tabela 6.8 compara as principais caracteristicas de cada sensor.

Ambos satelites estdo atualmente em operagdo (abril/2002), sendo que a
qualidade dos dados do Landsaf 5 tem decaido ao longo dos Gltimos anos, visto que
esta muitos anos além da vida ¢til prevista. Ambos sistemas realizam a bordo a
conversdo do sinal analbgico para digital utilizando o limite de quantificagao de 256
valores (8 bits).

As principais modificagdes do ETM+ incluem melhorias na resolugao espacial da
banda termal (B6), adi¢do da banda pancromatica (B8) e melhorias no processo de

calibragdo radiométrica a bordo.

® 0 termo espectro optico ¢ utilizado em referéncia as lentes e espelhos, muitas vezes presentes nos
sensores, que sdo utilizadas para refratar e refletir a energia eletromagnética desta faixa (Lillesand &

Kiefer, 1994),
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Tabela 6.8 — Comparacdo entre as lar
espacial dos sensores TM e ETM+,

guras das bandas espectrais e resolugso

Sensor Banda1 | Banda2 | Banda3 | Banda4 | Banda 5 | Banda 6 | Banda 7 Banda 8
™ 0,45.0,52 0,52-0,60 | 0,63-0,69 | 0,76-0,90 1.55-1,75 10.4~12,5 | 2,08-2,35 N/A
Resolugio 30 30 30 30 30 120 30
ETM+ 0,45-0,52 0,53-0,61 0.63-0,69 | 0,78-0,90 | 1,55-1,75 | 10,4-12,5 2,09-2,35 : 0,52-0,90
Resolugao 30 30 30 30 30 60 30 15

Fonte: eosims.cr.usgs.gov:5725IDATASETMDOCS/FandsatT_dataset.h!ml
O processamento das imagens de sensoriamento remoto pode ser dividido em

duas etapas: pré-processamento e processamento digital.

6.3.1 Pré-processamento

A etapa de pré-processamento visa o tratamento dos dados originais fornecidos,
geralmente obtidos com nivel de corregéo bésico, o que corresponde as calibragoes e
corregbes durante o processo de geracdo da imagem. Os procedimentos de pré-
processamento s&@o divididos em correcdo radiométrica, incluindo a corregéo

atmosférica e correcdo geomeétrica.

6.3.1.1 Correcdo Radiométrica

A corregéo radiométrica pode ser dividida em trés tipos:

» Normalizagéo dos angulos solares;

» Corregéo da variagédo de distancia Sol-Terra;

o Efeito atmosférico;

Eastman (1997) ressalta que ocorrem modificagdes nos padrées de reflectancia
conforme a data de aquisigéo. Descreve que o estudo de padrées de reflectancia em
diferentes datas, ou ao longo de mosaicos de imagens, deve ser precedido de uma
calibragao dos valores de radiancia, de forma que os niveis de reflectancia absolutos
dos objetos medidos por diferentes sensores correspondam entre imagens separadas.
Pode ainda ser necessaria a normalizagdo dos angulos solares e a correcdo devido a
variagao da distancia Terra-Sol.

Lillesand e Kiefer (1994), descrevem que, no caso do sensoriamento remoto
Optico (visivel e infravermetho préximo), € comum a geragdo de mosaicos de imagens
tomadas em diferentes datas, ou o estudo de modificagbes nas caracteristicas de
reflectdncia de alvos na superficie em diferentes datas e localizagbes. Em tais
aplicagbes & necessario o emprego do modelo de corregéo de elevacédo solar e de
corregdo dos efeitos de variagdo da distancia Terra-Sol.

A corregao da elevagéo solar leva em consideracao a posi¢ao solar em relagédo 3
Terra conforme a estagéo do ano (Figura 6.6).
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Figura 6.6 - Efeitos da mudanga de estagdo nos angulos de elevagéo solar (o angulo
zénite solar = 90° menos o anguio de elevagao solar).

Primavera/Outono

Angulos de elevagio solar

Através desse processo de padronizagdo, os dados de imagens adquiridas sob
diferentes angulos de iluminagéo solar sdo normalizados pelo calculo da intensidade
(brightness) dos valores dos pixels, considerando a posicao do Sol no zénite, em cada
data de passagem. Em qualquer método aplicado (divisdo do valor do DN pelo seno do
angulo de elevag@o solar naguela data e localizagdo geografica da imagem; ou cada
DN é dividido pelo coseno do angulo solar a partir do zénite, resultando na mesma
corregéo) os efeitos topograficos e atmosféricos séo ignorados.

A corregdo da distancia Sol-Terra & aplicada para normalizar as diferencas
causadas pelas mudangas na distancia entre a Terra e o Sol para cada estacgéo,
determinando uma modificagdo na irradiagdo do Sol, que diminui proporcionalmente ao
quadrado da distancia entre a Terra e o Sol.

lgnorando os efeitos atmosféricos, a combinagao da influéncia do angulo de
zenite solar e a distancia Terra-Sol na irradiagéo incidente na superficie da Terra, pode
Ser expressa como:

s Eo.;gs@

onde:

E= irradiagéo solar normalizada
Eo= irradiagao solar na distancia Terra-Sol

® =angulo solar a partir do zenite
d = distancia Terra-Sol, em unidades astrondmicas (149.6 x 10° km)
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6.3.1.2 Correcdo atmosférica

Segundo Lillesand e Kiefer (1994), a influéncia atmosférica na resposta espectral
(padrao) afeta a radiancia registrada pelo sensor para um dado ponto da superficie
terrestre de duas maneiras quase contraditorias:

o reduz (atenua) a energia que atinge um determinado objeto na superficie (e a

energia que é refletida do objeto);

o atua como um alvo refletor, ou seja, ela adiciona um espalhamento,

adicionando radiancia externa ao sinal detectado pelo sensor (path radiance).

I
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Lillesand e Kiefer (1994)
Figura 6.7 - Esquema mostrando o caminho da radiagéo eletromagnética (REM) e
suas interagdes até sua captagido pelo sensor.

No esquema apresentado, na Figura 6.7, pode-se observar a influéncia dos
efeitos atmosféricos na medida da energia solar refletida. A radiag&o solar (sunlight) e a
radiagao do céu (skylight) (£) atenuadas, séo refletidas pelo alvo no terreno (PET/sn) e
combinadas com a radidncia do caminho (path radfance) (Lp), constituem a radiancia
total (Ltof) armazenada pelo sensor.

Expressando-se essas relagdes matematicamente, o total de radiancia
registrado pelo sensor pode ser relacionado a reflectancia da superficie (alvo) e a
radiagdo recebida, ou irradiancia, utilizando-se da equagao:

(PET) L
87T

Liot* = (6-6)

Onde:

Ltot*= radiéncia espectral total medida pelo sensor;

p = reflectincia do objeto

E = irradidncia sobre o objeto, energia recebida;

T = transmissdo da atmosfera;

Lp = radincia do caminho, originada na atmosfera e nao no objeto;

* Todas as quantidades de energia medidas dependem do comprimento de onda.
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Somente o primeiro termo da equagdo contém informagéo valida sobre a
reflectancia da superficie. O segundo termo representa o espalhamento do “caminho
da radiancia" (path fadiance), que introduz "névoa" na imagem e reduz o contraste
(lembrando que o espalhamento é dependente do comprimento de onda: quanto menor
o comprimento de onda geralmente maior sera o efeito de espathamento).

Os procedimentos para compensagao desse efeito s&o aplicados para minimizar
sua influéncia. Uma maneira de compensar esse efeito nos dados muiti-espectrais é
observar a radiancia registrada sobre areas alvo com reflectancia proxima de zero. Por
exemplo, a reflecténcia de um corpo d'agua profundo é essencialmente zero na regido
do infravermelho do espectro. Por essa razao, qualquer sinal observado sobre tal area
representa a influéncia do caminho (atmosfera), e esse valor pode ser subtraido de
todos os pixels naquela banda. Por conveniéncia esse tipo de correcdo (haze
correction) e frequientemente aplicada uniformemente pela cena, o que pode ou nao ser
valido, dependendo da uniformidade da atmosfera sobre a cena.

Lillesand e Kiefer (1994) ainda destacam outro processamento de correcéo
radiometrica, empregado em aplicagbes quantitativas de imagens digitais que é a
conversao de DNs para valores de radiéncia absoluta, empregado na comparacédo de
medidas feitas por diferentes sensores como 6 MSS no Landsat-3 e Landsat-5,

Eastman (1997) também descreve a equagéo de calibragéo dos valores medidos
pelo sensor para radiancia, citando o moédulo RADIANCE do IDRISI v.2, que converte
os valores normalizados dos DNs para valores de radiancia calibrados, usando dados
do sensor. No caso do programa IDRIS/ v.2 os valores utilizados e calculos efetuados
baseiam-se na publicagdo da EQSAT: "Landsat Technical Notes n°1,August 1986" A
data de validade dos parametros é apresentada na Tabela 6.9.

Os valores reais de radiancia sdo padronizados para o limite 0-255, baseando-se
nos valores minimos (Lmin.} e maximos (Lméx.) de radiancia encontrados em cada
banda. Os valores minimos e maximos para os dados de radiancia do TM-Landsat 5

seguem os limites apresentados na Tabela 6.10.

Tabeia 6.9 - Fontes utilizadas para definicdo dos pardmetros de calibragéo
radiomeétrica do Sensor TM-Landsat, utilizados pelo programa IDRISI v.2.0.

Fonte Data de validade Sensor
Scrounge-ERA Anterior gosto/1983 TM™ - Landsat 4/5
TIPS-ERA Anterior 15/Janeiro/1984 TM - Landsat 4/5
Apos 15/Janeiro/1984 e anterior
TIPS-ERA 01/0utubro/1991 TM - Landsat 4/5
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Tabela 6.10 - Dados de radiancia utilizados para o calculo do Gain e Offset das
imagens, segundo a data de aquisicao das imagens, para cada fonte citada na Tabela
6.7,

Depois de
Bandas do Antes de Antes de 15 Jan. 1984 o
Landsat TM Ago. 1983 15 Jan. 1984 Depois 1 Oct. 1991
(Scrounge-ERA) {TIPS-ERA) (TIPS-ER‘A)
Lmin* Lmax* l.min* L.max* L min* Lmax*
™A1 -0,152 | 15,842 | 0,000 14,286 -0,1500 15,21
T™M2 -0,284 | 30,817 | 0,000 29,125 -0,2800 29,68
™3 -0,117 | 23,463 | 0,000 22,500 -0,1200 20,43
T™4 -0,151 | 22,432 | 0,000 21,429 -0,1500 20,62
M5 -0,037 3,242 | 0,000 3,000 -0,0370 2,719
TM6 0,200 1,564 | 0,484 1,240 -0,1238 1,560
™7 -0,015 1,700 | 0,000 1,593 -0,0150 1,438

Fonte: http:/fedcdaac. usas.gov/pathiinder faqg html#radiance

“Lmin e Lmax estdo em unidade de radidncia, miliwatts por centimetro quadrado por steradiano por
micrémetro (mW/cmzfsr/mfcrometer).

A férmula para converter os ntimeros digitais (DNs) para radiancia é:
L = gain.DN + offset (6-7)

Segundo a descrigdo que acompanha os dados da EOSAT, para o célculo do
gain e offset, para imagens tomadas antes de 01 de Qutubro de 1991, deve-se aplicar
a seguinte formula:

(L max~ Lmin)
253

Gain (6-8)

Offset=Lmin (6-9)

Para calcular o gain e offsef, para imagens tomadas apos 01 de Outubro
de1991, deve-se empregar a seguinte férmula;

_ (Lmax) (Lmin)
254 255

Gain (6-10)

Offset=L.min (6-11)

A Tabela 6.11 apresenta o resultado dos calcuios de "gain” e "offset" utilizando-
se os dados fornecidos na Tabela 6.8, e as formulas especificas para cada periodo de
validade dos dados.
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Tabela 6.11 - Dados de radidncia utilizados para o calculo do Gain e Offsef das
imagens, segundo a data de aquisicao das imagens, para cada fonte citada na Tabela

6.10.
Ant(eg de Aggs ' Apbs 1(!5}ic)ie Jan. AQQS
Fonte Agosto de 1983 15 dqngainewo 1?804eAntes de 1° Outubro 1991
utubro 1991

{Scrounge-ERA) (TIPS**-ERA) (TIPS-ERA) (TIPS-ERA)
Bandas Gain | Offset | Gain | Offset | Gain Offset | Gain Offset
™1 0,0627 | -0,1520 | 0,0560 | 0,0000 | 0,0602 { -0,1500 | 0,0830 -0,1520
T™M2 0,1220 | -0,2840 | 0,1142 | 0,0000 | 0,175 | -0,2800 | 0,1224 -0,2840
™3 0,0925 | -0,1170 | 0,0882 | 0,0000 | 0,0806 | -0,1200 | 0,0928 -0,1170
M4 0,0886 | -0,1510 | 0,0840 | 0,0000 | 0,0815 | -0,1500 | 0,0889 -0,1510
TM5 0,0129 | -0,0370 | 0,0118 { 0,0000 | 0,0108 | -0,0370 | 0,0129 -0,0370
TM6 0,0053 | 0,2000 | 0,0030 | 0,4840 | 0,0066 | -0,1238 | 0,0054 0,2000
™7 0,0067 | -0,0150 | 0,0062 | 0,0000 | 0,0057 | -0,0150 | 0,0068 -0,0150

Fonte: hitp:/fededaac. usgs govipathfinder faq.himi#radiance

* Gain e offsef estdo em unidade de radidncia, miliwatts por centimetro quadradoe por steradiano por
micrémetro (mW/em? /8r/um),
** TIPS - Thematic Mapper Image Processing System.

As imagens fornecidas pelo INPE apresentam em seus arquivos descritores as
informagbes sobre gain e offset, aplicados em cada banda no calculo dos DNs. A
Tabela 6.12 apresenta os dados obtidos nas imagens fornecidas pelo INPE.

Os valores utilizados para a calibragéo radiométrica das imagens, apresentados
nas Tabela 6.12 e 6.13, s&o semelhantes aos dados apresentados no TIPS-ERA (1. A
EOSAT indica a utilizagdo dos mesmos dados da Tabela 6.11 para a conversio
utilizando, contudo, para imagens apos 01 de Qutubro de 1991, a férmula 6-10 no
calculo dos valores dos DNSs (utpsedcoaac.usgs.aov pathfinder fag.htin] #radiance). Os resultados dos
calculos de gain e offset para imagens adquiridas apés 01 de Outubro de 1991, séo
apresentados na Tabela 6.11.

A comparagéo entre as informagdes contidas nos arquivos descritores de trés
imagens do TM-Landsat 5, de areas geograficas e datas distintas, apresentadas na
Tabela 6.10, indica que os dados apresentam inconsisténcia nas informagdes
fornecidas, por serem idénticos nas trés datas. A utilizacao destas informagdes pode
levar a erros nos resultados do processo de conversdo de valores de DNs para
radiancia.

A documentagéo dos arquivos que acompanha as imagens descreve que as
corregbes radiométricas foram executadas utilizando-se dados de calibracéo interna.
Segundo o centro de atendimento aocs usuarios (ATUS-INPE, 2000), os parametros
utilizados para a calibragdo das imagens s&o sempre os mesmos, ndo mudam
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conforme a area ou data de aquisicdo. A Tabela 6.13 apresenta os valores utilizados

para a calibragdo dos dados em imagens completas processadas pelo INPE.

Tabela 6.12 - Valores de gain e offset contidos nos arquivos descritores das imagens

no formato INPE , para cada imagem adquirida.

Datas 14/09/86 09/09/90 18/07/94
Bandas gain offset gain offset gain offset
TM3 0,08059 | -0,12000 | 0,08059 | -0,12000 | 0,08059 -0,12000
TM4 0,08150 | -0,15000 | 0,08150 | -0,15000 | 0,08150 -0,15000
TM5 0,01080 | -0,03700 | 0,01080 | -0,03700 | 0,01080 -0,03700

Valores obtidos pela leitura do arquivo Lead.daf, fornecido juntamente com as imagens no formato
INPE. Gain e offset estdo em unidade de radiancia, miliwatts por centimetro quadrado por steradiano
por micrémetro (mWem/sr/um).

Tabela 6.13 - Valores de gain e offset contidos nos arquivos descritores das imagens
fornecidas pelo INPE.

Bandas Offset Gain
TM1 -0,1500 0,0602353
TM 2 -0,2800 0,1174902
™™ 3 -(,1200 0,0805882
TM 4 -0,1500 0,0814510
TMS -0,0370 0,0108078
TM 6 -0,1238 0,0066000
™ 7 -0,0150 0,0056980

*Valores obtidos pela leitura do arquivo Lead.dat, fornecido juntamente com as imagens no formato
INPE. Gain e offset estdo em unidade de radiancia, miliwatts por centimetro quadrado por steradiano
por micrémetro (mW/ecm2/srium).

A definicdo dos valores de calibragdo dos detectores de cada banda sao
importantes para a devida corregéo atmosférica da imagem, segundo a técnica descrita
por Chavez (1988, 1989). Chavez (1988) descreve uma técnica melhorada de corregéo
atmosférica baseada em uma técnica anterior de subtracdo do pixel escuro {simple
dark-object subtraction technique), que também utiliza somente os dados contidos na
imagem.

Essa técnica assume que é alta a probabilidade de existir pelo menos alguns
pixels totalmente escuros, com 0 % de reflectancia, na imagem do Landsat, pois ela
chega a conter mais de 45 milhdes de pixels. As regides com reflectancia nula
deveriam estar associadas as areas sombreadas devido a topografia ou nuvens, pois
idealmente o sistema imageador néo deveria detectar nenhuma reflectancia nos locais
de ocorréncia de sombras, atribuindo o valor 0 aos DNs nessas areas.

Devido aos efeitos causados pelo espalhamento atmosférico essas areas
sombreadas n&o serdo completamente escuras,

estando presente também

espalhamento secundario resultante da propria atmosfera (skylight), que nao é
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considerado nessa simplificagdo. Portanto, devido ao espalhamento atmosférico, os
detectores de cada banda armazenam valores de reflectancia maiores do que zero
para as éareas supostamente sombreadas, que nio deveriam conter qualquer
informacgéo. |

Esses valores devem entao ser subtraidos de cada banda espectral para a
remogao do componente de espalhamento de primeira ordem presente. Muitos
metodos podem ser utilizados para a extragéo desses valores de DN a partir dos dados
digitais. O meétodo do histograma permite que o usuario selecione o valor a ser
subtraido diretamente do histograma de frequéncias de DNs da imagem, que
dependera da forma de distribuigdo dos valores. Essa distribuicdo geralmente
apresenta um intenso aumento dos valores de freqiiéncia para cada incremento de DN,
sendo escolhido como valor de corte o ponto em que ocorre essa transicao.

Os histogramas das bandas espectrais, relativas ao visivel, apresentam
claramente um deslocamento geral da distribuicao de freqiéncias, para valores
maiores de DNs. Esse deslocamento na distribuicdo de valores é conseqléncia da
maior influéncia atmosférica a que estido sujeitas as bandas espectrais relativas ao
visivel.

O método do histograma deve ser aplicado levando-se em consideragao toda a
imagem, ou uma grande parte, caso contrario os valores escolhidos podem nao
corresponder ao minimo procurado, efetuando uma sobrecorrecdo na imagem
{(overcorrection).

O método melhorado, descrito por Chavez (1988, 1989), indica que caso sejam
utilizados os valores determinados pela técnica padrao de remogao do pixel escuro
(standard dark-object subtraction technique), poderido ocorrer problemas no estagio de
andlise dos dados, devido aos valores escolhidos para subtracgo nao seguirem o
modelo relativo de espalhamento. Essa nao conformidade pode resultar na
sobrecorregdo em algumas ou todas bandas espectrais, e incoeréncia na relacéo
espectral entre as bandas.

No método descrito (Chavez, 1988) deve-se utilizar inicialmente o método
padréo de subtragdo do pixel €scuro, por amostragem ou histograma, para a
determinagdo dos valores a serem subtraidos em cada banda. Esses valores permitem
uma avaliagdo das condigées atmosféricas existentes na imagem, que podem variar
de: muito limpa, limpa, moderadamente limpa, bruma leve ou bruma densa,
correspondendo aos modelos relativos de espalhamento apresentados na Tabela 6.14.
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Tabela 6.14 - Condigoes atmosféricas e modelo relativo de espalhamento aplicado
para correcao atmosférica.

Modelo relativo

Condigées atmosféricas de espalhamento

Muito limpa A
Limpa P
Moderamente limpa At
Bruma feve Fadd
Bruma densa 208

Fonte: Chavez (1988).

Os modelos relativos de espalhamento sdo baseados em dois conhecidos
modelos de espalhamento: Rayleigh e Mie. O modelo de espalhamento Rayleigh
determina que o espalhamento é inversamente proporcional a quarta poténcia do
comprimento de onda (A'%), o que determina que menores comprimentos de onda sao
espalhados muito mais do que os maiores comprimentos de onda. Esse espalhamento
@ principaimente causado por moléculas de gas, que sdo muito menores do gue os
comprimentos de onda da radiacéo eletromagnética incidente.

O espalhamento Mie determina que o espalhamento é inversamente
proporcional ao comprimento de onda, e geralmente para uma atmosfera
moderadamente limpa, o fator ¢ A™". Contudo, pode variar de .° para A* com A°
representando espalhamento completo (p.e. cobertura completa de nuvens). O
espalhamento Mie é causado por particulas que sao aproximadamente do mesmo
tamanho que os comprimentos de onda da radiacao eletromagnética incidente, tais
como particulas de poeira ou fumaca.

