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RESUMO

Técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto foram apricadas como
apoio ao planejamento territoriar do município de lporanga (sp). A área insere-se em
uma das regiões mais carentes do estado de são pauro, o vare do Ribeira, e apresenta
elevada diversidade biorógica e geológica, associando remanescentes da Mara
Atlântica e terrenos cársticos, sendo sujeita a restrições ambientais. A caracterização
do meio físico empregou a elaboração de carras de suscetibilidade aos movimentos de
massa, pfocessos erosivos e subsidência. Nas cartas de suscetibilidade aos
movimentos de massa e processos erosivos empregou-se a técnica de análise multi_
critérios, com a combinação de fatores pero método de ponderação rinear, auxiriado
pelo processo analítico hierárquico (AHp) na definiçáo dos pesos dos fatores: geologia,
geomorfologia, pedologia, declividade e cobeftura da terra. A cada de suscetibilidade
aos processos de subsidência empregou somente a anárise dos dados de georogia, A
carta de aptidão aos diversos usos, elaborada levando em consideração as cartas de
suscetibilidade, incruiu a anárise das áreas regalmente protegidas como parques, Áreas
de Proteção Ambientar e Áreas de proteção permanente. Apenas parceras muito
pequenas da área do município mostraram-se adequadas para produçäo agrícola (532
ha) ou para expansão urbana (3s84 ha). A análise dos títulos minerários moslra o
aumento na procura de calcário e persistência de títulos de lavra no entorno e no
interior do PETAR e lntervales. As técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto mostraram-se adequadas para a rearização de diagnósticos e prognósticos
integrados para planejamento territorial.



GIS AND REMOTE SENSING AS A SUPPORTTO LAND USE PLANNING OF
IPORANGA MTJNICIPALITY - SP

ABSTRACT

Grs and remote sensing techniques were appried to support rand use pranning of
the lporanga municipality. The studied area berongs to the Ribeira Valley, one of the
poorest areas of the são pauro state, and presents high biorogicar and georogicar
diversity, with Atlantic Forest and karstic terrain. The physicar environment study was
done by making maps of susceptibirity to mass movements, erosive processes, and
subsidence. rn the mass movement and erosive processes susceptibirity maps were
used the murti-criteria evaruat¡on technique, considering as factors georogy,
geomorphorogy, soirs, slope and rand cover, with weight rinear combination of factors
and defining weights by the anarytic hierarchic process. For the map of susceptibirity to
subsidence onry reclassif ication of georogicar data was made. The rand use suitabirity
map' intended for generar use, was made considering the susceptibirity maps, incruding
the areas protected by raw, as parks, environmentar protection areas and permanent
protection areas. onry a small parl 0f the municipal area is adequate to agricurturar use
(532 ha) or urban development (3s34 ha). The anarysis of mining propert¡es shows an
increase demand for rimestone and persistence of mining titres inside and around
PETAR and rntervales state parks. The Grs and remote sensing techniques appried
were considered adequate for integrated diagnosis and forecasts for rand use planning.



CAPÍTULO 1- TNTRODUçÃO

1.1 Objeto da pesquisa

A presente pesquisa discute a utilizaçäo das técnicas de geoprocessamento e
de sensoriamento remoto, com enfoque na caracterizaçáo da dinâmica do meio físico e
de suas inter-relações com as diferentes formas de uso e ocupação, para subsidiar as
ácões de planejamento territorial de municípios.

o planejamento territorial apoiado nas técnicas de geoprocessamento e
sensor¡amento remoto fornece as bases para a realização de diagnósticos e
prognósticos integrados e dinâmicos, permitindo aos gestores públicos conhecer as
fragilidades e potencialidades das diferentes regiões municipais, em uma perspectiva
de desenvolvimento sustentável, com melhoria das condições de vida da população e
de conservaçäo do meio ambiente.

A etapa de apricação da pesquisa foi desenvorvida na regiäo do vale do Ribeira
que caracteriza-se como uma das regiöes do estado de são paulo com grande
diversidade, do ponto de vista geológico, incluindo uma variedade de ambientes e tipos
de formaçåo, com destaque para a ocorrência de rochas carbonáticas que apresentam
desenvolvimento de carste, formando uma das províncias espeleológicas mais
importantes do Brasil, a provÍncia Espereológica do Vale do Ribeira, englobando
aproximadamente 200 das cerca de 300 ocorrências de cavernas cadastradas em são
Paulo, no cadastro Nacional de cavernas, pela sBE - sociedade Brasileira de
Espeleologia (1999).

Associado a esse patrimônio espereorógico está a maior parte dos
remanescentes de formações florestais de Mata Aflântica do estado de São paulo, e
por conseqüência essa região apresenta extensas áreas protegidas definidas por
Parques, APAs (Areas de proteçäo Ambiental) e Estaçöes Ecológicas Estaduais,
sendo reconhecida como Patrimônio da Humanidade pela UNESCO.

Em oposição ao quadro de riqueza naturar existente no município de rporanga
estão os índices de avaliação de desenvolvimento econômico e populacional, que
mostram uma tendência à estagnação e crescimento populacional negativo, com êxodo
rural bastante evidente na observaçäo da evolução histórica dos censos.

A populaçäo do município de lporanga foi estimada em aproximadamente 4562
habitantes no ano 2000 (SEADE, 2oo2\, com crescimento negativo de
aproximadamente 0,14o/o (1991-2000), em uma área de 1200 km2, o que representa
uma densidade demográfica de 3,57 habitantes por km2. Apresenta atualmente uma



econom¡a voltada princ¡palmente para as atividades de turismo, que se concentram no
Bairro da serra, área mais próxima ao Núcreo santana, do parque Estaduar ruristico
do Arto Ribeira (pETAR) e na cidade de rporanga, que também oferece hospedagem
para a grande massa de turistas principarmente em feriados e fins de semana.