A escolha do modelo relativo de espalhamento baseia-se na observacéo dos
valores obtidos pelo método de subtragédo do pixel escuro, ou histograma, e podem ser
relacionados conforme a Tabela 6.15, que apresenta valores comumente encontrados
para cada condicdo atmosférica. Segundo o modelo de espalhamento utilizado por
Chavez (1988), esses limites permitem uma avaliagéo prévia da imagem quanto as
condigbes atmosféricas, segundo os valores de subtragdo estimados.

Tabela 6.15 - Relagao entre os valores médios obtidos na estimativa do pixel escuro
para a banda TM1, e os modelos relativos de espalhamento (condicées atmosféricas).
Modela relativo

de espalhamento Limite dos valores encontrados
__(condi¢cbes atmosféricas)
Muito limpa = 55
Limpa 86-75
Moderamente limpa 76-95
Bruma leve 96-115
Bruma densa >115

Fonte: Chavez {1988).
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o : Bruma Bruma
Muito limpa Limpa Moderada leve pesada
““““““““““ A '“"‘"”V""“""X‘“"‘““”W““”Tf""”"'“"i"’72,")“‘“""'”"”"}\""“”““""(%“5’“’"””}T :"?T“‘”"'"i‘%")“”wxx"?"""'"”"”‘F;%‘j“

™
1 0,485 18,073 50,5 4,251 362 2062 27,0 1,660 240 1438 21,9
2 0,560 10,168 284 3,189 271 1786 234 1,501 217 1,336 20,4
3 0,660 5,270 14,7 2,296 195 1515 19,9 1,338 19,3 1,231 18,8
4 0,830 2,107 5,90 1,452 12,3 1,205 158 1,139 16,5 1,008 16,8
§ 1,650 0,135 0,40 0,367 3,10 0,606 -790 0,704 10,2 0778 119
7 2,215 0,042 0,10 0,204 1.70 0,451 5,90 0,573 830 0672 10,3
Total 35,795 11,758 7,625 6,914 6,551
Fonte: Modificado de Chavez (15555.

: Valores médios de comprimento de onda (um).para cada banda espectral do TM Landsat.
P X
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valores corretos de DNs para corre¢do dos efeitos atmosféricos nos dados. Ainda é
necessario ajustar as diferencas relativas ao gain e offset do sensor.

atmosférica, para cada banda, escolhendo como banda espectral para correcao inicial
a banda TM 1.

- . Bruma Bruma
Muito limpa Limpa Moderada leve pesada

!\A(a; A2 A AT A0

™

1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

2 0,563 0,750 0,866 0,904 0,931

3 0.292 0,540 0,735 0,808 0,857

4 0,117 0,341 0,584 0,687 0,764

5 0,007 0,086 0,294 0,424 0,542

7 0,002 0,048 0,219 0,345 0,468

Fonte: Modificado de Chavema).
(a) Fatores calculados utilizando a Tabela 6.16, onde para cada modelo de espalhamento foi feita a
razao do comportamento de cada handa espectral pela banda escolhida para corre¢ao inicial (TM 1)
P.e: Modelo de espalhamento "Muito limpa" TM 2 = (10, 168/18.073) = 0.563.

Segundo Chavez (1988) os valores dge DNs armazenados pelo sensor podem
ser representados pela seguinte equacao:

DN(XY)= Gain; *[Radyx, Y+ Offser; (6-12)

onde,
DN{X,Y)= Nomero digital de sajda para a banda f para o pixel (X,Y);

Gain; - fator de ganho utilizado para a banda ;
Radi(X, ¥} =valor de radiancia no pixe! (X,Y) na banda

Qff seti - fator de perda utilizado para a banda /

O valor de radiancia (Rad /) & composto por termos multiplicativos e aditivos.
Alguns dos principais componentes do termo multiplicativo incluem: a reflectancia do

tom coordenadas (X,Y) [Slope(X,Y)), a elevagdo solar durante g coleta dos dados
(Sun), e as Caracteristicas de absorgao atmosférica na banda / na data de
armazenamento da imagem (t ). O principal componente do termo aditivo ¢ 2
interferéncia atmosférica presente na banda / [Haze il. Esses fatores podem ser
utilizados para obter uma representacao geral do parametro de radiancia [Radi(X,Y)] na
€quacao (6-12), como segue:

Rad(X,¥) =[R{(X,¥)* Slope( X, Y)*Sun(n)]+ Haze:  (g.15
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Os fatores multiplicativos podem ser combinados em uma Unica variave}
chamada Mult i(X,Y), e substituindo a equagao (6-13) em (6-14), temos a seguinte
relacdo:

DN(X,Y) = Gaini *[Mult( X ,Y) + Haze.)+ Offset (6-14)

Na equagéo (6-15) & possivel notar a importancia da corregao ou normatlizacéao
para os parametros de gain e offset. Utilizando a equacao 6-14 e isolando o fator
radiancia temos:

Radi(X)¥) = DN, Y)f“ Offset (6-15)
Gaini
Essa relagcdo pode ser utilizada para corrigir os dados segundo as variacdes de
gain e offset. A equaclo permite a conversio dos valores de DNs para valores de
radiancia (mWem™/sr''/um™). Os valores de corregdo atmosférica pré determinados
para cada banda espectral (DNs), podem ser devidamente ajustados para as variagges
de gain e offset, utilizando-se fatores de normalizagéo para o gain, conforme a equacgio

(6-16), que utiliza os valores da Tabela 6.18.
DN(Haze)) = Normi * Haze; + Offset: (6-16)

onde:

DN(Hazei)= Numero digital que representa o valor de corregéo atmosférica finai para a banda

Normi= valor de ganho normalizado para a banda i

Hazei= valor de corregdo atmosférica determinado para a banda i usando um modelo relativo de
espalhamento

Offset; = fator de offset utilizado para a banda /

Tabela 6.18 - Valores de Ganho e Offset para as bandas espectrais do Landsat 5 e
normalizagéo do fator de ganho (Norm ).

Normalizagdo (Gain) )

™ Ganho* Offset TMA1
1 -15,000 6,024 1,00
2 -28,000 11,749 1,87
3 -12,000 8,059 0,80
4 -15,000 8,145 1,00
5 -3,700 1,081 0,25
7 -1,500 0,570 0,10

*mWem™/sr ' fum’

A Tabela 6.19 apresenta a comparagao entre os resultados obtidos para cada
um dos métodos abordados neste item.
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Tabela 6.19 - Comparagzo dos valores aplicaveis de corregsio atmosférica para cada
método descrito.

Métodos
Bandas {TM) L A M_B c D —l
1 53 61 52,9 53
2 16 20 29,7 55.7
3 13 17 15.4 12,4
4 8 20 6.2 6,3
5 3 11 0.4 0.1
B 7 1 4 0,1 o

A - Selegao por histograma de freqiiéncia (método do histograma);

B - Selegido por amostragem do pixel escuro;

C - Modelo de espalhamento simples (Atmosfera Muito limpa) - Chavez (1988);
D - Modelo de espalhamento corrigido (Chavez, 1988);

O capitulo 8 apresenta os resultados da aplicacdo do método de Chavez (1988)
para as imagens do satélite |andsat 7 utilizadas na caracterizagéo do uso do soio atual
ne municipio. Os valores de calibragao para o Landsat 7 sao fornecidos conjuntamente
com os arquivos de imagens e apresentam modificagées para cada area geografica e
data, em fungdo das condigbes atmosféricas de cada local, permitindo aplicar o método
de corregdo descrito com resultados melhores do que os apresentados, como exemplo,
na Tabela 6.19.

Outro método simplificado de corregao atmosférica descrito na literatura {Novo,
1989) é 0 método de correlagéo entre canais, que realiza a comparacéo entre dois
canais altamente correlacionados. Considerando que a alta correlagdo entre os canais
deveria resultar em uma reta média passando pela origem, o valor em que a reta cruza
0 eixo y & considerado como o valor adicionado pela interferéncia atmosférica.

6.3.1.3 Corregéio geométrica

Segundo Lillesand e Kiefer (1994) imagens de sensoriamento remoto, em seu
formato original, geraimente contém distorgées geométricas muito significativas, o que
pode impedir a utilizagédo direta dessas imagens como mapas.

As fontes dessas distorgbes variam desde oscilagdes na altitude, direcio e
velocidade da plataforma do sensor, a fatores relacionados 3 distorcéo panoramica,
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curvatura da Terra, refragdo atmosférica, disposigao do relevo, e falhas na varredura do
IFOV’ do sensor.

O objetivo da corre¢ao geométrica & de compensar as distor¢cbes introduzidas
por estes fatores de forma que a imagem corrigida apresente a integridade geométrica
de um mapa.

A corregdo geométrica de imagens de sensoriamento remoto & uma etapa
fundamental durante o pré-processamento, permitindo que os produtos derivados
estejam em um formato georreferenciado de facil utilizacdo e integracdo com outros
dados de sensoriamento remoto e geoprocessamento.

A correcao geométrica pode empregar diversos modelos matematicos. O modelo
polinomial, que se baseia na transformacao polinomial da imagem utilizando diversos
pontos de controle, € um dos mais utilizados. Os pontos de controle devem ser iocados
de forma bem distribuida na imagem, podendo ser obtidos em mapa ou imagem. A
transformagéo polinomial requer um numeroc minimo de pontos de controle em fungao
do grau do polindmio empregado na aproximacao, para um polinémic de grau n o

nimero de pontos é dado pela equagao:

chm@i3n+2)

{6-17)

Onde GCP(Ground Control Points) corresponde ao ntimero de pontos de controle; n = grau do polinémio
utilizado;
Apds ser feita a corre¢éo da grade é necessario que se faga a atribuic&o do novo

conjunto de pixels criados. O céalculo dos valores dos pixels pode empregar um dos 3
métodos de interpoiagdo: vizinho mais préximo, interpolag&o bi-linear e convolucio
cubica. As principais diferencas entre os métodos sao apresentadas na Tabela 6-20,
sendo que a escolha do método depende principalmente da aplicagao a que se destina

a imagem.

Tabela 6-20 — Comparacgédo de métodos utilizados para interpolagdo dos valores da
imagem corrigida geometricamente.

Método Técnica Tes;pgé:iiﬂtc;vo Vantagens Desvantagens
Vizinho mais Transfere o DN do i Simples de calcular; Imagem pouco
préximo vizinho mais proximo preserva o DN original estética
Interpolagéio Calcula a média 10 Imagem suave; Altera o DN do

bi-linear ponderada dos 4 vizinhos geometricamente correta | pixel original
Convolugio Utiliza uma média 20 Imagem esteticamente Complexa de
clbica dos 16 vizinhos préximos melhor calcular

Fonte: Crosta (1992).

7 IFOV (Instantaneous Field of View) — Campo instantaneo de visada ~ £ determinado pelas propriedades

geométricas do sislema sensor e define a 4rea do terreno imageado que é processada pelo instrumento sensor em
uma dada altitude e momento e, de forma simplificada, ele representa o tamanho do pixel,
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A interpolag&o por vizinho mais proximo utiliza o valor do pixel da imagem de
entrada que possui o centro mais proéximo do ponto localizado na imagem de saida. O
valor do pixel perménece inalterado, sendo que apenas sua posicdo foi modificada. A
interpoiagdo bi-linear desigha valores de britho para pixels da imagem de sajda pela
interpolagéo de duas diregdes ortogonais, o que envolve cada um dos quatro pixels que
circundam o ponto encontrado na imagem correspondente a grade de localizagdo. O
valor do pixel para a imagem corrigida (de saida) é ponderado, usando a distancia
linear entre os centros dos pixels de entrada e 0 centro do pixel de saida. O valor
medio dos quatro vailores ponderados do brilho dos pixels de entrada sera entio o valor
do pixel de saida.

A convolugdo clbica designa o valor de brilho da imagem de saida pelo mesmo
procedimento de interpolagao bilinear, mas leva em conta os valores ponderados de 16
pixels que circundam o ponto encontrado na imagem correspondente a grade de
localizagao do pixel.

Para interpretagdo visual ¢ aconselhavel utilizar as imagens geradas por
convolugéo cubica ou interpolagéo bilinear, j4 as imagens geradas por interpolagao por
vizinho mais proximo sdo mais adequadas para a aplicagdo de técnicas de

classificagdo (Crosta, 1992).

6.3.2 Classificacdo

O objetivo geral dos procedimentos de classificagéo de imagens & categorizar
automaticamente todos os pixels de uma imagem em um conjunto de classes de
cobertura.

Os dados multiespectrais normalmente sao utilizados para se realizar a
classificagao, permitindo definir padrbes espectrais presentes nos dados para cada
pixel, que s&o utilizados como base numérica para categorizagéo, ou seja, diferentes
coberturas apresentarao combinagdes distintas de DNs baseando-se em suas
reflectancias espectrais inerentes e propriedades de emitancia.

O termo “padrao” espectral nao tem um carater completamente geométrico, pois
se refere & série de medidas de radiancia obtidas nas varias bandas espectrais para
cada pixel. O reconhecimento espectral de padrées refere-se entao ao conjunto de
procedimentos de classificagdo que utilizam essa informagdo espectral, pixel a pixel,
como base para a classificacdo automatica da imagem,.
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O reconhecimento do padréo espectral envolve a categorizacao dos pixels da
imagem com base em seu relacionamento espacial com os pixels ao redor.
Ciassificadores espaciais devem considerar os seguintes aspectos: textura da imagem,
proximidade de determinados pixels, tamanho da feicdo, forma, diregéo, repeticéo e
r o tipo de sintese espacial
feita pelo analista humano durante o processo de interpretacéo  visual,
Conseqlientemente, essa abordagem tende a ser muito  mais complexa e
computacionalmente intensiva do que procedimentos de reconhecimento de padrées
espectrais.

O reconhecimento de padrées temporais utiliza o tempo como auxilio na
identificacdo de feicdes. Nos levantamentos de areas de cultivo, por exemplo,
mudancas espectrais durante o periodo de crescimento podem permitir a diferenciagao
de tipos de cultura, utilizando-se imagens de varias datas, ¢ que nao seria possivel
utilizando-se uma Unica imagem. A interpretacéo de imagens de uma tnica data seria
mal sucedida, independentemente do numero de bandas espectrais. Caso os dados de
duas datas caracteristicas fossem analisados, o tipo de cuitivo poderia ser prontamente
identificado, desde que nao existam na imagem outras areas com comportamento
espectral caracteristico semelhante nas mesmas datas em analise.

Lillesand e Kiefer (1994) destacam ainda que como em outras técnicas de
tratamento de imagens a classificagdo pode ser utilizada empregando-se diferentes
abordagens ou classificadores em uma combinagao hibrida. Também nao ha um unico
procedimento “correto” de abordagem no problema de classificacdo de imagens. A
abordagem particular dependera da natureza dos dados sendo analisados, os recursos
computacionais disponiveis e g aplicacdo desejada dos dados classificados,

6.3.2.1 Classificacdo nio supervisionada

A classificacao nao supervisionada nao utiliza dados de controle (fraining data)
como base para a classificacdo. Ao contrario, essg abordagem envolve algoritmos que
examinam os pixels de uma imagem e os agrega em um niimero de classes baseando-
S€ no agrupamento natural (cluster) apresentado pelos valores da imagem. A premissa
basica é que os valores dos pixels em um dado tipo de cobertura deveriam ser
bastante préximos no espaco de medigao, portanto dados em classes diferentes devem
S€r comparativamente bem separados.

As classes que resultam da classificacao nao supervisionada sao consideradas

classes espectrais, pois se baseiam NO agrupamento natural dos valores da imagem. A
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identidade das classes espectrais resultantes é avaliada pelo analista, que compara os
dados classificados com alguma referéncia (fotografias ou mapas), determinando o
valor informativo de cada classe espectral.

Na cfassificagﬁéo supervisionada as classes presentes em uma imagem sso
definidas pelo analista que utiliza um classificador que examina a separabilidade
espectral para cada classe definida, enquanto que na abordagem néo supervisionada
as classes sao criadas por serem espectralmente separaveis e posteriormente define-
se seu significado.

Geralmente a abordagem empregada na classificacdo nao supervisionada é Gl
para mostrar classes que, normalmente em uma abordagem supervisionada, poderiam
ter sido ignoradas, cabendo ao analista identificar estas classes associando a um
significado, pois esse tipo de classificacgo identifica classes espectrais distintas. Muitas
dessas classes podem ndo ser visiveis para o analista que esta utilizando uma
classificagédo supervisionada. Por outro lado, as classes espectrais em uma cena
podem ser tAo numerosas que seria dificil adquirir areas de treinamento (training sites)
para todas as classes, enquanto que na abordagem nao Supervisionada as classes sio
definidas automaticamente.

Varios sdo os algoritmos de agrupamento (clustering) que podem ser utilizados
para determinar o agrupamento espectral natural presente em um conjunto de dados
(imagem).

6.3.2.2 K-médias (k-means)

Esta abordagem exige que o analista defina um nimero de classes
(agrupamentos) a serem localizados nos dados. O algoritmo entao arbitrariamente
localiza 0 nimero de agrupamentos no espago multi-dimensional de medidas. Cada
pixel da imagem & entao atribuido ao agrupamento cujo vetor médio (mean vector) esta
mais proximo. Apés todos os pixels terem sido classificados desta maneira, os vetores
médios para cada um dos agrfupamentos sdo recalculados (armazenados). Os valores
recalculados das médias sdo entio utilizados como base para a reclassificacao dos
dados da imagem. O procedimento continua até que nao ocorra mudanca significativa
na localizagdo do vetor médio da classe entre interagbes sucessivas do algoritmo,
conforme os parametros de entrada especificados.

Apo6s a conclusdo deste processo o analista determina a identidade da cobertura
da terra de cada classe espectral determinada durante a classificagdo. Devido 3

interatividade da abordagem do algoritmo  descrito (K-means) ele ¢
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computacionalmente intensivo. Entretanto, essa abordagem & freqUentemente aplicada
somente para sub-areas da imagem ao invés da imagem completa. Tais sub-areas sdo
freqlientemente referenciadas como “areas de treinamento nao supervisionadas” e nio
devem ser confundidas com as areas de treinamento utilizadas na classificacao
supervisiohada.

Enquanto as areas de treinamento da abordagem supervisionada sao
localizadas em regiées com coberturas homogéneas, as areas de treinamento “nao
supervisionadas” s&@o tomadas para conter numerosos tipos de cobertura em varios
locais por toda a cena. Isso assegura que todas as classes espectrais na cena sao
representadas em algumas das sub-areas tomadas. Essas areas sio entdo agrupadas
independentemente e as classes espectrais de cada uma das varias areas sio
analisadas para determinar a Sua identidade. Essas classes s@o entdo analisadas
segundo uma abordagem estatistica conjunta para determinar sua separabilidade
espectral.

As classes que apresentam agrupamentos semelhantes que representam
coberturas similares sao combinadas. As estatisticas gerais para todas as areas
combinadas (e classes) sdo entio utilizadas para classificar a cena completa
(utilizando uma classificagéo por minima distancia ou maxima verossimilhanga).

Essa abordagem que envoive etapas da classificagédo supervisionada e nao
supervisionada é referida como uma classificacéo hibrida (hybrid classification).

Os classificadores hibridos s&o particularmente interessantes em andlises onde
Gcorre uma grande e complexa variabilidade nos padrées de resposta espectral para
tipos individuais de coberturas presentes. Essas condicdes szo muito comuns em
aplicagées tais como mapeamento de vegetacdo em areas montanhosas. Sob essas
condigées de terreno a variabilidade espectral em um mesmo tipo de cobertura
normaimente origina-se por: variagao da cobertura vegetal e mudangas nas condigbes
locais (solo, declividade e aspecto). A classificagao hibrida & Uma abordagem que
auxilia o analista a lidar com taj variabilidade.

6.3.3 Classificacio supervisionada

Na classificagdo supervisionada de uma imagem o analista “supervisiona” o
processo de categorizagdo por especificar, para o algoritmo que esta sendo utilizado,
Uma descrigdo numérica dos varios tipos de coberturas presentes em uma cena. O
processo inicia-se com a amostragem de areas representativas de tipos de cobertura

conhecidos, chamadas dreas de treinamento (training sites) que sao utilizadas para
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gerar uma chave de interpretacdo numérica (interpretation key) que descreve os
atributos espectrais para cada tipo de feicéo de interesse.

Cada pixel da imagem ¢ entgo comparado numericamente com cada categoria
da chave de interpretagdo e entéo é classificado, ou rotulado, com o nome da categoria
que mais se aproxima.

Existem varias estratégias que podem ser empregadas na comparagdo entre os
pixels “desconhecidos” e os pixels pertencentes as areas de treinamento, os

classificadores: minima distancia, paralelepipedo, maxima verossimilhanga

6.3.2.1 Minima distancia

E uma das abordagens mais simples disponiveis de classificacso.
Primeiramente cada categoria ¢ analisada quanto a média dos valores espectrais em
cada banda. Os valores sdo entdo armazenados como vetores de média (mean vetor)
para cada categoria. O pixel a ser classificado tem seus valores comparados com os
vetores de média para cada banda, sendo que o pixel sera atribuido para o vetor de
média mais préximo, ou caso a “distancia” seja maior do que um valor pré-definido pelo
analista em relagdo a todos os vetores de media, o pixel sera classificado como
‘desconhecido”.

Essa abordagem é matematicamente simples e computacionalmente eficiente,
contudo apresenta limitacdes relacionadas principalmente a falta de sensibilidade para
dados que apresentem diferentes graus de variancia na resposta espectrai. A Figura
6.8 exemplifica o processo de classificagdo em que o pixel a ser identificado pode estar
mais proximo de um vetor de média de uma classe com pequena variancia na resposta
espectral, mas contudo pertence a outra classe com maior variancia na resposta
espectral, sendo classificado erroneamente. Por essa caracteristica esse classificador
nao é amplamente utilizado, principalmente em aplicagbes que encontram classes

espectrais muito préximas no espago de medidas e apresentam alta variancia,

6.3.2.2 Paralelepipedo

Nessa abordagem o classificador considera a variagdo dos valores de cada
categoria das dreas de treinamento, dessa forma, introduzindo sensibilidade 3 variancia
das categorias. Essa variagcdo pode ser definida pelos valores maiores e menores de
DN em cada banda espectral, e visualmente aparecem como um retangulo, como
apresentado na Figura 6.9. O pixel é entso classificado de acordo com a variacdo da
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processo de classificacso por minima distancia pode utilizar um vetor de média de uma
classe com Pequena varidncia na resposta multiespectrai.
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Figura 6.9 — Comparagéo entre as menores “regides de decisdo” S e W (areia e agua)
€ maiores U e H (areas urbanas € pastagens), pela abordagem do paraielepipedo.
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A sensibilidade desse classificador para a variancia de cada categoria pode ser
observada na Figura 6.9 comparando-se as menores “regides de decis&o” (areia e
agua), com as maiores (area urbana e pastagem). Dessa forma o pixel 2 seria
classificado apropriédamente como uma area urbana. Contudo, problemas ocorrem
entre as categorias que se sobrepdem, pois pixels que caiam nas areas de
sobreposicgo seréo atribuidos como incertos ou serao arbitrariamente classificados em
uma das duas classes. A sobreposigéo é causada em grande parte devido a correlagdo
existente entre as categorias, ou uma alta covariancia que ¢é fracamente descrita pelas
regides de decisées retanguiares. A covaridncia é a tendéncia dos valores espectrais
variarem de forma similar nas duas bandas, resultando em nuvens de pontos
alongadas no diagrama. Na Figura 6.9 ¢ possivel visualizar as categorias C (milho) e H
(pastagem) com covariancia positiva, o que significa que valores altos na banda 3
estao associados com valores altos na banda 4. A categoria W (agua) apresenta uma
covariancia negativa, o que significa que valores altos na banda 3 estio associados
com valores baixos na banda 4. A categoria U (area urbana) ndo apresenta
covariancia, o que resulta numa distribuicdo aproximadamente circular da nuvem de
dados.

Na presenca de covariadncia, as regides de decisdo tomam uma forma irregular,
praticamente néo se ajustando aos dados de treinamento, o que resulta na confuséo
para o classificador do tipo paralelepipedo.

Geralmente os padrdes de respostas espectrais sdo altamente correlacionados e
apresentam alta covariancia, o que pode inviabilizar a utilizacio dessa abordagem,

apesar de sua eficiéncia computacional.

6.3.2.3 Maxima verossimithanca

O classificador por maxima verossimilhanga avalia quantitativamente a
covariancia e variancia dos padroes de resposta espectral das categorias quando
realiza a classificagdo de um dado pixel. Nesse procedimento & feita a suposicdo de
que a distribuicdo da nuvem de pontos que forma cada categoria é gaussiana
(distribuigdo normal). Essa suposigdo de normalidade é geralmente razoavel para a
distribuicdo de respostas espectrais comuns. Nessa abordagem a distribuicao do
padrao de resposta de cada categoria pode ser completamente descrito pela matriz de
covariancia e vetor de média. Dados esses parametros pode-se calcular a
probabilidade estatistica de um pixel pertencer a uma classe particular. A Figura 6.10
mostra os valores de probabilidade langados em um gréafico tridimensional, onde o eixo

Z estad associado com a probabilidade de um pixel pertencer a uma determinada
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classe. A forma de sino das superficies sdo chamadas de fungdo de densidade de
probabilidade, existindo uma fungao para cada categoria espectral,

As fungdes de densidade de probabilidade s#o utilizadas na classificacdo de
cada pixel. O classificador calcula a probabilidade de cada pixel pertencer as classes
que ocorrem e, apds avaliar a probabilidade de cada categoria, ou atribui aquela com
maior valor de probabilidade, ou atribui o pixel como “desconhecido”, caso os valores
de probabilidade estejam abaixo de um limiar definido pelo analista.

A Figura 6.11 apresenta as regides de deciséo para o classificador por maxima
verossimilhanca, definidas pelos contornos de equiprobabilidade. A forma dos
contornos expressa a sensibilidade do classificador de maxima verossimithanca para a
covariancia, permitindo apropriada classificacdo dos pixels em cada categoria.

A principal desvantagem dessa abordagem é o grande nimero de operacgdes
matematicas necessarias para classificar cada pixel, o que ¢ particularmente
verdadeiro quando, ou um grande néimero de bandas espectrais estdo envolvidas ou
um grande numero de classes espectrais devem ser diferenciadas. Em tais casos, 0
classificador por maxima verossimilhanca € muito mais lento computacionalmente do
que as técnicas anteriores. Algumas abordagens podem ser utilizadas para aumentar a
eficiéncia da classificacdo por maxima verossimithanga, como por exemplo, o emprego
de um método para reduzir as dimensdes dos dados utilizados para executar a
classificagio.

Classificadores do tipo estratificado, em camadas e arvore de decisdo também
podem ser utilizados para reduzir o nimero de operagGes durante a classificacdo e
mantendo a decisdo da classificacdo. Esses classificadores sido aplicados em uma
seérie de passos, separando-se algumas classes durante cada etapa da maneira mais
simples possivel. A separagdo de classes espectralmente bem definidas como agua,
por exemplo, pode ser realizada previamente utilizando-se uma banda do infravermelho

proximo, baseando-se em um limiar pré-definido.

6.3.4 Avaliagdo da exatidéo da classificacio

Os produtos gerados a partir das técnicas de classificagdo de imagens, seja
supervisionada ou n&o-supervisionada, devem passar por uma avaliacdo de sua
exatiddo. Lillesand e Kiefer (1994) afirmam que uma classificagdo nédo estd completa

até que sua exatidao seja avaliada.
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Figura 6.11 — Contornos de eqiprobabilidade que representam as regides de decisdo
para o classificador por maxima verossimilhanga.

6.3.4.1 Matriz de erro da classificacio

A maneira mais comum de expressar a exatidao da classificacdo é através da
preparagdo de uma matriz de erro da classificagdo (também chamada de matriz de
confusdo ou tabela de contingéncia). As matrizes de erro comparam as relagées entre
0s dados de referéncia conhecidos (verdade de campo) € os resultados
correspondentes de uma classificacéo automatica. Tais matrizes sdo do tipo quadrado,
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com numeros de linhas e colunas iguais ao nimero de categorias cuja exatiddo da
classificagao esta sendo avaliada.

A Tabela 6.21 exemplifica como é uma matriz de erro produzida para determinar
como a classificagédo categorizou uma amostragem representativa de pixels utilizados
NO processo de treinamento de uma classificagdo supervisionada.

Essa matriz € produzida com base nos pixels das amostras de treinamento, que
580 classificados conforme o tipo de cobertura utilizada no treinamento, relacionado
nas colunas, em relacdo aos pixels realmente classificados em cada categoria de
cobertura, pelo classificador, relacionados nas linhas.

Vérias caracteristicas sobre o desempenho da classificagio sio expressas pela
matriz de erro. Por exemplo, pode-se estudar os varios erros de classificacao, de
omissdo (exclusdo) e comissao (incluso). E possivel observar na Tabela 6.21 gque o0s
pixels do conjunto de treinamento que sdo classificados nas categorias de coberturas
corretas estao localizados ao longo da diagonal maior da matriz de erro (da esquerda
superior para a direita inferior). Todos os elementos fora da diagonal principal da matriz
representam erros de omissdo ou comissdo. Erros de omissao correspondem aos
elementos que estio nas colunas fora da diagonal principal (por exemplo, 16 pixels que
deveriam ter sido classificados como “areia” foram omitidos dessa categoria). Frros de
comissao sdo representados pelos elementos das linhas fora da diagonal principal (por
exemplo, 38 pixels da categoria “area urbana” e mais 79 pixels da categoria “pastagem”
foram indevidamente incluidos na categoria “milho™).

Muitas outras medidas descritivas podem ser obtidas a partir da matriz de erro.
Por exemplo, a exatiddo geral (overalf accuracy) é calculada pela divisao do numero
total de pixels corretamente classificados (a soma dos elementos ao longo da diagonal
maior) pelo ntmero total de pixels de referéncia. Dessa forma, a exatidao das
categorias individuais podem ser calculadas dividindo-se o ntmero de pixels
corretamente classificados em cada categoria pelo nimero total de pixels na linha oy
coluna correspondente. A exatidao do produtor (producer’s accuracies) é o resultado da
divisao do niimero de pixels classificados corretamente em cada categoria (na diagonal
maior) pelo numero de pixels do conjunto de treinamento utilizados para aquela
categoria (o total da coluna). Esse resultado indica como o conjunto de pixels de
treinamento para dado tipo de cobertura s#do classificados. A exatiddo do usuario
(user's accuracies) é calculada pela divisdo do numero de pixels classificados
corretamente em cada categoria pelo ntimero total de pixels que foram classificados
naquela categoria (o total da linha). Esse resultado ¢ uma medida do erro de comissao
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e indica a probabilidade que um pixel classificado em uma dada categoria realmente
representa aquela categoria no terreno.

Observa-se na matriz de erro, na Tabela 6.21, uma exatidao geral de 84%,
contudo a exatiddo do produtor varia de 51% (area urbana) para 100% (agua) e a
exatidao do usuario varia de 72% (areia) para 99% (agua). Além disso, essa matriz de
erro € baseada nos dados de treinamento. Esse procedimento somente indica a
utilidade das estatisticas extraldas dessas areas para categorizar o conjunto. Caso os
resultados sejam bons, isso significa apenas que as areas de treinamento sao
homogéneas e as classes de treinamento sdo classes espectralmente separaveis e a
estratégia de classificagdo que esta sendo empregada funciona corretamente para as
areas de treinamento. Esses resultados auxiliam no processo de refinamento do
conjunto de treinamento mas indicam pouco sobre o desempenho do classificador em

outras areas da imagem.

Tabela 6.21 — Matriz de erro resultante dos dados de treinamento para classificagao
supervisionada.

Dados de Treinamento (Tipos de cobertura conhecidos)?

Total
W S F i C H Linha
W 480 0 5 0 0 0 485
o S 0 52 0 20 0 0 72
g5, F 0 0 313 40 0 0 353
@ § U 0 16 0 126 0 0 142
X C 0 0 0 38 342 79 459
08 H 0 0 38 24 60 359 481
° Total g 68 356 248 402 438 1992
Coluna
Exatidao do produtor Exatiddo do usuario
W = 480/480 = 100% W = 480/485 = 99%
S = 052/068 = 76% S = 052/072 = 72%
F = 313/356 = 88% F=313/353=87%
U= 126/248 = 51% U = 126/142 = 89%
C = 342/402 = 85% C = 342/459 = 74%
H = 350/438 = 82% H = 350/481 = 75%

Exatidao geral = (480 + 52 + 313 + 126 + 342 + 359) / 1992 = 84%

AW, agua, S, areia; F, floresta; U, area urbana; C, cuitivo de milho: H, pastagem
Fonte: Lillesand e Kiefer (1994).

6.3.4.2 Consideragoes sobre amostragem

Areas de teste sao areas representativas, com cobertura uniforme que sao
diferentes e consideravelmente mais extensas que areas de treinamento. Essas areas
sao freqientemente localizadas durante o estagio de treinamento da classificagcao
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supervisionada por intencionalmente elaborar mais areas de treinamento do que o
realmente necessario para o processamento estatistico da classificagcdo. Uma parte
desses dados pode entdo ser reservada para a avaliacio da exatidao da classificacéo.
A exatidao obtida nessas areas representa pelo menos uma primeira aproximacéo do
desempenho da classificacdo na imagem. Contudo, sendo homogéneas, as areas
testes podem nédo proporcionar uma indicac¢éo valida da exatiddo da classificagcdo em
relagéo a variabilidade individual dos pixels.

A abordagem que poderia assegurar uma avaliagdo adequada da exatidao da
classificagdo em relagdo a pixels poderia ser a comparacéo da classificacéo da
cobertura em cada pixel da imagem com uma referéncia adicional, o que & viavel em
areas reduzidas.

A amostragem aleatoria de pixels resolve a limitaggdo da abordagem anterior,
mas apresenta outras limitagbes. A primeira limitacdo relaciona-se a dificuldade de
obter dados de referéncia para uma ampla amostragem de pontos aleatoriamente
distribuidos, pois muitas vezes ¢ inviavel percorrer as distancias e ter acesso a locais
aleatoriamente escolhidos. A segunda limitagéo relaciona-se a validacéo da localizagao
das amostras aleatérias no campo, o que depende do correto registro aos dados de
referéncia da imagem.

Outro procedimento, que pode ser empregado, relaciona-se a elaboracao de
uma matha retangular sobre o resultado da classificagao (estratificagéo); cada ponto
dessa malha engloba varios pixels. Essa malha é entao utilizada como referéncia para
a amostragem aleatoria (amostragem estratificada aleatéria), que por sua vez esta
selecionando um grupo de pixels para avaliagdo. Os dados sobre o tipo de cobertura
classificada sao entdo comparados, ou com outros dados de referéncia, ou com base
na verificagéo de campo.

O procedimento de avaliagéo da exatidao mais adequado a ser empregado pode
ser uma combinacgédo das abordagens mencionadas. Inicialmente pode-se realizar uma
amostragem sistematica para a obtengéo de alguma informacdo prévia a respeito da
exatiddo e, com a finalizagdo da classificacdo deve-se utilizar uma amostragem
aleatdria no conjunto de dados.

A unidade de amostra utilizada na avaliagdo de exatidao dependera da
aplicagao, que determina se a unidade de amostragem devera ser representada por
poligonos, agrupamentos de pixels ou pixels individuais.

O tamanho da amostra pode variar em fungdo das dimensées da &rea analisada,
devendo ser de, no minimo, de 50 amostras para cada categoria de vegeta¢so ou uso

do solo, até 100 amostras, com o aumento da area ou devido ao grande numero de
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categorias a serem analisadas. A quantidade de amostras em cada categoria pode ser
melhor definida levando-se em consideragéo alguns aspectos: importancia da categoria
para a apiicagao dos dados, maior variabilidade dentro da categoria (um menor niimero
de amostras pode ser tomado em categorias com menor variagdo, tais como corpos
d'agua). |

6.3.4.3 Avaliacdo das Matrizes de erro

Apos a coleta de dados de controle (seja na forma de pixels, agrupamentos de
pixels, ou poligonos) a matriz de erro é refeita, devendo-se realizar entdo uma
interpretagéo detalhada seguida de uma anélise estatistica dos dados.

A Tabela 6.22 apresenta os mesmos dados do exemplo anterior com a geragao
da matriz de erro utilizando-se de dados de referéncia adicionais, com amostragem
aleatoria. E possivel verificar uma exatidao geral de 65%, contudo caso o interesse
para a aplicagdo do produto seja o levantamento das areas de florestas pode-se
verificar que a exatidado do produtor, para esta categoria, é de 84%. Esse resultado
indica uma meihor qualidade da classificagdo na categoria Floresta, apesar de uma
baixa exatiddo geral (65%), contudo deve-se considerar também que a exatidiao do
usuério obtida nesta categoria foi de 60%, o que significa que apesar de 84% das areas
de floresta terem sido corretamente identificadas como “floresta”, somente 60% das
areas identificadas como “floresta” correspondem realmente aquela categoria.

A observagdo da matriz de erro da Tabela 6.22 permite ainda verificar a
significativa confusdo entre as classes “area urbana” e “floresta”, que apesar da
avaliag&o do “produtor da classificagdo” declarando que 84 % das vezes uma area que
estava florestada foi identificada como tal, o “usuario da classificagéo” encontraria (no
campo) em somente 60% das areas, o que a classificagdo considera como “floresta”,
como realmente florestadas. A Unica categoria classificada na Tabela 6.21 que
apresenta-se altamente confiavel, tanto do ponto de vista do usuario como do produter,

é a categoria “agua”.

6.3.4.5 A estatistica Kappa (k)

A utilizagcdo de uma amostragem aleatéria para a definicdo das 4reas testes
pode gerar uma avaliagdo aparente da classificagdo extremamente boa, levando a uma

supervalorizagéo dos resultados, que muitas vezes podem estar relacionados a um
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acerto casual. A estatistica kappa (ou coeficiente) pode ser entendida como uma
medida das diferengas entre: a concordancia real entre os dados de referéncia e
aqueles gerados pelo classificador automatico e, a possibilidade de concordancia entre

os dados de referéncia e um classificador aleatorio.

Tabela 6.22 -~ Matriiz de erro resultante dos dados de teste selecionados
aleatoriamente na imagem resuitante da classificacéo supervisionada.

Dados de referencia (aleatoriamente coletados em campo
e com base em outros produtos de sensoriamento remoto)@

W S CF U c H I.Ota’
inha
W 226 0 0 12 0 1 239
o S 0 216 0 92 1 0 309
85 F 3 0 360 228 3 5 599
@ g U 2 108 2 397 8 4 521
BB C 1 4 48 132 190 78 453
0 ® H 1 0 19 84 36 219 359
° o Total L., 328 429 945 238 307 2480
Coluna
Exatiddo do produtor Exatidao do usuario
W = 226/233 = 97% W = 226/230 = 04%
S = 216/328 = 66% S = 216/309 = 70%
F = 360/420 = 84% F = 360/599 = 60%
U = 397/045 = 42% U =397/521=76%
C = 190/238 = 80% C = 190/453 = 42%
H=219/307 = 71% H=219/359 = 61%

Exatiddo geral = (226 + 216 + 360 + 397 + 190 + 219) 12480 = 65%

AW, agua, S, areia; F, floresta; U, &rea urbana; C, milho; H, pastagem
Fonte: Lillesand e Kiefer {1994).
Essa estatistica funciona como um indicador de como os valores indicados como

porcentagem de acertos, de uma matriz de erro, estio relacionados a uma
concordancia real e ndo a uma concordancia ac acaso. O valor de 1 indica uma
concordancia real, enquanto o valor 0 indica uma concordancia totalmente ao acaso.
Os valores de kappa podem variar dentro deste limite. O valor de k=0.67 indicaria, por
exemplo, que a classificagdo analisada é 67% melhor do que um resultado tomado ao
acaso. Valores negativos de k podem ser encontrados, contudo indicam um péssimo
desempenho da classificagéo.
O indice kappa é calculado conforme a seguinte equagao:
, .
N xy =~ (%, x,,)
k - =] - i=]
N* - Z(xH $X,,)
i-

(6-18)

Onde

= ntimero de linhas na matriz de erro;

Xi = a0 numero de observagdes na linha i e coluna i (na diagonal maior);

X+ total de observagdes na linha i (indicado na tabela como total marginal a direita da matriz):
X,i= total de observagdes na coluna i (indicado como total marginal na base da matriz};

N =ntimero total de observagdes incluidas na matriz:
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O calculo da estatistica kappa, para a matriz apresentada na Tabela 6.22, é
apresentado abaixo:

D x,;=226+216+ 360 + 397 + 190 + 219 = 1608

i=

I

2. (% - x,;) =(239.233) + (309 . 328) + (599 . 429) + (521 . 945)

=]

+ (453 .238) + (359 . 307) = 1124382

‘e 2480(16(28) —1124382 _
(2480)% — 1124382

O valor obtido para o coeficiente kappa é menor do que o valor de exatidao geral
(0.65) calculado anteriormente. Essas diferencas estdo reiacionadas as caracteristicas
de cada estimativa, que levam em consideragao fatores diferentes da matriz de erro.

O calculo da exatiddo geral leva em consideragdo somente os dados presentes na
diagonal principal excluindo os erros de omissdo e comissao, enquanto que a
estatistica kappa incorpora os elementos que estio fora da diagonal principal da matriz.

Lillesand e Kiefer (1994) ressaltam ainda que ambas estatisticas devem ser
utiizadas na avaliagdo de classificagdes, devendo-se considerar também outros
aspectos. A qualidade de qualquer estimativa de exatidao esta diretamente ligada a
qualidade das informagdes utilizadas para estabelecer a “verdade terrestre” das areas
de teste, devendo-se portanto, quando possivel, incorporar 4 analise dos erros
informacbes relacionados as diferencas de data dos produtos utilizados (dados
auxiliares e imagem), estimativa do erro das localizagées de pontos coletados, erro de
registro da imagem, entre outros, para uma melhor avaliacao final.

Segundo Guptill e Morrison (1995) o valor minimo necessario para uma
classificagéo ser aceitavel é de 85%, em relacao a exatidao geral, do ponto de vista do
usuario da classificagao.

Outro aspecto importante relaciona-se ao direcionamento das analises de
exatiddo para as aplicagdes especificas dos produtos gerados, que devem ser
analisados com critérios quanto a limitagées e confiabilidade.
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6.3.5 Manipulagdo de imagens

Diversos processamentos podem ser empregados para ressaltar caracteristicas
das imagens ou reduzir a dimensionalidade dos dados originais. As principais técnicas

aplicadas neste trabalho estao descritas nos itens seguintes.

6.3.5.1 Razdo de bandas

Constitui em uma operagao aritmética simples empregada em sensoriamento
remoto para realgar diferencas espectrais (Crosta, 1992). Diversos indices de
vegetacao, concetragbes minerais, entre outros, sdo gerados a partir de razdes de
banda.

Os processamentos para correcéo atmosférica devem ser realizados antes de se
calcular uma razdo de bandas, pois o espalhamento atmosférico afeta intensamente
algumas bandas (principalmente na regiéo do visivel), sendo necessario o ajuste prévio
das imagens para que a razao entre bandas represente efetivamente a diferenca de
reflectancia entre os pixels.

A razéo entre bandas produz uma imagem praticamente sem efeito topografico
(auséncia do sombreamento topografico). Esse tipo de produto pode ser utilizado como
imagem de entrada nos procedimentos de classificacdo, minimizando a confusio do

classificador nas areas com sombra.

6.3.5.2 Indice normalizado de diferenca de vegetacdo (NDVI)

O NDVI é um indice de vegetagéo amplamente utilizado que emprega as bandas
3 e 4, relativas aos canais do vermelho (0.63-0.69um) e infravermelho proximo (0.76-
0.90um) no satélite TM-fandsat, conforme a equagéo seguinte:
TM4-TM3

NDOVI = ——n = 6-
TMA4+TM3 (©-19)

O NDVI & amplamente aplicado no monitoramento da cobertura vegetal, por
apresentar uma estimativa de cobertura vegetal que compensa variagdes de
iluminagao, declividade e diregdo do terreno, entre outros fatores que normalmente

prejudicam as informagdes geradas por indices mais simples.
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6.3.5.3 Analise por principais componentes

A analise por principais componentes constitui um tratamento matematico que
permite reunir a correlagéo entre o conjunto de imagens utilizado, permitindo quantificar
a correlagao existente e compactar os dados utilizando transformagdes matematicas.

Crosta (1992) empregando o conceito de espago de atributos® define que a
principal funcéo dessa técnica é determinar a extensdo da correlagdo entre bandas
espectrais e, através de uma transformacéo matematica apropriada, remové-la.

A analise por principais componentes gera um nimero de “‘Principais
Componentes (PCs)" igual ao niimero de bandas espectrais utilizadas. Cada PC
representa uma porcentagem da varidncia total do conjunto, estando presente na
primeira componente cerca de 80-90% da variancia do conjunto, ou seja as
informagGes que s&o correlacionadas em todas as bandas estario reunidas na PC1.
Essa imagem geralmente reine as informagdes relativas ao sombreamento
topogréfico, estando a PC2 mais relacionada com as variagbes na cobertura vegetal e

do solo, bastante util nos processamentos de classificagao.

8 Espago de atributos — constitui a dimens&o espacial produzida ao se relacionar as informagdes dos
pixels das bandas espectrais (Crosta, 1992, pg.107).
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6.4 Calculo do modelo numérico de terreno (MNT)

Os dados geralmente disponiveis para o calculo do modelo numérico de terreno
§a0: curvas de nivel e pontos cotados. Alguns programas admitem também a entrada
de dados adicionais como: linhas de quebra, descontinuidades, areas planas, entre
outras informagdes. A andlise dos resultados obtidos no calculo do modelo & feita,
geralmente, comparando-se a qualidade dos contornos gerados pelo programa, sobre
os dados do modelo calculado, e os dados de contorno utilizados como entrada.

As linhas de contorno no caso da geragéo de modelos de superficie representam
isolinhas de elevagéo. A utilizagdo do computador no processo de criagdo de um mapa
de contorno usualmente envolve a construcdo de um modelo matematico da superficie
que e processado antes da construcéo das linhas de contorno. Davis (1986) descreve
as técnicas de geragédo de mapas de contorno ressaltando que os algoritmos utilizados
pelo computador tragam as linhas de contorno baseando-se em um relacionamento

matematico preciso estruturado na geometria dos dados de controle.

6.4.1 Métodos de Interpolagio

Segundo Yamamoto (1998) os métodos de interpolagéo sao baseados no ajuste
de funcGes matematicas ao conjunto de dados, e permitem interpolar ou estimar o valor
da variavel de interesse em um ponto nao amostrado. As fungbes de interpolagao
podem ser subdivididas em duas classes:

- Funcgdes globais;

- Fungdes locais;

As fungbes globais aproximam de uma tnica vez todos os pontos de dados do
mapa, permitindo-se interpolar o valor da fungdo em qualquer ponto dentro do dominio
dos pontos de dados originais, sendo que a qualidade do resultado é alterada caso
novos pontos sejam adicionados ou retirados, interferindo no dominio da funcao.

No caso das fungées locais a retirada ou acréscimo de dados afetara somente
08 pontos mais proximos estimados, dentro de uma dada distancia, nao interferindo na
estimativa das demais porgdes.

Quando se utilizam os métodos locais, deve-se definir para cada ponto a ser
interpolado o subconjunto de n pontos de dados da vizinhanga proxima.

Existem, portanto, dois problemas na definic&o dessa vizinhanga:

- o tamanho do subconjunto e,

- como os pontos do subconjunto devem ser escolhidos.
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Com relagdo ao tamanho do subconjunto, este ndo dever ser excessivamente
pequeno (1 ou 2) e nem muito grande, pois relaciona-se a vizinhanga local. Shepard
(1968) segundo Yamamoto (1998) sugere no minimo 4 e no maximo 10 pontos para
cada subconjunto. |

Com relagéo aos critérios para a selecdo de pontos do subconjunto, estes
podem ser subdivididos basicamente em dois grupos:

- Estruturado;

- Nao estruturado;

No primeiro grupo, ao qual denomina-se estruturado, encontra-se o método da
triangulagéo, que consiste na subdivisdo da fronteira convexa® em tridngulos. Assim, a
interpolagéo de um ponto qualquer é feita dentro do dominio da célula triangular a que
pertence o mesmo, usando fungbes de interpolagdo especificas. A interpolacao
baseada na triangulacéo & feita sempre com um subconjunto de pontos de dados de
tamanho fixo (igual a trés vértices do tridngulo).

No caso da triangulagdo o tamanho dos tridangulos é inversamente proporcional a
densidade de amostragem, ou seja, quanto maior o nimero de dados amostrados
menores serdo as dimensfes dos tridngulos gerados durante o processo de
triangulagéo (Yamamoto, 1998).

No grupo néo estruturado, os pontos de dados do subconjunto ndo estao ligados
por qualquer estrutura espacial, ao contrario da triangulacgo. Dentro desse grupo pode-
se ter os seguintes critérios para a selegéo de pontos para o subconjunto:

- npontos mais proximos;

- n/4 pontos mais préximos por quadrante;

- n/8 pontos mais préximos por octante;

O primeiro critério estabelece que cada ponto sera interpolado com base no
subconjunto de n pontos vizinhos mais préximos, independentemente da distribuicao
espacial dos pontos de dados. Este critério ndo proporciona uma boa amostragem
espacial, especialmente quando ha agrupamento de pontos.

Os dois Ultimos critérios denominados quadrante e octante, dividem a area em
torno do ponto a ser interpolado em quatro ou oito setores, dentro dos quais sdo
localizados n/4 ou n/8 pontos mais préximos, respectivamente.

Cada uma dessas fungbes de interpolagdo pode ser subdividida em

interpoladores exatos e aproximados. Diz-se que a interpolagédo é exata quando o

® Fronteira convexa — Constitui o dominio da interpolagdo, que pode ser definido como um poligono
convexo de area minima que engloba os dados (Yamamoto, 1998).
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residuo (diferenga entre o valor computado pela fungdo de interpolacdo e o valor

observado) é nulo e aproximada quando ha residuo.

6.4.2 Métodos de interpolacdo mais utilizados em geologia

6.4.2.1 Métodos globais

Segundo Yamamoto (1998) dentre 0s métodos giobais destacam-se:

- Polinémios: utilizados para ajustes de superficies ou hipersuperficies de tendéncia,
que foram extensivamente utilizados na década de 60 para estudos da variagdo
espacial de parametros geoldgicos;

- Equagdes multiquadricas: propostas por Hardy (1971), pois os polinémios ou
harmonicos de Fourier ndo apresentavam precisdo suficiente para a representacao

de mapas de engenharia.

6.4.2.2 Métodos locais

Segundo Yamamoto (1998) existe um grande numero de fungdes, das quais
destacam-se:

- Interpolagdo linear em tridngulos: utilizada quando é feita a triangulagdo dos
pontos de dados. Esta & a opgao mais simples para interpolacdo de dados em redes
de triangulos, porém apresenta problemas de continuidade da superficie nos limites
dos triangulos;

- Ponderagao pelo inverso da poténcia da distincia: & o método de uso comum
em geologia, devido a sua facilidade de implementagdo. Contudo, apresenta
problemas devido ao surgimento de areas planas em torno dos pontos de dados:

- Fungoes de base radial: incluem-se, entre outras, a krigagem ordinaria,
multiquadricas e splines. Embora sejam agrupadas nesta classe, cada uma das
fungdes de base radial proporcionam interpolagdes precisas e suaves entre os

subconjuntos vizinhos.

6.4.2.3 Técnica de ajuste de placas delgadas discretizadas (discretised thin
plate spline technique)

Hutchinson (1996) apresenta uma meodificagdo na abordagem de interpolagéo
para a geragdo de modelos por reticulagdo utilizando uma interpolagao, que apresenta
a eficiéncia computacionai de um algoritmo empregando o método de interpolagéo pelo
inverso da poténcia da distancia, que é um método localmente ajustado, sem que a
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superficie gerada perca a continuidade, o que é obtido com os métodos de interpolacédo
por Spiine e Krigagem.

O método empregado pelo TOPOGRID ¢ conhecido como uma técnica de ajuste
de placas delgadas‘ discretizadas (discretised thin plate spline technique) (Wahba,
1990), onde a rugosidade gerada € modificada para permitir o ajuste do MNT aos rios e
guebras do relevo que estejam representadas pelo conjunto de dados utilizados na
geragao do modelo. Os rios devem ter o sentido orientado para o fluxo correto da
drenagem.

Esse método permite a modelagem de processos hidrolégicos, erosivos, etc, por
que preserva a estrutura de drenagem do modelo e, ao mesmo tempo, remove desvios
na representacdo do perfil de curvatura, que poderiam limitar as analises.

O programa ARC/INFO 7.2, utilizado para a geracdo modelo numérico de
terreno, emprega a abordagem de Hutchinson (1996) que estd implementada no
médulo TOPOGRID, que é uma adaptagéo para o ARC/INFO do programa ANUDEM
desenvolvido por M.F. Hutchinson no CRES (Centre for Resource and Environmental
Studies) da Universidade Nacional da Australia em Canberra, que atualmente
(05/2002) esta na versao 4.6.3 (comercial).

Yamamoto (1996) em um estudo comparativo de interpolacido de dados de
relevo, demonstra que os melhores resultados em termos de ajuste a base original
foram obtidos com o uso da técnica spline de placa delgada (TPS ~ thin plate spline).

A Figura 6.12 apresenta a comparacdo entre os métodos de interpolacao
descritos e o resultado obtido pelo processo manual, utilizando dados de exemplo
apresentados por Davis (1986), onde visualmente também é possivel notar a melhor
qualidade do modelo gerado pelo TOPOGRID, que é uma adaptacio da técnica de
interpolagdo por TPS. A Figura 6.13 apresenta a comparagdo entre o mapa de
contorno gerado com o modelo interpolado por TPS (TOPOGRID) para um recorte da
area de trabalho e os dados de entrada.

Outra técnica que é considerada uma evolugdo da TPS & a interpolagéo descrita
por Mitasova e Mitas (1993) que utilizam fungdes denominadas splines completamente
regularizadas (CRS — completely regularized splines), derivadas da formulagao original
do TPS (Silva, 1998). Essa técnica esta implementada no comando s.surf tps do pacote
GRASS, que também permite o calculo direto dos gradientes e curvatura, fornecendo
segundo Silva (1999), indices morfométricos mais acurados dos que os obtidos por
rotinas baseadas nas matrizes interpoladas.

A tecnica CRS néo foi utilizada neste trabalho devido a necessidade de

migracdo dos dados para outro sistema (GRASS), o que fugiria do escopo do trabatho,
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contudo os bons resuitados obtidos com a utilizagéo da técnica TPS favorecem o teste
e utilizagio de rotinas semelhantes, devendo-se verificar se o modelo gerado com a
técnica CRS também & hidrologicamente correto.

" () @
Triangulago linear Minima Curvatura Inverso do Quadrado da
{Surfer) {Surfer) Distancia (Suirfer)

Figura 6.12 — Comparagéo entre o produto gerado pelo processo manual (a) e demais
algoritmos.
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Figura 6.13 — Comparagdo entre o mapa de contorno gerado com o modelo
interpolado por TPS (TOPOGRID) (a); e dados de entrada (curvas de nivel, pontos
cotados e drenagens) (b).
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6.5 Calculo de declividade

O calculo da declividade emprega a fungdo SLOPE disponivel no modulo GRID
do ARC/INFO 7.2.1. Essa funcéo identifica a taxa maxima de mudanga nos valores de
uma celula para os seus vizinhos. O programa pode calcular a imagem de saida em

unidade de porcentagem ou graus, empregando as seguintes funcdes:

Altura E)Zﬁ _Efiz
Distancia dx dy

Declividade(graus) = atanx (w«ﬂ”—uf—a——J x57.29578
Disténcia
Onde:
atan = arco-tangente os deltas s&o calculados utilizando uma janela move! de 3x3:
d= (a+2d+g)-(c+21+ i) a até i representam os valores de Z na janela;
(Z;] T 8x espagamento _malha(X) aib | e
dz)_ ({a+2b+c)-(g+2h+i) d|e|f
dv ) 8xespagamento _malha(¥) 'BICR
Declividade em graus: Declividade em porcentagem:
Altura Altura
— = {ane e X
Disténcia Disténcia
Altura
A B C
it] g 0
Distdncia
A B C
Graus 30 45 76
Porcentagem 58 100 373

Fonte: Burrough (1986) apud ESRI (1997).

Figura 6.14 — Exemplos de rampas com valores de declividade calculados em
unidades de grau e porcentagem.

A fungéo ajusta um plano aos valores de Z de um conjunto de 3x3 células ao
redor da célula central que esta sendo processada. A direcéo do declive que o plano
apresenta € o aspecto da célula em processamento. A declividade para cada célula &
calculada a partir das 3x3 células vizinhas utilizando a técnica de média maxima. Caso
exista uma celula na vizinhanga sem dados, o valor Z do centro da célula em

processamento sera atribuido agquele ponto.
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CAPITULO 7— APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 Sensoriamento remoto

A andlise das imagens do satélite Landsat 7 — ETM+ envolveu as etapas de pré-
processamento e processamento de dados descritas no capitulo 3. Os resultados de

cada etapa s&@o apresentados nos itens seguintes.

7.1.1 Correc¢ao atmosférica

Os valores obtidos na analise dos histogramas da imagem correspondente a
cena 220-077 (21-04-2000) e recorte da area relativa ao municipio sdo apresentados
na Tabela 7.1. Pode-se considerar, para a cena, o modelo relativo de espalhamento em
uma situagao de condigbes atmosféricas muito limpa, conforme detalhado no capitulo
3, item 3.1.2, pois o valor inicial da bruma (SHV - Start Haze Value), para a banda TM1

e inferior a 55, conforme mostra a Tabela 7.1.

Tabela 7.1- Porg&o inferior do histograma de frequiéncias para a cena 220-77 (21-04-
2000}, os valores de DN estao destacados e representam as quebras de continuidade

nas freqléncias de valores para cada banda indicada nas colunas.
Niamero de pixels {freqiiéncia) em cada banda

Valor do DN ™A M2 ™3 Thaa T™M5 TM7
1 0 2 3 1 5 9
2 1 1 3 16 26
3 3 0 10 5 30 42
4 1 1 5 4 53 182
5 1 2 13 5 111 2637
6 0 2 15 10 1174 32814
7 0 1 8 14 49822 235721
8 1 2 16 19 528592 765357
9 0 1 24 38 1154185 1082726
10 0 3 29 6593 857360 698075
11 1 3 20 278003 264798 309839
12 0 1 36 1133326 55159 229821
13 0 4 43 967431 29831 317250
14 2 4 56 281712 29588 493492
15 0 4 185 74828 32512 733922
16 0 7 1600 33626 35348 962219
20 2 10 787013 14903 56744 1584934
21 5 23 1408017 12528 65211 1750619
22 4 20 1989402 10872 75420 1921508
23 4 117 2795000 10080 88410 1945507
24 3 956 3805716 9734 102697 1854642
38 31 2124039 527066 19720 496456 404432
39 49 1621023 489743 20440 533377 374378
40 57 1345165 455063 21532 575320 343303
41 235 1182391 421253 23128 619718 313633
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A banda TM2 foi escolhida como referéncia para a corre¢do dos dados, pois
entre as bandas relativas a porgao do espectro visivel, é a que apresenta uma distingao
mais clara no aumento do niimero de pixels existentes na porgac menor do histograma,
associado a uma pequena frequéncia de valores (nimero de pixels), abaixo do limite
determinado, néo ocorrendo praticamente perda de informacio.

A Tabela 7.2 apresenta os valores calculados segundo o método de Chavez
(1989), gue pode utilizar como referéncia qualquer uma das 3 bandas do espectro
visivel para o ajuste dos valores a serem corrigidos. Inicialmente, segundo um ajuste
ao espalhamento relativo, e posteriormente, a corregéo dos valores obtidos em relagao
as perdas e ganhos médios dos sensores de cada banda (disponiveis para a imagem

utilizada).

Tabela 7.2 — Valores iniciais de ajuste atmosférico (pelo método do histograma)
utilizando a banda TM2 para a definicio do valor de correcao de referéncia
(SHV="Start Haze Value”), conforme a técnica de Chavez (1 989).

ref\;?é?*l::ia Valores“ obtidos pelo | Valores de gjuste (inicial) para a V.aiores corrigidos:
TM2 _ método d9 ] cena: Método de corregao Ajuste perda/ganho
(SHV=22) Histograma Minimo espalhamento simples dos sensores.
T 40 42,0 414
M2 22 22,0 22,8
T™M 3 14 12,2 10,2
™ 4 9 4,7 4.4
TM 5 4 0,3 0,2
T™M 6 1 0,1 1,0

Deve-se destacar que os valores obtidos com a analise do histograma para valor
inicial de corre¢do (SHV) para a banda TM1 também apresentaram uma distingéo
aceitavel do aumento do nuimero de pixels, contudo a imagem apresenta qualidade
significativamente inferior em relacdo as bandas TM2 e TM3. O pouco contraste
observado na imagem TM1, associado com a presenca de pequena quantidade de
“stripping”, indica que ocotreu maior interferéncia atmosférica nos sensores dessa
banda espectral durante o imageamento do satélite Landsat 7. Esse fator
provavelmente ocasionou um desbalanceamento no processo de calibracdo da
radiancia interna, conforme descrito no capitulo 3.

A Figura 7.1 apresenta o resultado da aplicagdo do procedimento de corregao
atmosferica (método espalhamento simples corrigido), comparando com uma mesma
composi¢do sem corregdo. Em ambas imagens aplicou-se o aumento linear de

contraste com corte de 0,1% dos extremos dos histogramas.
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(a) (b)

Figura 7.1 — Composi¢do colorida relativa a faixa espectral do visivel (3R2G1B).
Detalhes: (a) antes da aplicagdo da corregdo atmosférica; (b) apos aplicagdo da
correcao atmosférica, com o mesmo ajuste linear de contraste.

7.1.2 Corregédo geométrica

Utilizando-se do programa E.R. Mapper 5.5 as imagens foram devidamente
georreferenciadas a base cartografica, na qual foram coletados 47 pontos de controle,
devidamente distribuidos por toda a area do municipio. A Tabela 7.3 apresenta os
dados utilizados e o RMS (Root Means Square), que representa uma medida média do
erro associado a localizagéo definida para cada ponto de controle. O erro quadratico
médio obtido para o processo de georreferenciamento foi de 0.69, o que corresponde a
aproximadamente 20 metros, coerente com as dimensdes dos pixels (30x30 m).
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Tabela 7.3 — Listagem dos pontos de controle para o georreferenciamento da imagem,
seguidos do erro quadratico médio (RMS), para cada ponto . O RMS médio indica um
erro medio de aproximadamente 20 metros para o gerreferenciamento.

Point Céluta-X Célula-Y Para-X Para-Y RMS
1 4000,736 3865,089 7633904 7280395 1,4433
2 3986,088 3876,939 762978,3 7280040 1,1946
3 4063,02 3997,955 765256,2 7276411 0,7718
4 4104,814 3991,475 7665087 7276605 0,7142
5 3594,278 3801,179 751210,1 7282310 1,581
6 2672,292 2805,704 7235853 7312162 0,3291
7 3481,054 4400,517 747814, 1 7264335 0,68699
8 3567,909 3823,813 750419,8 7281631 0,4466
9 3551,863 3834,944 749938.9 7281298 1,0778
10 3487 431 3864,257 748007,8 7280418 1,2746
11 3455,509 3861,418 747051,2 7280503 0,2657
12 3440,777 3963,704 746609,2 7277436 1,139
13 3350,905 3921,975 743916,2 7278687 0,4658
14 3352,957 3923547 743977,7 7278640 0,8544
i5 3334,141 3952,287 7434137 7277778 0,8072
16 3061,36 4237 237 7352376 7269231 0,7315

17 3154,735 4142943 738036,3 7272059 0,7985
18 2605,542 4247766 7215778 7268913 0,5517
19 2904,212 3665,151 730531,1 7286387 0,5182
20 2878,614 3680,683 729763,9 7285921 0,3752
21 3393,829 4224 552 745201 7269612 0,4243
22 3387,102 4229129 744999,4 7269475 1,0499
23 34047 4214161 7455268 7269924 0,7949
24 3420,529 4194 506 746001,3 7270514 0,4701
25 3437,784 4186,485 746518,4 7270754 0,0381
26 3471,588 4115,144 747531,8 7272894 0,3163
27 3296,582 3968,559 742288 7277289 0,3504
28 3222 52 3907,39 740068,9 7279124 0,7663
29 3365,012 3819,946 7443664 7281747 0,7131
30 3179,975 3230,667 738797.3 7299419 0,6502
31 3072,934 3318,674 735589 7296779 1,2974
32 2956,8 3397,308 732108,4 7294420 0,7586
33 3205,083 3181,879 739549 9 7300882 0,3839
34 3260,205 3028,896 741202,6 7305470 1,1775
35 3219,398 2709,879 739981,2 7315038 1,1758
36 3535,17 2819,688 7494436 7311745 0,2254
37 3530,267 4441,303 749288,7 7263112 0,7172
38 3545,418 4335 461 7497432 7266287 0,4002
39 3656,643 4484 495 753075,6 7261818 0,8997
40 3786,013 4461,396 756952,7 7262511 0,2385
41 4075,997 4331,055 7656435 7266421 0,8234
42 4185,01 4298169 768910,5 7267407 0,1498
43 3980,299 2739,948 762783,5 7314138 0,7522
44 4151,307 2722145 767908,3 7314673 0,3602
45 3745475 3768,017 755741,3 7283305 0,2

46 3646,618 3788,715 7527787 7282684 0,1801
47 2896,434 2073,849 730301,4 7307120 1,082

RMS médio: 0,690
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7.1.3 Classificacdo

A classificagéo dos dados utilizou a técnica néo supervisionada, empregando o
algoritmo ISOCLASS do E.R. Mapper 5.5. Essa técnica permite ao analista classificar
os dados em um numero elevado de classes em uma primeira etapa, para
posteriormente reclassificad-las em um nimero de classes de interesse a andlise em
questdao. A Tabela 7.4 apresenta os valores utilizados para a classificacédo final

apresentada na Figura 7.2.

Tabela 7.4 — Valores empregados na classificagdo ISOCLASS no programa ER
Mapper 5.5.

ISOCLASS (ER Mapper 5.5)
~ Valores Valores sugeridos pelo
Parametros utilizados prog?rama i
Auto geracdo de classes 16 classes -
Maximo niimero de classes 16 -
Porcentagem de pixels ndc modificada entre interacoes 99 5% 98,0 %
Minima porcentagem de membros na classe 1.0% 0,01%
Maximo desvio padrao 5.0 4,5 (4,56 - 7,0)
Minima distAncia entre as médias de cada classe 3,0 3,2 (3,2 —~9,0)

No caso do municipio de Iporanga foram testados varios limiares de desvio
padrao e distancia minima entre as classes, ocorrendo grande variagéo no tempo de
execugao da classificagéo, principalmente com o aumento da distancia minima entre as
classes.

A utilizagdo de valores crescentes de distancia minima entre as classes
empregou um nimero excessivo de interagdes que pulam de 12-54 iteracdes, para
valores de 2815 iteragdes para valores de distancia minima acima de 3,8, sem chegar
ao limite de mudancgas entre iteracdes de 99,5%.

Os valores foram testados e modificados, em fungédo dos resultados obtidos,
visando a obtengdo de uma separagédo mais clara possivel entre tipos de cobertura

vegetal mais densos e menos densos que foram classificados conforme a Tabela 7.5.

Tabela 7.5~ Classes definidas em fun¢&o dos resuitados obtidos na classificacdo nao
supervisionada ISOCLASS.

C1 Rios e corpos d' agua

co Vegetagéo de porte arbustivo (podendo incluir fragmentos de capoeira ou campo sujo, porte
arbustivo homogéneo)

C3 Vegetagéo de porte arbdreo (densa) associada (ou n&o) 4s encostas

C4 Solo exposto ou campo limpo (estradas e arruamentos)

Ch5 Campo sujo ou capoeira (porte arbustivo de individuos em padrio heterogéneo esparso)

O resuitado da classificagéo & apresentado na Figura 7.2, seguindo as classes
definidas na Tabela 7.5.
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E Figura 7.2
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7.1.3.1 Avaliacdo da classificacido

A avaliagdo da classificagdo utilizou os 156 pontos de campo. Foram
adicionados 23 pontos que complementaram as informacgdes obtidas em campo para
areas vizinhas dos pontos, totalizando 179 observagdes sobre a imagem classificada.

O relatdrio de classificagéo é apresentado na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 Relatdric de avaliagao da classificacao.

. Dados de referencia (coletados em campo)@

o c2 c3 c4 cs Total
Linha
C1 4 0 0 0 0 4
o c2 0 26 2 1 0 29
3 " C3 0 3 44 1 3 51
2 § c4 0 0 0 60 0 60
Ba C5 0 0 0 2 33 35
o
(] _g |
Tota
Coluna 4 29 46 64 36 179
Exatidao do produtor Exatiddo do usuario
C1=4/4=100% C1=4/4 =100%
C2 = 26/29 = 89.6% C2=26/20=89.6%
C3=44/46 = 95.6% C3 = 44/51 = 86.3%
C4 = 60/64 = 83.8% C4 = 60/60 =100%
C5=33/36 =81.7% C5=133/35=84.3%

Exatidédo geral = 93.296% (179 observacgdes)
Estatistica kappa = 91%

C1, Agua; C2, Vegetacao porte arbustive; C3, Vegetagao porte arboreo; C4, Solo exposto/campo
fimpo; C5, Campo sujo/capoeira;

As Figuras 7.3 e 7.4 apresentam o comportamento estatistico das classes
geradas, em relagéo as bandas originais do Landsat 7 e ao conjunto das imagens
derivadas utilizadas na classificagdo. A observagio do desvio padrdo, representado
pelas linhas de cor verde nos graficos da segunda coluna, indicam um desvio padrao
acima e abaixo da média, permitindo uma melhor caracterizacéo das classes

A Figura 7.5 apresenta a comparacéo entre as fotografias aéreas da area e as
classificagbes geradas: com 16 classes e classificacdo final com 5 classes.

A escolha do conjunto de imagens derivadas, utilizadas na classificacao, seguiu
parcialmente a sistematica descrita em Siqueira (1999). Essa autora utilizou a
classificagdo ndo supervisionada para a separagdo de éareas vegetadas e nao
vegetadas em uma area de relevo movimentado. Tendo empregado, principalmente,
indices (razbes de bandas) e analise por componentes principais (PCA), com o objetivo
de minimizar os efeitos do relevo na classificagéo.

A Tabela 7.7 descreve os célculos para as imagens derivadas que foram

utilizadas na classificagéo ndo supervisionada.
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Dafinigéo des classes:

C1 - Rios o corpos d° agua;
C2 - Vegetagho de porte arbustivo (capoeira, campo sujo);
C3 - Vegetago de porte arboreo (densa) associada s encostas;
C4 - Solo exposto ou campo iimpo (estradas e arrusmentos);

C5 - Campo sujn ou capoeira (porte arbustivo);

Cc1

Cc2

c3

C4

C5

Histogramas

MinimoMéaximo/hvisdia

Bandas originais

1-B1;
2- B2
3-B3;
4-B4;
5- 35;
5-B7

Dasvio padréo

d Fin Mxc Mean
5382

A198 285

3327 429

10744 1539

1P 6498 1032

Stdov
195

7 HLT SB4

Band Min Mux  Meao Stdos
47 M 53 200
18 6T 29aT L3
[1: 3 3041 4.87
o 148 DLOM IR0 4 “
4303 134T HAS 2
a7 123 600 >
BT T NN NN\ R 7 i
LAY Bang Huier s
Pand Min Max Moan  Sider
b s sea9 aw 20)
e1pi] T A5 A9 BIS1 46
a
I + RE
H H —3’,
& e >
[ 10
5t
o
1
S ) 250 = 3
2519 liared Min tax Mz Stdor o™
114 150 4945 208
2,001 214 230 Me1 344 - 200 o, 1
30 781 M50 2.7 . T
1.5%10% 4 16 200 9532 2536 4 150 el
56 MGX 4295 1307 2 . R
1.0%10% 4 1 R9 L 549 | > sop 4 =
soe0t 1 50\_/\
)] S o """“;“'*1—\.3”.-»‘"““~- r..u..‘__.,_'
o 7 T E 4
891:: Vulusc'o 2% 0 Gand Number ° Z Bozﬂd humger
280F
‘ Bond $lin Max Maxn  Stdov N
030 I 1 28 5756 A 200f \ P R
T M 119 4890 555 Y Vi Tt et
& 3000 322 S disd gad NS R
416 175 IR0 2080 p 150N S 1z
& Lo00 5 6 183 7N 1B 3 g g
[ - &7 181 220 EESD
1000
ol

3 T
8dnd Number

Volue

Bgnd Numl‘:ul

3 4
Bond Humbor

Figura 7.3 —Sintese estatistica das classes geradas em relacéo

as bandas originais.
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Definigéo das classes: Bandas utilizadas
C1 - Rios e corpos d' agua;

C2 - Vegetagéo de porte arbustivo (capoeira, campo sujo);

C3 - Vegetagéo de porte arbéreo (densa) associada as encostas;
C4 - Solo exposto ou campo limpo (estradas e arruamentos);

C5 - Campo sujo ou capoeira (porte arbustivo);

2-NDVI;

1-Razéo B1'B2°B3 /B3*B4*B5*(-1).

3-B4/B3 (com filtro de mediana 3x3);
4 - B5 (com filtro de mediana 3x3);
5 - B7 (com filtro de mediana 3x3);
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Figura 7.4 —Sintese estatistica das classes geradas em relacéo as bandas derivadas.
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Outras composiges foram testadas, incluindo PCs (2,3 e 4) e razdes entre as
bandas 5,4,3 e 2. As que permitiram uma melhor distingdo entre os alvos de interesse
foram as divisdes entre as bandas 4 e 3, e o célculo do indice normalizado de diferenga
de vegetagado (NDVI). As imagens dos principais componentes 2 e 3 apresentaram o
efeito da topografia, prejudicando a classificacdo das areas sombreadas que eram
parcialmente classificadas como agua nas por¢des mais sombreadas.

Na tentativa de minimizar esse efeito, utilizou-se a divisdo dos produtos de um
conjunto de bandas, resultando na imagem |1 descrita na Tabela 7.7. Entendendo que
o produto das bandas ressaltaria as semelhangas, no caso, associando as respostas
da agua na faixa do espectro visivel (1, 2 e 3) e infravermelho proximo (4 e 5), e a
subseqglente divisdo ressaltaria as diferengas entre cada resposta.

A imagem gerada permitiu uma meflhoria significativa na classificagdo da classe
“agua” na imagem, contudo, uma pequena parte das areas de sombra ainda estavam
sendo classificadas como “agua”, ao invés de "vegetacéo arbdrea”, como observado na
imagem e em fotografias areas.

Essas areas foram ent&o atribuidas a classe vegetagéo arbérea (C2), utilizando-
se o criterio de distancia dos corpos d'agua, ou seja, areas classificadas como “agua’ e
localizadas em uma distancia maior do que 30 metros dos corpos d’agua, foram
reclassificadas para a classe C2.

A utilizagdo do filtro de mediana nas imagens 13 a |5 justifica-se pela melhor
definicao dos limites entre as classes e homogeneizagéo nas areas identificadas para
cada classe (Tabela 7.7). A classificagdo em 16 classes, em uma primeira etapa e sua
posterior reclassificagdo em § classes, resultaram em uma boa aproximacgao dos limites
entre os tipos de cobertura da terra, conforme pode ser observado na Figura 7.5. A
Figura 7.6 também apresenta também algumas das fotografias dos pontos de campo,
que representam os tipos de coberturas determinados na classificacéo.,

Tabela 7.7- Imagens derivadas utilizadas na classificagdo n3o supervisionada dos
dados.

Imagens Calculos Caracteristicas da imagem
B -efelto da t_opografia minimo; '
i1 BlxB2x B3 x ] -ressalta diferengas entre os tipos de cobertura
B3x B4 x B5

-presenca de ruldo (devido a banda 1;
B4~ B3 -ressalta as caracteristicas dos tipos de cobertura vegetal,

12 NDVT = areas de campo & solo exposto,
B4+ B3 -efeito topografico parcialmente presente;
-sem efeito topografico;
B4 . S -destaca as diferengas entre os tipos de cobertura;
13 3 LFittro _mediana=3X3] 1 _awe de mediana melhora a definicdo dos limites entre as
classes e a definicdo das dreas de cada classe;
i4 BS[Filtro _mediana -3X3] | -Ressalta as areas com cobertura vegetal arbérea;
I5 Bi[Filtro _mediana —-3X3] |-Ressalta as areas de uso antrépico;
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A - Par estereoscopico — fotos 1:35.000 (dez/2000) B — Composigéo 4R5BB7G C - Classificagdo com 16 classes D — Reclassificagao 5 classes

Figura 7.5 — Comparagéo entre as fotografias aéreas (1:35.000) (A), composigéo 4R5G7B (B), classificagéo inicial com 16 classes (C) e classificagéo final com 5 classes (D).
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7.1.4 Evolugao da cobertura da terra (1990-2000)

A evolugdo do uso do solo na area foi determinada a partir da tabulacdo cruzada
entre a classificagdo gerada e 0o mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal,
efetuado pela Secretaria do Meio Ambiente (SMA, 1996) com dados de 1990. Este
mapeamento constitui parte integrante do Macrozoneamento do Vale do Ribeira, as
classes e unidades foram simplificadas para a anélise de evolugdo da cobertura da

terra, conforme apresentado na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Categorias de vegetagdo do Mapa de Cobertura Vegetal e Uso do Solo da
Secretaria do Meio Ambiente (1996) e equivaléncia com a legenda utilizada na
classificaclo dos dados de sensoriamento remoto.

CATEGORIA & CATEGORIA
SMA (1996) TIPOS, FORMAS E ELEMENTOS DE VEGETAGAOD UTILIZADA
MATA Mata Atlantica em fundos de vale, encostas e topos, de
INTEGRA origem primaria ou secundaria em bom estado de
conservagio. VEGETAGAO DE
MATA Mata Atlantica em fundos de vale, encostas e topos, PORTE ARBOREO
comumente de origem secunddria, em bom estado de
ALTERADA conservacao, (DENSA)
ASSOCIADA (OU
Mata Atiantica em fundos de vale, encostas e topos de | NAQ) AS ENCOSTAS
MATA origem predominantemente secundaria, com forte c3
DEGRADADA rarefagdo do estrato superior original e indicando a (C3)
ocorréncia de um processo de recolonizagio,
entremeados com remanescentes dos estratos mais altos.
FASES VEGETAGAO DE
INTERMEDIARIA | Areas de recolonizagao, entre segunda e Quaria fase do (PF’%%-I-EEJQFE)%H%?UV!OR
S BE processo de sucessao natural. Inclui as “capoeiras ralas” e FRAGMENTOS DE
SUCESSAO “capoeira” propriamente dita. CAPO
NATURAL EIRA OU
CAMPO SUJO) (C2)
Processos pioneiros da ocupagéo do solo, entre primeira e
CAMPOS segunda fase de sucessio natural, resultantes do CAMPO SUJO OU
ANTROPICOS abandono, mau uso por pastagens, da exaustio de CAPOEIRA (C5)
fertilidade e de terrenos rogados ou semeados.
SOLO EXPOSTO Vegetagho composta de espécies que se desenvolvem ggh%gi?ﬁgg?g‘g
sobre rochas expostas ou solos pedregosos.

Fonte: Simplificado de SMA (19986).
A Figura 7.7 apresenta uma sintese do quadro de evolug&o da cobertura da terra
no municipio. A Tabela 7.8 indica as unidades que apresentaram uma evolugdo

positiva, com recuperagdo ou recomposigdo parcial das areas no periodo 1990-2000.
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A Tabela 7.9 indica a relagéo das unidades que ndo apresentaram maodificagfes
no periodo. A evolugdo entre a vegetagio de porte arboreo para porte arbustivo foi
considerada como uma manutengdo das condigbes de cobertura, pois as areas
indicadas no mapa de cobertura da terra de 1990 (SMA, 1998), que apresentaram essa
evolugdo, correspondem, na classificagdo de 2000, as areas de porte arbustivo no
interior das classes de vegetacdo de porte arbéreo.

A Tabela 7.10 indica as unidades que apresentaram uma redugdo na cobertura
vegetal.

Tabela 7.8 — Evolugdo da cobertura da terra com recuperacdo, ou recomposicao
parcial, da cobertura vegetal.

Area (km?) 1990 2000

1,855 Solo exposto (campo limpo) Campo sujo (capoeira)

95,971 Campo sujo {capoeira)
. Vegetagao

5210 Solo exposto {campg limpo) porte arbdreo
125,623 Vegetagao porte arbustivo

1,651 Solo exposto {campo impo) Vegetagao
46,475 Campo sujo (caposira) porte arbustivo

Total 276,585

Tabela 7.9 — Evolugo da cobertura da terra com manutencgéo do tipo de cobertura.

Area (km?) 1990 2000
25,677 Campo sujo (capoeira) Campo sujo (capoeira)
4,577 Rios Rios
1,013 Solo exposto (campo limpo) Solo exposto (campo limpo)
738,336 Vegetagao porte arboreo Vegetacao porte arboreo
94,338 Vegetagao porte arbdreo
Vegetagdo porte arbustivo
27,218 Vegetagéo porte arbustivo P
Total 891,158

Tabela 7.10 - Evolugdo da cobertura da terra com reducdo da cobertura vegetal.

Area (km? 1990 2000
7,342 Vegetacao porte arboreo
Campo sujo (capoeira)

7,181 Vegetagao porte arbustivo

20,154 Campo sujo (capoeira)

1,908 Vegetagao porte arbdreo Solo exposto {campo limpo)
2,681 Vegetagao porte arbustivo

Total 39,287
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A analise das tabelas indica uma manutenc¢édo da cobertura da terra em 73% da
area do municipio, recuperagéo da cobertura vegetal em 23% e degradagdo em 4% da
area. A Figura 7.7 apresenta a distribui¢do espacial dessas areas, que no caso da
regeneracao da cobertura vegetal, relaciona-se com areas mais afastadas do centro
urbano que foram abandonadas pelos moradores, enquanto as areas de degradacéo
estlo relacionadas ao crescimento do entorno da area urbana, e pequenos nucleos

populacionais como o Bairro da Serra.

7.1.4.1 Andlise da cobertura da terra nas unidades de conservagao

A cobertura da terra relativa as unidades de conservagdo foi determinada com a
tabulagdo cruzada entre a classificacdo gerada, com os dados de sensoriamento
remoto e os limites dessas unidades. Foram determinados os tipos de cobertura
predominantes em cada unidade e a distribuicdo geral de cada categoria de cobertura
da terra em relag8o as classes do mapa de unidades de conservagéo (Tabelas 7.11 e

7.12, respectivamente).

Tabela 7.11 - Distribuicdo porcentual das classes de cobertura da terra em cada uma
das classes de unidades de conservacao.

‘ Parque APA
uc -
s Fora Remanes Area do APA Intervales e | Parque Parque Parque Serra
Cobertura Ucs | Septesde | Tomba- | Sertado | Apa'Serra | intervales | PETAR ostadual | g war
quitombo ento ar do Mar piranga | 7vsy
RIOS‘B corpos 14 0.0 0.8 12 0.0 0.0 0.0 00 20
d'agua
Vegetagio de
porte arbustivo | 173 9.6 125 13.4 23,6 19,7 11,5 1,3 22,6
Vegetagdo de
porte arbéreo 66,0 88,1 782 74,8 76.4 80,2 86,3 84,7 59,0
Solo exposto ou
campo limpo 5.8 0.4 3.6 4.3 0.0 0,0 0.6 1,6 7.3
Campo sujo 9.5 1,9 4.9 6,5 0.0 0,1 1,8 24 9,1
Totais (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Areatotall | go218 | 108185 179471 | 264247 | 46075 17718,7 |25266,5| 102851 | 23422
hectares)

Tabela 7.12 - Distribuicio porcentual das classes de cobertura da terra para todas as
classes de unidades de conservacio.

Ues troa do| APA | niarete P APA A
Remanes-| Area de Intervales arque . rea
E%': centes de | Tomba- Sg:)ra e APA !ni:::\?:;is 2229:; Estadual Serra do T?ot/a):s total
Cobertura Quilombo| mento Mar Serra do Jacupiranga { Mar (2vS) ? {hectares)
Mar
Rios e corpos
d'agua 14,0 0,0 23,8 54,1 00 0,0 0.0 0.6 8,1 100 589,8
Vegetagio de
porte 6,1 6,0 132 20,8 6,4 20,5 17,4 6,8 3.1 100 | 16986,1
arbustive
Vegetagdo de 29
porte arbéreo 4,1 9,7 14,5 20,4 3,6 14,7 B 9,0 1,4 100 { 96733,3
Solo exposto
ou campo 13,1 1.5 240 427 0,0 0,2 57 6,3 6.4 100 2683,5
limpo
Campo sujo |13,4 4,8 208 | 404 0,0 0,3 9.5 5.8 5,0 100 | 42397
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7.1.4.2 Evolugdo da cobertura da terra nas unidades de conservagio

A evolugdo da cobertura da terra nas areas relativas as unidades de

conservagao foi determinada com a tabulagdo cruzada entre a classificagio sintese

dessa evolugdo, em trés classes, conforme apresentado no item 7.1.4. e as classes do

mapa de unidades de conservagéo, caracterizando o tipo de evolugdo predominante

em cada unidade de conservagéo e a distribuigio geral de cada categoria de evolucédo

da terra (Tabelas 7.13 e 7.14, respectivamente).

Tabela 7.13 — Distribuigdo porcentual das classes de evolugdo da cobertura em cada

classe de unidades de conservacéo.

Parque APA
Ucs Remanes- | Areade APA | orvales o Parque | Parque Parque Serra
p Fora Ucs| centes de Tomba- Serra do Estadual
Evolugio A APA Serra | Intervales | PETAR do Mar
Cobertura quilombo mento Mar do Mar Jacupiranga (ZvS)
Em 40,5 29,7 246 28,4 13,1 11,5 21,7 113 36,2
recuperacao
Sem 49,9 68,4 70,8 65.8 86,8 88,4 77,4 86,0 53,5
modificagio
Deaqradacgao 9.6 1.9 4.7 5.8 0,0 0,1 0,9 2.7 10,3
Totals (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Area total )
(hectares) 6032,8 10622,0 17951,8 264432 4611 4 17732,9 252891 10294,7 2350,4

Tabela 7.14 - Distribuig&o porcentual das classes de evolugio da cobertura para todas

as unidades de conservacgao.

Ucs APA Parque .
Fora Remanes-| Area de Serra Intervales Parque | Parque Parque APA Totais Area
Evoiucio UCs centes de | Tomba- do e APA Intervales | PETAR Estadual Serra do (%) total
Cober(t}ura quilombo | mento Mar Serra do Jacupiranga |Mar (ZVS) ° (hectares)
Mar
Em 100
recuperactio | &8 14 159 | 27,2 2,2 7.4 19.8 4.2 3.1 27658,5
Sem 100
mogificacio 34 8.1 14,2 19,4 4,5 17.5 21,8 9.9 1,4 897430
Degradacdo |14,7 51 214 | 39,3 0,0 0,3 6,1 7,0 6,2 100 | 39257
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7.2 Geoprocessamento

A definicdo dos parametros da andlise por geoprocessamento seguiu a rotina
necessaria para utilizagdo do modulo MCE (Multi Criteria Evaluation) do programa
Idrisi32, baseado na Combinacdo Linear Ponderada (WLC - Weighted Linear
Combination) que exige a definicao de fatores e pesos de importancia para cada fator.
Os fatores e pesos foram definidos por meio da andlise pareada, empregando o
processo analitico hierarquico (AHP).

A tecnica AHP exige um entendimento do relacionamento existente entre os
fatores condicionantes dos processos que estdo sendo analisados e o grau de
compensagio entre cada fator. A variagdo dos intervalos criticos definidos para cada
um dos fatores utilizados, e a interpretagdo do produto final integrado, refletira um
maior ou menor risco assumido em relacdo a definicdo de areas com alta
suscetibilidade ou baixa suscetibilidade ao processo em questéo.

A produgéo das cartas de suscetibilidade aos processos analisados empregou
fatores apresentados na Tabela 7.15, com diferengas relativas as pontuagées, em uma
escala de 0 a 5, indicando a maior suscetibilidade associada a cada classe dos mapas

tematicos.

Tabela 7.15 — Fatores utilizados nas analises e critérios utilizados na etapa de
arametrizacéo.

Fatores Nug:eero Cr[tﬁ:ggcc:ﬁa;‘)gn-tg?gao Parametrizagao
utilizados Classes Suscetibitidade cresce em fungéo da: (0-255)
. Baixa coesfo/resisténcia do material .
Geologia 46 {a=0; b,c,d=5) Fuzzy linear
. Alta amplitude/dissecacio do relevo
Geomorfologia 25 (a=0; b,c,d=5) b,c,d
. Maior fragilidade do perfil do solo '
Pedologia 13 (a=0; b,c,d=5)
= Menor protegao do solo (cobertura vegetal)
Uso e ocupacio 5 (a=0; b,c,d=5) a
Processos de Processos . ,
movimento de massa erosivos Fuzzy sigmoidal
0-20%
0-30° Angulo da rampa b.ed
. 0-65° Angulo de vertente a partir do limite que Lo
Declividade (0-216%) qual a incidéncia de favorece a
movimentos de massa desagregacéo e
aumentam significativamente transporte de
a=0 sedimentos a
b,c,d=30 a=0
b,c,d=20
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7.2.1 Carta de suscetibilidade aos movimentos de massa

A etapa de pontuagdo dos mapas tematicos obedeceu ao principio geral da
hierarquizagéo, baseada na identificagao inicial das condigfes mais e menos favoraveis
para cada fator analisado, seguida da classificagdo dos niveis intermediarios, por
comparagao com essas condicdes limite.

Nos itens a seguir sdo discutidos cada um dos fatores considerados na

elaboragdo da carta de suscetibilidade aos movimentos de massa.

7.2.1.1 Fator geologia

As unidades consideradas mais criticas em relagdo aos processos de
movimento de massa receberam a pontuagéo 5 (suscetibilidade muito alta), indicando
que apresentam menor resisténcia (angulo de atrito e coesdo). As unidades que
representam os sedimentos inconsolidados do Quaternario e Tercidario, com baixa
resisténcia, receberam a pontuagdo 5, apesar de apresentarem uma distribuico
restrita e pouco associada aos setores de vertente mais ingremes e favoraveis a
deflagragé&o de movimentos de massa.

As demais unidades, com predominancia de filitos e metassiltitos, que de
maneira geral apresentam estruturas desfavoraveis, foram pontuadas com o valor 4,
indicando uma alta suscetibilidade. Os metarenitos, metaconglomerados e metargilitos
receheram pontuacgéo 3.5, o que indica uma situacio intermediaria entre a média e alta
suscetibilidade. As unidades carbonaticas e basicas (metabasitos e diques) receberam
as pontuagdes 2 e 1, respectivamente, baixa e muito baixa suscetibilidade.

A Tabela 7.16 apresenta as unidades geoldgicas consideradas na anélise e a

pontuacéo utilizada.

Tabela 7.16 - Descri¢gdo das unidades geoldgicas e pontuagdes utilizadas na analise
de suscetibilidade.

Unidade | Sigla da : . . -
(ID) Unidade Descrigdo da unidade geoldgica Pontuagio utilizada
1 Qa Aluvides em geral e sedimentos coluviais 5
2 TQc Conglomerados semi-consotidados, Areias e Argilas 5
3 JKb Diques e sills de rochas basicas 1
4 CNeG Corpos Granitoides: Alcali-sienito pérfiro, Bombas, Tonalitos e Microgranitos 2
8 NMvph Marmores, em geral bandados, calciticos e dolomiticos 2
9 NMvsA Metarenitos, localmente conglomerdticos com intercalacfes de Metassiitifos 35
Marmores impuros, margosos, predominantemente calciticos, cinza escuros,
10 NMvmM sulfetados, com intercalagbes de Filitos carbonaticos, Metassiltitos e 2
Metarenites
k| NMvmF Filitos 4
12 NMvaF Filitos, Metassiltitos e Metarenitos finos 4
Marmores impuros, margosos, predominantemente calciticos, cinza escuros,
13 NMvoM sulfetados, com intercalagdes de Filitos carbonaticos, Metassiltilos e 2
Metarenitos
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14 NMvbS Metassiltitos e fititos com intercatagdes de metarenitos finos 3.5
Metarenitos com niveis e lentes de Metaconglomerados oligomiticos,
15 NMvbA Metarenitos arcoseanos, Metarenitos com granulos e Metassiltitos e filitos 35
subordinados

16 NMiA Metarenitos e Metacenglomerados polimiticos com matriz arcoseana 35

17 NMiF Metarritimitos finos,predominando Metassiltitos com intercalagfes de 35
Metargilitos, Metarenitos metarcdseos e Filitos carbondaticos )

18 NMIQ Quartzitos (Metarenitos) com intercalagdes de Metassiltitos 1

19 NMIC Metaconglomerados e Metabrechas polimiticas com matriz filltica 3.5

Metarritimitos finos, predominantemente Metassiltitos finos, com intercalagdes
20 NMvrF | de Metargilitos, Metarenitos, Carbonato filitos, Clerita filitos, Filitos grafitosos, 35
Marmores, Metacherts, Metatufos e Xistos verdes

22 NMvrFM Carbonato filitos com bandas de Marmores 3.5

23 NMvrQ Quartzitos (Metarenitos & Metassiltitos) 1

24 NMwrAC Metaconglomerados sligomiticos 3.5

25 NMvrFF Formagdes ferriferas 2

26 MNwR Metargilitos e Metassiltitos finos com estrutura maciga predominante 3.5

27 NMviC Metabasitos {Carbonate fels, Clorita milonitos) 1

28 NMvrB Metabasitos (Actinolita anfibolitos, Piroxénio anfibolitos, Clorita mitonitos) 1

Filitos e Xistos finos, por vezes com intercalagdes centim tricas a decim tricas

29 NMviFX de Quartzo xistos & Quartzitos 4

30 NMvr Marmores 1

31 NMvrD Metabasitos (Hornblenda anfibolitos}) 1

a2 NMyMT Marmores em geral dolomiticos, finos, macigos, brancos, passande localmente 1

a quartzitos e marmores cinzentes
33 MNscF Filitos cinzentos 4
Marmores calciticos e dolomiticos, associados par vezes a brechas

34 NMscM quartzosas finas 1

35 NMscQ Quartzitos 1

15 MNSsEX Filitos e Xistos fines, subordinadamente Quartzo-biotita-muscovita xistos, 4

Clorita xistos, Mica-quartzo xistos e Xistos grafitosos
37 MNsC Quartzitos 1
38 MNsMa Marmores 1
(Granada)-quartzo-biotita-muscovita xistos, por vezes com estaurolita,
39 NMsAX | cordierita, sillimanita e plagioclasio, passando localmente a xistos feldspaticos 4
£ paragnaisses
40 NMsi Marmares, em geral dolomiticos, finos, macigos e silicosos 1
41 PamME Migmatitos, predominaniemente bandados, com paleossoma de biotita e/ou 3
g hornblenda gnaisses, por vezes fortemente milonitizados
42 NMacX Mica-Xistos 4
Rochas silicaticas, célcio xistos, marmores e intercalagtes subordinadas de

43 NmacCS quartzos xistos 25

44 MagG Complexo Granitdide Indiferenciado 2

45 NmiQ Quartzitos (Metarenitos) com intercalagtes de Metassiltitos

46 NMsEX Filitos e xistos finos, subordinadamente quarizo-biotita-muscovita xistos, clorita 4

xistos, mica-guartzo xisios e xistos grafitosos

7.2.1.2 Fator geomorfologia

As unidades consideradas mais criticas em relacdo aos processos de
movimento de massa foram aquelas que apresentam a associacdo de maiores
amplitudes de relevo e declividade, e geralmente relacionam-se aos sistemas de relevo
do tipo escarpa e montanhas. As demais unidades, que representam associacbes de
morros e morrotes, foram consideradas como de média suscetibilidade: e as unidades

planicie fluvial e terragos foram consideradas como de baixa suscetibilidade para
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processos de movimento de massa e alta suscetibilidade para processos erosivos,
conforme apresentado na Tabela 7.17.

Tabela 7.17 — Descrigdo das unidades geomorfolégicas e pontuacgées utilizadas na
analise de suscetibilidade.

) Pontuagdo utilizada | Pontuagdo utilizada
Un;ﬁ;’)de Sigla da unidade Descrigdo da unidade M ovli’;'oec;s;sg; I'?ﬂ?assa pé‘:g;i%?
(0-5) (0-5)
1 MTpg1 Morrotes pequenos 2 2
2 MTH Morrotes 2 2
3 MTm1 Morrotes e morros 2 2
4 CRmtp Cristas e morros paralelos 2.5 2.5
5 MTmc1 Morrotes e morros carsticos 3.5 3.5
6 Mm1 Morros macigos 4 4
7 CR1 Cristas 4 4
8 E2 Escarpas 5 5
9 Ev2 Escarpas degradadas paor vales paralelos 5 5
10 Ea2 Escarpas degradadas por anfiteatros 5 5
11 Ec2 Escarpas com degradacao complexa 5 5
12 MH2Z Montanhas 4.5
13 MHm?2 Meontanhas e morros 4.5 4.5
14 Mg2 Motros graniticos 4 4
15 CR2 Cristas 4 4
16 CRmpZ Cristas e morros paraielos 4 4
17 MTde Morrotes pedimentares 3 3
18 PF Planicie fluvial i 4
19 T2 Terragos intermediarios 1 4
20 T3 Terragos antigos 4] 4
21 Dol Dolinas 1.5 1.5
22 Cdej Cones de dejegio e corpos de talus 3 3
23 MTmet Morrotes e morros cérsticos 35 35
24 RPTP Rampas 2 2
25 Mo1 Morros 3.5 3.5

7.2.1.3 Fator pedologia

As unidades consideradas mais criticas, em relacdo aos processos de
movimento de massa, sd0 aquelas que apresentam menor resisténcia aos processos
de instabilizacéo.

Considerando-se a evolugdo dos processos de alteragdo quimica e fisica na
formacgéo dos solos, aqueles de origem residual e mais evoluidos pedologicamente, em
conjunto com os de origem ndo residual (materiais transportados, depasitos),
apresentam menor resisténcia média, e portanto, maior suscetibilidade aocs movimentos
de massa. A presencga de estruturas pedologicas especificas, como horizontes menos
permeaveis (mais argilosos), também pode favorecer a deflagragdo de processos de

instabilizacdo.
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As unidades consideradas como de menor resisténcia foram os solos aluviais
distroficos, seguidos pelos solos podzdlicos, com muito alta e alta suscetibilidade,
respectivamente. Os latossolos, brunizém e cambissolos (associados com litossolos)
foram considerados, respectivamente, como de média, baixa e muito baixa
suscetibilidade aos processos de movimento de massa. Os solos gleizados distréficos
foram considerados como de alta suscetibilidade aos processos de movimento de
massa e muito baixa suscetibilidade aos processo erosivos, pois apresentam-se
saturados favorecendo a instabilizagdo da vertente, mas nio apresenta situagio
favoravel a desagregac@o de particulas e transporte de sedimentos. A Tabela 7.18
apresenta a pontuagdo atribuida para cada unidade na analise para os processos de

movimento de massa e erosao.

Tabela 7.18 — Descrigédo das unidades pedoldgicas e pontuagdes utilizadas na analise
de suscetibilidade aos movimentos de massa e processos erosivos.

Pontuagio utilizada Pontuagio utilizada
oy Unidade | Desoriodo daunidade | Froseseste Erosivos
(0-5) {0-5}
1 Va3 Lalossolo ve;lrigilho-amarelo 3 3
5 PVd2 Podzéhcod\air:tr:wgr?(l:l;o amarelo 4 4
3 PVas /podzdlico vziitzglho amareio 4 4
4 BvV2 Brunizém avermelhado 3 3
5 Ce2 Cambissolo eutrofico 2 2
6 Cd2 Cambissolo distrofico 2 2
7 Ca2 2 2
8 Ca3 Cambissolos alicos 2 2
) Ca4 2 2
10 Gd Gleizados distréficos 5 1
11 A Aluviais distrdficos 5 5
12 Ra1 . . 2 2
3 Ra3 Litoticos alicos ] ;

7.2.1.4 Fator cobertura da terra

As unidades que proporcionam menor protegdo da superficie foram
consideradas as mais criticas em relagdo aos processos de movimentos de massa e
erosao.

As unidades que apresentam interferéncia antropica foram consideradas como
aquelas que proporcionam menor protecdo e permitem, de maneira geral, um
escoamento superficial mais rapido, e que conforme a duragéo e intensidade do evento
chuvoso pode favorecer ainda mais a saturagcdo da camada superficial, ou devido a

constituicio, favorecer a desagregacao e transporte de sedimentos.
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A Tabela 7.19 apresenta a pontuagéio atribuida para cada unidade na andlise

para os processos de movimento de massa e erosio.

Tabela 7.19 - Descrigdo das unidades de cobertura da terra e pontuagbes utilizadas na
analise de suscetibilidade aos movimentos de massa e Processos erosivos.

Unidade Pontuagio utilizada processos de:
Sigla / Descrigdo da unidade Movimento de Massa e
{ID) :
Erosivos (0-5)
1 C1 - Rios e corposd'agua; 0
2 G2 - Vegetagao de porle arbustivo (podendo incluir fragmentos de capoeira ou P
Campo sujo);

3 C3 ~ Vegetagdo de porte arbdreo (densa) associada (ou ndo) as encostas:

4 C4 - Solo exposta ou campo limpo (estradas e arrvamentos): 5

5 CS5 - Campo sujo ou capoeira (porte arbustive);

7.2.1.5 Fator declividade

O tratamento dos dados de declividade utilizou a conversdo direta para o limite 0
—255, utilizando a padronizacdo fuzzy com fungéo sigmoidal crescente com os
seguintes pontos de controle da curva; a=0° e b,c,d=30°. Esses valores representam
dois conjuntos hipotéticos: o conjunto das declividades que n3o apresentam nenhuma
suscetibilidade aos processos de movimento de massa e o limite médio de declividade,
a partir do qual a suscetibilidade aos processos é elevada.

A utilizagdo desse tipo de curva permite definir, de forma mais realista, a
gradagdo entre os dois conjuntos sem perder a continuidade dos dados, ou seja, nao é
necessario definir limites rigidos para a suscetibilidade dos processos analisados.
Deve-se, no entanto, verificar o grau de risco envolvido na definigdo dos pontos de
controle utilizados que pedem ser definidos por limites mais conservadores, assumindo
um risco menor, contudo delimitando grandes areas como “suscetiveis”, ou menos
conservadores, assumindo riscos maiores e que resultam em um nmero menor de

areas delimitadas como “suscetiveis”.

7.2.1.6 Definigdo dos pesos na andlise

Os pesos a serem atribuidos a cada tema utilizando a técnica de Combinagao
Linear Ponderada (CLP) podem ser definidos diretamente pelo analista, ou podem ser
gerados com auxilio da técnica AHP (Analytical Hierarchy Process) que calcula os
pesos finais através de uma légica de comparagéio pareada entre os fatores utilizados,
definida por Saaty (1987). Essa técnica permite estabelecer pesos relativos entre cada

tema verificando a importancia relativa entre cada fator , cujos pesos resultantes sdo
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empregados na analise muiti-critério no mddulo MCE (Mufti-Criteria Evaluation) do
Idrisi32.

O [drisi32 apresenta um maodulo especifico para o calculo dos pesos (modulo
weight) com a possibilidade de modificar os parametros utilizados e recalcular os pesos
obtidos interativamente, apresentando uma razdo de consisténcia da matriz, que
devera ser inferior a 0.10. Valores iguais, ou superiores, a 0.10 indicam uma alta
probabilidade de que os pesos foram atribuidos ao acaso, ou seja, aleatoriamente.

A matriz produzida para a andlise de processos de movimento de massa utilizou
a ponderagéo de importancia apresentada na Tabela 7.20, que indica a importancia
relativa de uma variavel na coluna da matriz em relagio a uma variavel nas linhas. A
Tabela 7.21 apresenta os valores definidos e os resultados obtidos no médulo weight

sdo apresentados na Tabela 7.22,

Tabela 7.20 - Escala de 9 pontos de importancia relativa utilizada como parametro
para definiclo dos pesos entre cada fator,

ESCALA CONTINUA DE COMPARAGAO PAREADA (9 PONTOS)

Muito

Extrema- Muito Extrema-
mente fortc-ire:nem Fortemente | Moderadamente | Igualmente | Moderadamente | Fortemente fortemnente mente
1/3 147 1/5 13 1 3 6 7 9

MENOS IMPORTANTE IGUAIS MAIS IMPORTANTE

Tabela 7.21- Matriz de comparagéo pareada produzida na analise dos processos de
movimento de massa. Os elementos das linhas sdo comparados com 0s elementos das
colunas, por exemplo, o fator declividade é considerado como extremamente mais
importante do que o fator geologia.

Geologia Geomorfologia Pedologia Beclividade Cobertura
Geologia 1
Geomorfologia 1.5 1
Pedologia 13 113 1
Declividade g 7 g 1
Cobertura 7 7 7 172 1
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Tabela 7.22 - Resultados da matriz de andlise pareada para os processos de
movimento de massa.

FATORES PESOS
Geologia 0.0610
Geomorfologia 0.0746
Pedologia 0.0350
Declividade 0.4890
Cobertura 0.3404
Total 0.9980

Razéo de consisténcia = 0.05 (Aceitavel),

7.2.1.7 Avaliagdo dos resultados da analise

A Figura 7.8 apresenta o resultado final da avaliagdo para processos de
movimentos de massa. O resultado da andlise destacou as areas naturalmente
suscetiveis, conforme os fatores principais de declividade e geomorfologia/geologia,
relacionando com dreas que apresentam maior interferéncia antrépica, como solo
exposto e campo limpo, que podem induzir a ocorréncia de processos.

Algumas areas delimitadas como de alta a muito alta suscetibilidade foram
previamente visitadas em campo e sdo apresentadas na Figura 7.9. Os pontos
apresentados na Figura 7.9 indicam alta suscetibilidade aos processos de movimento
de massa, com a ocorréncia de escorregamentos induzidos.

Apesar da classificagéo da cobertura da terra ter indicado para essa area a
predominancia de cobertura vegetal densa (arbérea), que tende a proteger a superficie
da dindmica superficial, o produto final da analise apresentou uma alta suscetibilidade
para as areas associadas as altas declividades, que de fato apresentaram ocorréncia
de escorregamentos. Também pdde ser observado que esses escorregamentos foram
potencializados pela agéo antrépica, devido & execugdo de cortes e aterros
inadequados associados a concentracéo de aguas pluviais. Mesmo com a existéncia
de algumas obras de drenagem, como apresentado na foto do ponto C36, Figura 7.9,
em que nota-se uma ruptura circular associada ao aterro da estrada, e ao fundo uma
caixa de drenagem.

O ponto C37 ndo apresenta um plano de ruptura aparente, mas nota-se um
rastejo do material que segue a diregdo da vertente, indicando uma ruptura plana, com

grande quantidade de material instavel na encosta.
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O ponto C38-B apresenta um bloco de metassiltitos tombado, onde nota-se o
condicionamento dos planos de fraqueza aproximadamente sub-verticais. O mesmo
ponto apresenta na encosta um processo de escorregamento com superficie de ruptura
aproximadamente circular, que deslocou grande quantidade de material, e que
concentra grande parte das aguas pluviais desenvolvendo feicbes erosivas de
ravinamento, como pode ser observado na foto C38-A.

Outros pontos de campo também confirmaram o resultado da analise, sendo
observado o desenvolvimento de movimentos de massa, o que indica que s&o areas
com alta suscetibilidade e que podem, ou apresentar uma evolucao lenta, caso sejam
mantidas as condi¢bes atuais, ou rapida, caso sofram interferéncias antrépicas que
potencializem os processos, seja pela exposigdo dos materiais, seja pela concentragio

das aguas pluviais.
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7.2.2 Carta de suscetibilidade aos processos erosivos

A pontuagdo dos mapas tematicos basicos seguiu 0 mesmo critéric de
hierarquizacdo utilizado para a elaboragdo da carta de suscetibilidade aos movimentos
de massa. O critério que orientou a analise é o critério de resisténcia dos materiais, e
consequentemente de constituiclo, entendendo que as unidades mais suscetiveis
seriam aquelas com menor resisténcia e que se apresentassem em condigbes

topograficas favoraveis ao transporte de sedimentos (com energia de transporte).

7.2.2.1 Fator geologia

As unidades consideradas mais criticas em relagdo aos Processos erosivos
receberam a pontuagédo 5§ (muito alta suscetibilidade), indicando que apresentam menor
resisténcia, ou seja, seus elementos constittintes apresentam baixa resisténcia a
desagregagéo. A classificacdo das unidades é a mesma apresentada no item 7.2.1.1,
pois foram empregados 0s mesmos critérios da elaboragéo do mapa de suscetibilidade

aos movimentos de massa (Tabela 7.16).

7.2.2.2 Fator geomorfologia

As unidades consideradas mais criticas em relaglo aos processos erosivos sio
aquelas que apresentam a associagdo de maiores amplitudes de relevo e declividade,
abrangendo os sistemas de relevo do tipo escarpa e montanhas.

As demais unidades que representam associagdes de morros e morrotes sio
consideradas como de média suscetibilidade. No caso dos Processos erosivos as
unidades de planicie fluvial e terracos so consideradas como de alta suscetibilidade,
conforme apresentado na Tabela 7.17, diferindo da analise de processos de
movimentos de massa, pois apesar da alta suscetibilidade associada a esses
sedimentos, em ambas andlises, a condigéo topografica desses depésitos favorece os
processos de desagregagéo e transporte, recebendo portanto uma alta pontuacao
(Tabela 7.17).

7.2.2.3 Fator pedologia

As unidades consideradas mais criticas, em relagdo aos processos erosivos, sdo
aquelas que apresentam perfis de solo mais espessos e com baixa resisténcia.

A pontuagéo das unidades seguiu o mesmo critério de resisténcia empregado na
analise para movimentos de massa, diferindo somente em relagio aos solos gleizados

distréficos, que foram considerados como solos de muito baixa suscetibilidade aos
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processos erosivos, pois apresentam-se saturados e em situagbes topograficas
geralmente n&o favoraveis a desagregacio e transporte de particulas. A Tabela 7.18

apresenta a pontuacgao atribuida.

7.2.2.4 Fator cobertura da terra

As unidades que proporcionam menor protecdo da superficie foram
consideradas as mais criticas em relagdo aos processos erosivos. Os critérios
empregados foram os mesmos para a andlise de processos de movimento de massa. A

Tabela 7.19 apresenta a pontuacgéo atribuida.

7.2.2.5 Fator declividade

O tratamento dos dados de declividade utilizou a padronizacdo direta para o
limite 0 —255, utilizando a padronizagao fuzzy com funcao sigmoidal crescente com os
seguintes pontos de controle da curva (declividade em porcentagem). a=0% e
b,c,d=20%. Esses valores representam dois conjuntos hipotéticos: o conjunto das
declividades que n&o apresentam nenhuma suscetibilidade aos pProcessos erosivos e o
limite médio de declividade, a partir do qual a suscetibilidade aos processos é elevada.

No caso dos processos erosivos é necessario considerar declividades menores,
pois essas declividades estdo associadas a condigbes de relevo mais favoraveis ao
transporte de sedimentos pelo escoamento superficial, que ocorre em dareas mais
planas que configuram rampas de média inclinacao (~10°) e proporcionam energia de

transporte mais constante, fator fundamental para a instalagdo do processo erosivo.

7.2.2.6 Defini¢do dos pesos na analise

Os pesos atribuidos a cada tema para utilizacdo da técnica de Combinacao
Linear Ponderada (CLP) foram gerados com auxilio do médulo weight, que emprega a
técnica AHP (Analytical Hierarchy Process) e calcula os pesos finais através da légica
de comparagéo pareada entre os fatores (conforme descrito no item 7.2.1.6). Os pesos
foram calculados até que apresentassem uma razdo aceitavel de consisténcia da
matriz (inferior a 0.10).

A matriz produzida para a analise de processos erosivos utilizou a ponderacéo
de importéncia apresentada na Tabela 7.20, que indica a importancia relativa de uma
variavel na coluna da matriz em relagdo a uma variavel nas linhas em uma escala
continua de 9 pontos.
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A Tabela 7.23 apresenta os valores definidos e a Tabela 7.24 os resultados
obtidos no modulo weight.

Tabela 7.23 ~ Matriz de comparagéo pareada produzida na andlise dos processos
erosivos. Os elementos das linhas s@o comparados com os elementos das colunas, por
exemplo, o fator cobertura é considerado como igualmente importante em relagao ao
fator declividade.

Geologia Geomorfologia Pedologia Declividade Cobertura
Geologia 1
Geomorfologia 1.5 1
Pedologia 3
Declividade g 7 7 1
Cobertura 8 1 1

Tabela 7.24 — Resultados da matriz de analise pareada para os processos de
movimento de massa.

FATORES PESOS

Geologia £.0381

Geomorfologia 0.0474

Pedologia 0.0897

Declividade 0.4115

Cobertura 0.4133

Total 1.0000

Raz&o de consisténcia = 0.04 (Aceitavel).

7.2.2.7 Avaliacdo dos resultados da analise

A Figura 7.10 apresenta o resultado final da avaliagdo para processos erosivos.
O resultado da andlise destacou as areas naturalmente suscetiveis, conforme os
fatores principais de declividade e cobertura da terra, relacionando com as
caracteristicas do meio fisico definidas pelos fatores geomorfologia e geologia, em que
a variavel cobertura da terra constitui fator decisivo induzindo a ocorréncia de
pProcessos.

Diversas areas delimitadas como de alta a muito alta suscetibilidade foram
previamente visitadas em campo e apresentam realmente o desenvolvimento de
processos.  situagdo extrema da ocorréncia de processos erosivos induzidos &
apresentada na Figura 7.11. Os pontos apresentados indicam alta suscetibilidade aos
processos erosivos, com a ocorréncia de eroséo linear, como pode ser observado na

foto do ponto C42-D, em que nota-se a evolugdo dos sulcos para ravinamento.
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Essa area ¢ utilizada pela Prefeitura de Iporanga como area de empréstimo de
material para lastro das estradas, era utilizada como lixdo, como pode ser observado
na foto C41, estando ele atuaimente desativado. Geologicamente a area é constituida
por metacongiomerédos, metassiltitos e filitos cinzas, com intercalaces de niveis mais
quartzosos, associados a solos do tipo cambissolo {Ca2).

A foto C42-B e C apresentam a porgéo topograficamente mais baixa da area em
que ha desenvolvimento de eroséo linear pela concentragéo do escoamento superficial.
Na foto C42C pode-se observar grande quantidade de blocos e sedimentos
acumulados no canal.

Outros pontos de campo também confirmaram a presenga de processos
erosivos em areas com alta suscetibilidade, e que da mesma forma que os processos
de movimento de massa, podem apresentar aumento expressivo caso continuem a
sofrer interferéncias antropicas que potencializem os processos, ou seja, exponham os
materiais superficiais ou concentrem as 4guas pluviais, sem que sejam tomadas
medidas de carater preventivo principalmente relacionadas & corregdo da drenagem

superficial.
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Figura 7.10
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7.2.3 Carta de suscetibilidade aos processos de subsidéncia

O critério que orientou a analise é a constituicdo do material rochoso,
entendendo que as unidades mais suscetiveis seriam aquelas com constituicdo
carbonatica, ou associagéo de litotipos diversos com rochas carbonéticas, e presenca

de materias inconsolidados com alto indice de vazios.

7.2.3.1 Fator geologia

As unidades consideradas mais criticas em relacdo aos processos de
subsidéncia s@o apresentadas, na Tabela 7.25, em uma pontuagdo de 0 ou 1,

indicando a existéncia ou ndo de suscetibilidade

Tabela 7.25 — Descrigdo das unidades geologicas criticas na analise de suscetibilidade
aos processos de subsidéncia. A pontuacio utiliza a escala 0-1.

Unidade . . . . . Pontuagéo
) Sigla da Unidade Descrigdo da unidade geologica utitizada
1 Qa Aluvides em geral e sedimentos coluviais i
2 TQc Conglomerados semi-consolidados, Areias e Argilas 1
3 JKb Diques e silis de rochas basicas 0
Corpos Granitdides: Alcali-sienita pérfiro, Bombas, Tenalitos e
4 CheG Microgranitos 0
8 NMvpM Marmares, em geral bandados, caiciticos e dolomiticos 1
Metarenitos, localmente conglomeraticos com intercalagdes de
° NMysA Metassilfitos 0
Marmores impuros, margosos, predominantemente calclticos, cinza
10 NMvmM escuros, sulfetados, com inlercatagdes de Filitos carhonéticos, 1
Metassiltitcs e Metarenitos
11 NMvmF Filitos 0
12 NMvaF Filitos, Metassiltitos e Metarenitos finos 0
Marmores impuros, margosos, predominantemente calciticos, cinza
13 NMvbM escuros, sulfetados, com intercalagdes de Filitos carbonaticos, i
Metassiltitos e Metarenitos
14 NMvbS Metassiltitos e filitos com Intercalagdes de metarenitos finos 0
Metarenitos com niveis e lentes de Metaconglomerados oligomiticos,
15 NMvbA Metarenitos arcoseanos, Metarenitos com granufos e Metassiltitos e 0
filitos subordinados
16 NMiA Metarenitos e Metaconglomerados polimiticos com matriz arcoseana o]
17 NMiF Metarritimitos finos,predominando Metassiltitos com intercalagées de 1
Metargilitos, Metarenitos metarcdseos e Filitos carbonaticos
18 NMIQ Quarizitos (Metarenitos) com intercalagtes de Metassiltitos 0
19 NMIC Metaconglomerados e Metabrechas polimiticas com matriz filitica 0
Metarritimitos finos, predominantemente Metassiltitos finos, com
20 NMviE intercalagdes de Metargilitos, Metarenitos, Carbonato filitos, Clorita 0
filitos, Filitos grafitosos, Marmores, Metacherts, Metatufos e Xistos
verdes
22 NMvrFM Carbonato filitos com bandas de Marmores 1
23 NMvrQ Quartzitos (Metarenitos e Metassiltitos) 1
24 NMvrAC Metaconglomerados oligomiticos 0
25 MMvrFF Formag6es ferriferas 0
26 MNvIR Metargilitos e Metassiltitos finos com estrutura maciga predominante 0
27 NMviC Metabasitos {Carbonato fels, Clorita milonitos) 0
Metabasitos (Actinclita anfibolitos, Piroxénio anfibolitos, Ciorita
28 NMvrB milonitos) 0
Filitos e Xistos finos, por vezes com intercalagées centim,tricas a
28 NMvrEX decimétricas de Quartzo xistos e Quartzitos 0
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30 NMvriv Marmores 1
M NMvrD Metabasitos (Hornblenda anfibolitos) 4]
32 NMVMT Marmores em geral dolomiticqs, finos, macicos, prancos, passando 1
localmente a quartzitos e marmores cinzentos
33 MNscF Filitos cinzentos 0
aiciticos i S50Ci azes a brecha
24 NMscM Marmores ¢ e dolgﬂﬂzgzé 2 ﬁs:acsados por vi b |3 1
35 NMscQ Quartzitos 4]
15 MNsEX FiIitqs e Xistos. fino_s, subordinadamentg Quartzq-biotita-muscovita 0
¥istos, Clorita xistos, Mica-quartzo xistos e Xistos grafitosos
37 MNsQ Quartzitos 0
38 MNsMa Marmores 1
(Granada)-quartzo-biotita-muscovita xistos, por vezes com estaurolita,
39 NMsAX cordierita, sillimanita e plagioclasio, passando locaimente a xistos 0
feldspaticos e paragnaisses
40 NMsM Marmores, em geral dolomiticos, finos, macicos e silicosos 1
41 PgMME Migmatitos, predominante_amente bandados, com pa?eos_som_a de bioctita 0
e/ou hornblenda gnaisses, por vezes fortemente milonitizados
42 NMacX Mica-Xistos 0
43 NMacCs Rochas sd|cé;:&gg,r{;:iilacéc;zlzfz,ugﬁ:;?;);?sstgsmtercalagées 1
44 NagG Complexo Granitdide Indiferenciado 0
45 NmiQ Quarizites (Metarenitos) com intercalagdes de Metassittitos 0
46 NMSFX Filitqs e xistos_ finqs, subc)(dinadamentg quanzq-bioti%a—musccvita 0
xistos, clorita xistos, mica-quartzo xistos e xistos grafitosos

7.2.3.2 Avaliacdo dos resultados da analise

A Figura 7.12 apresenta o resultado da andlise de areas potencialmente
suscetiveis aos processos de subsidéncia por afundamento castico ou colapso de
solos. As classes de ocorréncia sdo: (1) rochas predominantemente carbonaticas; (2)
rochas carbonaticas encobertas por aluvides em geral e sedimentos coluviais: (3)
aluvides em geral e sedimentos coluviais, e (4) Conglomerados semi-consolidados,
areias e argilas.

Essa andlise tem um carater preliminar, e identifica areas que devem ser
investigadas, caso sejam destinadas & obras de infra-estrutura basica ou
assentamentos. Tais investigagbes devem ter como objetivo verificar as condi¢des de
sub-superficie, caracterizando, no caso das areas carsticas, o comportamento das
aguas subterréneas, carste coberto, se possivel com o uso de métodos indiretos
(geofisica) e diretos (sondagens), buscando a existéncia de drenagens anormalmente
secas, sumidouros, ressurgéncias, dolinas, entre outras, conforme indicado por
Nakazawa et al. (1991).

No caso das areas de aluvibes, sedimentos inconsolidados e conglomerados
devem-se avaliar as caracteristicas dos solos desenvolvidos sobre tais unidades que
serdo mais sujeitos ao adensamento, e conseqiénte subsidéncia, em fungdo da
capacidade de redugéo de volume quando submetidos ao umedecimento (Nakazawa et
al., 1995). Essas caracteristicas que devem ser verificadas antes da destinacao de uso

dessas areas.
174



Figura 7.12
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7.2.4 Carta de aptiddo aos diversos usos

A analise de 'aptidéo aos diversos usos leva em consideracdo as cartas de
suscetibilidade aos processos de movimento de massa, erosio e subsidéncia, incluindo
0 cruzamento com as areas legalmente protegidas como Parques, Zona de Vida
Silvestre (APAs) e Areas de Protegdo Permanente (APP), definidas pelo Cédigo
Florestal. Outros fatores incluidos na anélise s&o: a distancia das estradas e distancias
do centro urbano de Iporanga e do Bairro da Serra, que s&o pontos de referéncia

turistica no municipio, além da cobertura da terra.

7.2.4.1 Fator suscetibilidade aos processos de movimento de massa

As unidades classificadas como mais criticas, em relaciao aos processos de
movimento de massa, foram consideradas as menos favoraveis do ponto de vista da
aptidao ao uso do solo, recebendo portanto uma pontuacdio inversa a analise de
suscetibilidade, ou seja, as areas com alta pontua¢do quanto a suscetibilidade ao
processo recebem os menores valores em retagdo a aptidao ao uso do solo.

Essa analise valoriza as areas que possuem um conjunto de caracteristicas
favoraveis a estabilidade, ou seja, alta resisténcia a desagregacao dos materiais
(rochas e solos) pelos processos da dindmica superficial, baixo gradiente topografico e
coberturas vegetais favoraveis a protecéo da superficie.

O produto da analise de suscetibilidade aos processos de movimento de massa,
gerado no modulo MCE do /drisi32 (com valores de 0-255), foi utilizado como entrada
no médulo Fuzzy utilizando-se a fungéo de parametrizagéo do tipo linear decrescente

com valores de a,b,c iguais a 0 e d igual a 255.

7.2.4.2 Fator suscetibilidade aos processos erosivos

As unidades classificadas como mais criticas, em relagdo aos processos
erosivos, foram consideradas as menos favoraveis aos diversos usos do solo,
recebendo as menores pontuagdes. Ja as unidades menos suscetiveis aos processos
erosivos foram consideradas as mais aptas aos diversos usos do solo.

Da mesma forma que o fator de suscetibilidade aos processos de movimento de
massa, o fator suscetibilidade aos processos erosivos valoriza as areas mais estaveis

em relagdo aos processos de dindmica superficial.
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O produto da analise de suscetibilidade aos processos erosivos, gerado no
modulo MCE do /drisi32 (com valores de 0-255), foi utilizado como entrada no maoduto
Fuzzy, utilizando-se a fungéo de parametrizagdo do tipo linear decrescente com valores

de a,b,ciguais a 0 e d igual a 255.

7.2.4.3 Fator distancia dos centros populacionais

Foram considerados como centros populacionais, nessa analise, as duas areas
que concentram a maior parte do fluxo de turistas no municipio, o Bairro da Serra e a
cidade de |poranga, visando incluir na anélise a tendéncia de crescimento destes dois
nicleos populacionais do municipio. Esse fator representa as areas mais proximas aos
dois nucleos como &reas mais aptas e as areas mais distantes como menos aptas,
utilizando a funcéo de parametrizacédo sigmoidal decrescente com pontos de controle

a,b,ciguais a 0 e d igual a maior distancia aos centros populacionais, no caso 44562 m.

7.2.4.4 Fator distancia das estradas

O fator distancia das estradas considerou somente as estradas principais da
regido de lporanga (incluindo o entorno do municipio), levando em consideracdo que as
areas mais aptas aos diversos usos seriam aquelas que se encontrassem mais
proximas as estradas principais. As areas mais proximas as estradas foram
consideradas mais aptas e as areas mais distantes como menos aptas, utilizando a
funcéo de parametrizagéo sigmoidal decrescente com pontos de controle a,b,c iguais a

0 e digual a maior distancia aos centros populacionais, no caso 17482 m.

7.2.2.5 Fator cobertura da terra

Esse fator permite considerar na analise as restrigdes ambientais impostas as
areas com cobertura vegetal arbérea, legalmente protegidas pelo decreto federal n°750
(10/02/1993) que proibe o corte, a exploragéo e a supressdo de vegetagdo primaria ou
nos estagios avangado e médio de regeneracdo da Mata Atlantica.

A classificagdo da cobertura da terra utilizada apresenta trés unidades de
cobertura vegetal, conforme apresentado na Tabela 7.26, que analisadas conforme o
decreto 750 corresponderiam a:

a) Vegetagao de porte arbustivo: vegetacdo em estagio inicial de regeneracio;
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b) Vegetacdo de porte arbéreo: vegetagio primaria podendo incluir fragmentos
de vegetagdo em estagioc médio ou avancado de regeneracao;

c) Campo sujo ou capoeira: vegetagio secundaria em estagio pioneiro;

As classes de cobertura vegetal de porte arbustivo e campo sujo apresentam
portanto uma menor restrigho ambiental, e recebem na analise de aptiddo uma alta
pontuagdo (valor 4, na escala 0-5). A classe de cobertura vegetal arborea, por
apresentar uma aita restrigdo ambiental, recebeu uma pontuagdo muito baixa quanto a
aptidao aos diversos usos (valor 1). A classe solo exposto (ou campo limpo) recebeu a
pontuagao mais elevada (valor 5) considerando que constituem areas que admitem o

uso direto.

Tabela 7.26 — Descriclo das unidades de cobertura da terra e pontuacgées utilizadas na
analise de aptidao.

U”(i:jg;je Sigla f Descrigao da unidade Pon;%?%éé% L:gzz?vzrsao:rfslésse do
1 C1 - Rios e corposd'agua,; 0
5 C2 - Vegetagio de porte a_rbustivo (podenc_io incluir fragmentos de 4
capoeira ou campo sujo);
3 C3 - Vegetagdo de porte arbéreo (densa) associada (ou ndo) as encostas; 1
4 C4 - Solo exposto ou campo limpo (estradas e arruamentos); 5
5 C5 - Campo sujo ou capoeira (porte arbugtivo);

7.2.4.6 Restricoes ambientais

As unidades de conservagdo foram espacializadas em fungdo dos limites dos
Parques e APAs (Zona de Vida Silvestre) e das Areas de Protecio Permanente
(APPs), que funcionam como uma maéscara, indicando a inaptiddc dessas areas para

qualquer uso, conforme apresentado na Tabela 7.27.

Tabela 7.27 - Descricio das unidades de conservaclo e pontuacgbes utilizadas na
analise.

Unidade _ _ ) Pontua'géo utiliza@a na analise de
(ID) Sigla / Descrigéo da unidade aptldég aos di:'ersos Usos
{1=Apto O=Inapto)
1 Remanescentes de quilombos 1
2 Area de Tombamento 1
3 APA Serra do Mar 1
4 Parque intervales e APA Serra do Mar 6]
5 Parque Intervales 0
6 Pargue FETAR 0
7 Parque Estadual Jacupiranga 0
8 APA Serra do Mar (ZVS5-Zona de Vida Silvestre) 0
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As areas de protegdo permanente estdo definidas no Cdédigo Florestal (Lei n°
4771 — 15/09/1965, alterada pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989), reproduzida aqui
parcialmente, como areas de protecéo as florestas e demais formas de vegetacao

natural situadas:

“...a0 longo dos rios ou de qualquer curso d'dgua desde o seu nivel mais alto em Jaixa
marginal cuja largura minima serd:
- de 50 (cinquenta) metros para os cursos d'dgua que tenham de 10 {dez) a 50 (cinquenta)
metros de largura;
- de 100 (cem) metros para os cursos d'dgua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) melros de largura;
ao redor das lagoas, lagos ou reservatdrios d'agua naturais ou artificiais;
no lopo de morros, montes, montanhas e serras;
nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45° equivalente a 100% na

linha de maior declive;

Esses par@metros foram utilizados na elaboragio das restricdes ambientais

utilizadas como uma mascara na elaboragéo da carta de aptiddo aos diversos usos.

7.2.4.7 Definicao dos pesos na analise

Os pesos atribuidos a cada tema para utilizacdo da técnica de Combinacgéo
Linear Ponderada (CLP) foram gerados com auxilio do médulo weight que emprega a
técnica AHP (Analytical Hierarchy Process) e calcula os pesos finais através da légica
de comparagéo pareada entre os fatores (conforme descrito no item 7.2.1.6). Os pesos
foram calculados até que apresentassem uma razdo aceitavel de consisténcia da
matriz (inferior a 0.10).

A matriz produzida para a andlise de aptiddo utilizou a ponderacdo de
importancia apresentada na Tabela 7.20, que indica a importancia relativa de uma
varigvel na coluna da matriz em relagdo a uma variavel nas linhas em uma escala
continua de 9 pontos.

A Tabela 7.28 apresenta os valores definidos e a Tabela 7.29 os resultados

obtidos no modulo weight.
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Tabela 7.28 — Matriz de comparagdo pareada produzida na andlise de aptiddo. Os
elementos das linhas sdo comparados com os elementos das colunas, por exempio: o
fator cobertura & considerado como fortemente mais importante em relagdo ao fator
distancia as estradas.

Distancia Distincia | Baixa Susc. | Baixa Susc. | Baixa Susc. cli)p?_tde
Estradas Centros Erosio Mov.Massa | Subsidéncia ertura
da terra
Distancia 1
Estradas
Distincia 3 i
Centros
Baixa Susc.
Erosido 3 3 1
Baixa Susc.
Mov.Massa 6 5 5 1
Baixa Susc.
Subsidéncia 4 4 3 173 1
Tipo de
coberfura 8 6 3 3 3 1
da terra

Tabela 7.29 — Resultados da matriz de analise pareada para a andlise de aptidao aos
diversos usos,

FATORES PESOS
Distancia Estradas 0.0332
Distancia Centros 0.0529
Baixa Susc. Erosio 0.0908

Baixa Susc. Mov.Massa 0.2764
Baixa Susc. Subsidéncia 0.1538
Tipo de cobertura da terra 0.3929
Total 1.0000

Razdo de consisténcia = 0.07 (Aceitavel).

7.2.4.8 Avaliacao dos resultados da analise

A Figura 7.13 apresenta o resultado da analise de aptiddo do meio fisico para os
diferentes tipos de uso e ocupagio do solo. As classes definidas foram (1) Areas com
muito baixa aptiddo; (2) Baixa aptiddo (3) Média aptiddo, (4) Alta aptiddo e (5) Muito
alta aptidao.

A analise identificou as areas que possuem uma associagio de caracteristicas
favoraveis aos diferentes tipos de uso e ocupacéo do solo do ponto de vista da baixa
suscetibilidade que apresentam guanto ao desenvolvimento de processos da dindmica
superficial (movimentos de massa, erosdo e subsidéncia), excluindo as areas
legalmente protegidas pela legislagao estadual e federal (APP, Parques e Zona de Vida

Silvestre na APA), indicando também a baixa aptiddo de areas com densa cobertura
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Figura 7.13

740000 742000 744000 746000

7312000 7312000

000082,

000842/t

0009422

7304000 7304000

740000 742000 744000 746000
732|000 7341000 ?'36|000 : ?38;000

7296000%

1 7296000 |

000%82/

7282000

000zgz.l

7288000 7288000

, i
7 Detalhe nicleo populacio g
X 3 > o R LR RGeSl Ch e
732000 734000 736000 738000

72800004 7250000 Classes de aptid&o aos diversos

tipos de uso do solo
(areas excluidas apresentam restrigo ambiental)

B Muito alta
B Atta

A 7272000 Media
Baixa
Muito baixa

7272000

Convengdes cartograficas

./ Caminho
A 7264000 /\/ Rodovia
Trilha
: : ; T 5 ,' : : . Curvas de nivel (100-100m)
728000 736000 N Drenagens

w* £ " Corpos d'agua

s
_— ESCALA01 + 250.000 — UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
- ; PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS MINERAIS E HIDROGEOLOGIA
PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
DATUM VERTICAL: IMBITUBA - §. CATARINA APTIDAO AOS DIVERSOS USOS - MUNICIPIO DE IPORANGA

DATUM HORIZONTAL: SAD-69 (SOUTH AMERICA 1969) COMPILAGAO E EDIGAO ORIENTADOR APOIO FONTE
MERIDIANG CENTRAL: 51° W. GR. (ZONA UTM 22) Alexandre Carnier Nunes da Silva | Arlei Benedito Macedo | prod 00156960 Proc.150ara1996-5 “""“’lﬂg'éf nlie

7264000

181




vegetal devido as restriges estabelecidas pelo decreto da Mata Atlantica (decreto
federal N°750).

Outro fator que poderia ter sido utilizado é a distancia em relagdo as unidades de
conservagac e areas de protecdo permanente, contudo esse critério prejudicaria a
avaliagdo de areas aptas mais proximas ao nucleo populacional do Bairro da Serra que
esta localizado na borda do PETAR e apresenta uma forte tendéncia de crescimento,
apesar da proximidade com o parque.

A destinagdo das areas determinadas como Muito alta e alta aptidao aos
diversos usos devem utilizar critérios que compatibilizem o uso do solo com a
conservagdo do meio ambiente, sem causar impactos negativos ao entorno destas

areas.

7.2.5 Comparacdo da aptidio aos diversos usos e capacidade de uso e

aptidao agricola

A analise de aptiddo aos diversos usos & uma indicacio das areas mais aptas
aos diferentes tipos de uso e ocupacao do solo em relagéo as condigdes do meio fisico,
frente aos processos de dindmica superficial, levando em consideracdo os fatores
legais e logisticos (estradas). Essa analise nao incluiu a consideragdo de praticas
agricolas, apesar de levar em consideragdo a suscetibilidade aos pProcessos erosivos,
fator que integra a metodologia de analise de capacidade de uso, conforme descrito no
capitulo sobre classes de capacidade de uso e niveis de manejo.

As areas determinadas como de muito alta e alta aptiddo aos diversos usos
foram reclassificadas para uma Unica classe e cruzadas com as cartas de capacidade
de uso e aptiddo agricola, resultando em 65 unidades, apresentadas na Tabela 7.30,
que indica a associagdo existente e a expressao em area. Deve-se destacar que estas
unidades representam dareas fragmentadas que foram agrupadas pelo critério de
pertencerem as mesmas unidades quanto as caracteristicas de aptido agricola e
capacidade de uso, ndo sendo espacialmente continuas (como pode ser observado na
Figura 7.13).
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Tabela 7.30 — Unidades que representam as areas aptas aos diversos usos do solo,
nas categoras alta e muito alta, e seu relacionamento com as classes de capaciade de
uso e aptidéo agricola, ordenadas por expressdo em area.

Area Classe de Grupo de |Subgrupos de Gru d
Unidades (Hectares) Relagdo % Capacidade | Capacidade aptidao tida pos de |
de uso de uso agricola___|2P10a0 agricola
1 0.0225 0.001 llta A 2a{bc} 2
2 0.0225 0.001 Ve A 5(s) 5
3 0.0450 0.001 Ville c 1aBc 1
4 0.0450 0.001 Viles B 8 6
5 0.0675 0.002 Vi+iVes B 3Ha) 3
8 0.0675 0,002 Vil+Vles B 5(s) 5
7 0.1125 0.003 Ville G 2a(bg) 2
8 0.1125 0.003 la A 5s 5
9 0.1125 0.003 Ves A 5(s) 5
10 0.2025 0.006 Ve B 6+ 6
11 0.2925 £.008 Vile B 2a(hc) 2
12 0.3600 a.010 Vile 2] 8 6
13 0.3825 0.011 Viles c 5s 5
14 0.40650 0.011 Ville c 2(a)b(c) 2
15 0.4500 0.013 Viles B 1aBe 1
16 0.4500 0.013 Ve A 4p 4
17 0.4950 0.014 fa A 2(a)b{c) 2
18 £.7200 0.020 Ves A 8 [
18 0.7425 0.021 Ves A Za(bc) 2
20 1.0125 0.029 Viles B 4p 4
21 1.1475 0.032 Vie B 2athe) 2
22 1.1700 0.033 VI+iVes B8 1aBc 1
23 1.2150 0.034 Vi+iVes B 2(a}bc 2
24 1.2150 0.034 Ville C 5(s) 5
25 1.3050 0.037 IVes A bs 5
26 1.3500 0.038 Vilg B 40 4
27 1.3950 0.039 lles A 2(a)(o) 2
28 1.4625 0.041 Vitle C 3a) 3
29 1.7100 0.048 Ville C 1aBC i
30 2.2500 0.1 Ville c 2(a)bc 2
H 2.4075 0.1 Vil+Vles B 4p 4
32 2.7675 0.1 e A 3(a) 3
33 3.6450 0.1 iVes A 2(a)b(c) 2
34 3.7575 0.1 Vil+Vies B 85 5
35 4.1850 0.1 Ville c 55 5
36 4.3200 0.1 VitiVes B bs 5
37 4.4550 0.1 Vies B 2(a)blc) 2
38 5.2875 0.1 Vi+lVes B 5(s} 5
39 5.6925 0.2 VitiVes B 8 6
40 10.2375 0.3 illa A 4p 4
41 10.4175 0.3 Ville C 4p 4
42 11.5425 0.3 Vie B 5(s) 5
43 11.8575 0.3 Villes c 6 3]
44 13.6800 0.4 Ve A 2(a)be 2
45 19.8225 0.6 Ve A 6 &
46 20.7000 0.6 Vie A 4p 4
47 233100 0.7 Vile 8 5s 5
48 23.5350 0.7 Vie B 6 6
49 42.0525 1.2 Vie B 3(a) 3
50 46.4400 1.3 Ve A 2a{bc) 2
51 49.6350 1.4 Viile Cc 6+ <]
52 56.9475 1.6 lls A iaBC 1
53 57.2400 1.6 ils A iaBe 1
54 £9.3000 2.0 Hs A 4] §]
55 820350 23 Viles B 5(s) §
58 110.5425 3.1 Iita A 2(a)bc 2
57 115.0875 3.3 Vile B 5(s} 5
58 123.9075 3.5 Hla A 8 5]
59 175.2525 5.0 Vie B 5s 5
80 238.4675 6.8 Vitlves B 4p 4
61 2164,2525 61.2 Ville C 8 6

As unidades com mais de 1 hectare, unidades 20 até 61, representam 98% do

total, sendo que dessa parcela 15.2% (538 hectares) constituem unidades do grupo A

de capacidade de uso, ou seja, terras proprias para culturas anuais, perenes, pastagem
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efou reflorestamento; 21.6% (744 hectares) constituem areas do grupo B, terras
impréprias para culturas mas ainda préprias para pastagem e/ou reflorestamento; e
63.2% (2247 hectares) correspondem a terras impréprias para culturas, pastagem ou
reflorestamento.

7.2.6 Analise dos titulos minerarios

O municipio de Iporanga apresenta 113 processos ativos atualmente (abril/2002)
conforme listagem do Cadastro Mineiro disponivel na Internet (DNPM, 2002). A tabela
7.31 apresenta a sintese da situagdo dos processos. na fase atual dos
empreendimentos.

Tabela 7.31 - Relagao de processos ativos (abril/2002) e situacdo do empreendimento
mineral.

Fase atual ﬁ:—g?:g:;g: Substancias
23 Calcério
Autorizagido de 39 5 Chumbo
Pesquisa 5 Quro
6 Ouiros (barita, zinco, fluorita, caulim, manganés)
Concessio de 15 Calcario (calcario/chumbo/méarmore)
18
Lavra 3 Chumbo (ouro/prata)
5 Calcario
Disponibilidade 7 1 Chumbo
1 Ouro
Req“‘i’;’;‘;"t" de 5 5 Calcario
34 Calcario
Requerimento de 45 2 Oure
Pesquisa : :
6 Outros (arsénio, cobre, granada, iimenita, titdnio)

Fonte: DNPM(2002)
Entre os processos ativos (considerando também as areas em disponibilidade)

82 tém como substancia mineral de interesse o calcéario, destes 15 apresentam
concessao de lavra e 5 encontram-se em processo de requerimento de lavra. Outros 3
processos apresentam concessao de lavra para chumbo.

Esse quadro permite verificar a tendéncia de crescimento do setor de mineracgio
de minerais ndo-metalicos, ou minerais industriais. Essa area apresenta um grande
crescimento nos dltimos anos devido a crescente demanda do setor de construcio civil,

principalmente da industria de cimento.
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Conforme destacado no historico do municipio (item 3.1.2.2) a regido nao
apresenta atualmente nenhuma mineragdo de chumbo em atividade, sendo que a
mineragdo Furnas foi a Gltima a paralizar suas atividades em 1992.

As concessbes de lavra destes empreendimentos vem sendo continuamente
renovadas junto ao DNPM, pela empresa responsavel Plumbum Mineracio e
Metalurgia, estando parte dessa areas dentro dos limites do Parque Estadual Turistico
do Alto Ribeira (Figura 7.14).
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CAPITULO 8 — CONCLUSOES

As técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, aplicadas neste
trabalho, permitiram a organizagao e andlise de um banco de dados georreferenciado,
possibiiitando a caracterizagdo do meio fisico e de suas inter-relagcbes com as
diferentes formas de cobertura da terra, e as restricdes ambientais, fornecendo
subsidios as agbes de planejamento territorial do municipio de Iporanga.

As cartas de suscetibilidade aos movimentos de massa, processos erosivos e
analise de aptiddo aos diversos usos foram produzidas com o emprego da técnica de
analise multi-critério (MCE - Multi Criteria Evaluation), com a combinagéo de fatores
pelo método de ponderag@o linear (WLC - Weighted Linear Combination). Essa técnica
mostrou-se adequada aos objetivos propostos permitindo a utilizacdo dos mapas
tematicos compilados, na forma de fatores, que descrevem as caracteristicas
condicionantes de cada processo.

A utilizagao da técnica AHP (Analytical Hierarchy Process), na ponderacio dos
fatores, constituiu uma importante ferramenta de apoio ao processo de definicao dos
pesos, permitindo a verificagéo da consisténcia quanto & importancia atribuida a cada
um dos fatores empregados.

Essa abordagem segue o método multi-tematico, ou paramétrico, que apresenta
as seguintes vantagens: permite a andlise dos dados de cada tema de forma continua,
agregando as informagbes de cada tema, sem a necessidade de uma nova
interpretac@o dos dados em relagéo aos limites de unidades, interpretadas em imagens
de satélite; ponderagéo diferenciada para cada tema, baseada na andlise dos fatores
condicionantes do processo de dindmica superficial analisado; integragéo dos dados
via sistema de informagGes geogréficas permitindo a repetigio das andlises com
modificagdo dos pardmetros utilizados até que se obtenham resultados mais
adequados as condigbes da area;

A abordagem de sistema de terrenos, ou andlise integrada, emprega a definicdo
de unidades territoriais basicas, interpretadas em imagens de satélite. Esta abordagem
apresentaria vantagens operacionais, quando empregada em escalas mais regionais
(1:100.000 a 1:250.000), em areas com caréncia de informagdes sobre o meio fisico,
que admitem uma simplificagdo dos dados para a realizagdo das anélises, perdendo
em alguns casos as caracteristicas de continuidade dos dados e considerando na

analise final uma importancia igual de cada tema para a classificagéo final da area,
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geralmente feita pela somatéria das pontuacées atribuidas a unidade em cada um dos
temas.

A carta de suscetibilidade aos processos de subsidéncia, produzida com a
andlise dos dados de geologia, indica as areas mais suscetiveis aos processos por
apresentar areas de ocorréncia de rochas de constituicdo carbonatica, materiais
inconsolidados com altos indices de vazios, e materiais inconsolidados sobre rochas
carbonaticas. A delimitagdo destas unidades foi considerada suficiente para a analise
em questdo entendendo que estas areas, determinadas como suscetiveis, devem ser
alvo de estudos mais detalhados de campo conforme o uso previsto.

Os processamentos dos dados de sensoriamento remoto foram fundamentais
nas analises de suscetibilidade e evolugédo da cobertura da terra. A imagem do satélite
Landsat-7 (ETM+), mostrou-se Util na caracterizagéo dos tipos de cobertura da terra
presentes no municipio de Iporanga, apresentando melhor qualidade, em relacdo a do
satélite Landsat-5 (TM), quanto & documentagéo e calibragdo dos dados.

O mapa de cobertura da terra, gerado com a classificagdo ndo-supervisionada,
constituiu um dos fatores de maior importancia nas andlises por multi-critérics. As
classes utilizadas permitiram a delimitagcdo das dreas em que ocorre maior interferéncia
antropica, ou baixa densidade de cobertura vegetal, condicbes mais favoraveis a
ocorréncia dos processos de dindmica superficial.

A evolugao da cobertura da terra foi determinada pdr tabulagéo cruzada entre os
mapas levantados nos periodos analisados (1990-2000). Também foram assim
comparados os mapas de aptiddo aos diversos usos do solo, em relagao as classes de
aptidao agricola, apresentando pequenas da area do municipio como adequadas para
produgao agricola (632 ha) ou para expansio urbana (3534 ha).

O cruzamento das andlises de suscetibilidade com os mapas de cobertura da
terra, e restrigbes ambientais, apoiada pelos sistemas de informagdes geograficas,
mostrou-se uma técnica indispensavel as atividades de planejamento territorial,
permitindo a composigdo de cendrios indicando as alternativas de uso e ocupacao do
solo para o municipio de Iporanga.

A analise da evolugdo da cobertura da terra permitiu caracterizar as areas com
conflitos quanto ao uso do solo nas unidades de conservacao, indicando que 0s
principais confiitos existentes sdo atividades de mineragéo no interior de parques e
reducéo da cobertura vegetal.

A analise dos titulos minerarios revelou um aumento na procura dos bens
minerais ndo-metalicos (calcario) e existéncia de conflitos significativos nas areas do

entorno e no interior do PETAR e Parque Estadual Intervales, onde ocorrem titulos de
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concessédo de lavra e manifesto de mina. Os demais processos, dentro das unidades
de conservagao, apresentam-se em fase de autorizagdo e requerimento de pesquisa,
devendo passar por diversas etapas de andlise dos érgdos de controle ambiental e
minerario, dificilmenté obtendo licenga de instalagdo e concessao de lavra.

A analise da evolugéo dos dados de cobertura da terra, entre os anos de 1990 a
2000, indica uma regeneragdo da cobertura vegetal em 23% da &rea do municipio
(27658,5 ha), e degradagéo em 4% (3926,7 ha).

Em relagéo as partes que sofreram redugéo da cobertura vegetal, 14,7% (577,3
ha) apresentam-se em areas ndo delimitadas como unidades de conservagao, 26,5%
(1040,6 ha) em areas com alguma restrigdo ambiental (remanescentes de quilombos e
areas de tombamento), 39,3% (1543,1 ha) em areas de protegdo ambiental (APA), e
19,5% (765,7 ha) em dreas com elevada restricdo ambiental (Parques e APA-ZVS).

Em relac@o as partes que apresentaram recuperacio da cobertura vegetal, 8,8%
(2434 ha) apresentam-se em areas nao delimitadas como unidades de conservagao,
27,3% (7550,7 ha) em areas com alguma restrigo ambiental (remanescentes de
quilombos e dreas de tombamento), 27,2% (7523,1 ha) em areas de protecac
ambiental (APA), e 36,7% (10150,7 ha) em areas com elevada restricdo ambiental
(Parques e APA-ZVS).

A analise da localizagdo espacial das areas com degradagdo da cobertura
vegetal, localizadas em grande parte ao redor dos principais ntcleos populacionais de
Iporanga, associada com a evolugdo dos dados demograficos, confirmam o aumento
da area urbana do municipio, e consegilentemente da populagéo urbana nos Ultimos
10 anos, e a redugéo geral da populagdo. As areas em regeneracio indicam terrenos
que foram continuamente abandonados nos ultimos anos, principalmente a partir da
efetivagdo da regulamentagdo fundidria dos Parques (PETAR e Intervales) e do
aumento das restrigbes as atividades extrativistas e agricolas dos moradores,
associados a intensificagéo da fiscalizagao dos 6rgéos ambientais no periodo.

As técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto empregadas
mostraram-se adequadas para a realizagdo de diagndsticos e prognésticos integrados.
Os produtos de sensoriamento remoto podem ser atualizados periodicamente, e
integrados novamente a base de dados, resultando em um sistema dinamico de apoio
ao planejamento territorial, permitindo aos gestores pulblicos conhecer as fragilidades e
potencialidades das diferentes regides municipais, numa perspectiva de
desenvolvimento sustentavel, com melhoria das condigées de vida da populagéo e de

conservacao do meio ambiente.
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As analises produzidas apresentam o quadro geral de suscetibilidade do meio
fisico e indicam areas mais aptas aos diversos usos. A destinagdo de uso destas areas
deve ser devidamente avaliada quanto as necessidades do municipio. As areas mais
aptas ao uso agrl’colé devem ser priorizadas para este fim, dada a pequena parte do
municipio que apresenta alguma aptiddo. As dreas restantes devem ser
criteriosamente analisadas quanto ao tipo de destinag@o. Algumas areas indicadas
como de alta aptiddo aos diversos usos constituem areas ja ocupadas, que nao foram
consideradas como restrigdo, pois grande parte da drea urbana nio se apresenta
totalmente consolidada e admite o aproveitamento de espagos mal utilizados. A
realizacao de obras de engenharia, de qualiquer porte, nas areas definidas como aptas
aos diversos usos, deve passar por ensaios de caracterizagdo dos materiais

superficiais e avaliagdo das limitagdes conforme a destinacao de cada area.
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