1.3 Just¡ficat¡va

A integraçáo de dados utirizando as técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto permitirá uma avariação da situação atuar do município de
lporanga, que servirá como base na definiçäo de drretrizes de gerenciamento mais
adequadas à rearidade deste município, que enfrenta dificurdade na busca de
desenvolvimento compatíver com o erevado grau de restriçöes ao uso e ocupação
encontrados especialmente nessa porção do Vale do Ribeira.

1.4 Área de Estudo

o município de rporanga rocariza-se na divisa entre os estados de são pauro e
Paraná, fazendo rimite com os municípios de Erdorado, Apiaí, rtaoca e Adrianóporis
(PR). o acesso à cidade de rporanga pode ser feito através do percurso säo pauro _
Apiaí, utilizando-se as estradas estaduais sp-270, sp-127, sp-2s0, passando peras
cidades de sorocaba, rtapetininga, capão Bonito e Guapiara. seguindo de Apiaí utiriza-
se estrada nåo pavimentada (sp-165) até rporanga. outro trajeto pode ser feito através
da BR-116, até o município de Registro, seguindo entáo para Erdorado, que dispÕe de
estrada pavimentada até lporanga (Figura 1 . 1).
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CAPÍTULO 2 _ OBJETIVOS

1,2 Objetivos gerais

o objetívo gerar deste trabarho é a montagem de um sistema de lnformaçÕes
Geográficas, visando auxiriar o pranejamento territoriar do município de rporanga,
levando em consideração o erevado grau de restrições ambientais incidentes na região.

As etapas de trabarho incruem a pesquisa dos métodos de geoprocessamento esensoriamento remoto mais adequados ao estudo do uso e ocupação do soro na área
rerativa ao município de rporanga, anarisando as características do meio ambiente,
suas reraçöes com as restriçöes ambientais existentes na regíão e suas conseqüências
para o uso e ocupaçäo do solo.

1,2.1 Objetivos específicos e atividades realizadas na pesquisa

Os objetivos especÍficos propostos foram:
1 - Organizar um banco de dacros georreferenciados, referente ao município de

lporanga, que possibirite a caracterização clo meio ambiente e das formas r1e ocupaçëio
exrsfenfes.

As atividades compreenderam o revantamento, conversão e ajuste de dados
digitais e anarógicos referentes à área, tais como: georógicos, geomorforógicos,
pedorógicos, aptidão agrícora, capacidade de uso, títuros minerários, unidades deconservaçäo, uso e ocupaçäo do soro, obtido com o tratamento de imagens rM_Landsat' Esses dados constituem o banco de dados digitar do município, em formato
original e digital.

2 - Pesquisar as fécnrbas de anátise mais adequadas à caracterização da área
frente aos processos de dinâmica superficiat.

As atividades incruíram o estudo dos processos de dinâmica superficiar mais
atuantes na área (movimentos de massa, erosão, subsidência), processamento ecombínaçäo dos dados coretados, e geração de cartas de suscetibiridade, que
caracterizam os processos segundo os critérios indicados pera bibriografia.

os produtos gerados foram cadas temáticas originais e derivadas, com
respectivos bancos de dados indicando a suscetibiridade naturar e a induzida pera ação
antrópica.

3 - pesqursar as técnicas adequadas à caracterização do uso e ocupação do
solo no município.



As atividades envorveram o estudo das técnicas de anárise de dados de
sensoriamento remoto reracionadas ao tratamento de imagens de satérite e extração de
informaçöes sobre o tipo de cobertura da terra, incruindo processamento e combinação
dos dados produzidos.

os produtos gerados foram cartas temáticas originais e derivadas, com
respectivos bancos de dados indicando a evoluçäo do uso do solo.

4 - Caracterizar áreas com confritos quanto ao uso do so/o nas unidades de
conservação no município, descrevendo o tipo de conflito existente.

As atividades incruíram o cruzamento dos mapas temáticos básicos de
caracterização do uso do soro, unidades de conservação e atividades mineiras.

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

5 - Avariar as arernat¡vas de,so c ocupaçãa do soro r)arc o municrpio,
considerando os resu/fados das anállses e caracterizações realizadas.

As atividades incruíram a sintetização das informaçöes de evoruçäo do uso do
solo, e caracterização das áreas mais aptas aos diversos usos, conforme as
características indicadas nas cartas de suscetibilidade, avaliando as alternativas do
município considerando o quadro de restrições ambientais.

os produtos gerados foram mapas e bancos de dados associados indicando as
áreas mais aptas aos diversos tipos de uso do solo.



CAPÍTULO 3 - ASPECTOS GERAIS

3.1 Vale do Ribeira

o rio Ribeira de rguape constitui a maior bacia hidrográfica paurista a desaguar
no oceano Atrântico, na região estuarino-ragu nar do ritorar sur, conhecida como
Lagamar' considerando seus principais afruentes, Juquiá e Jacupiranga, abrange uma
área de 26310 km2, dos quais 17180 km2 pertencem ao estado de são pauro, atingindo
23 municípios, totarizando 369.109 habitantes e extensão aproximada de s00 km
(cETEC, 2000).

Essa regiäo constitui uma área singurar em reração à conservação das
formações florestais da Mata Aflântica no estado de são pauro, compondo unidades
de conservação que engrobam o cont¡nuum ecorógico que integra as frorestas do norte
do estado do Paraná e sur do estado do Rio de Janeiro, configurando a maior mancha
de Mata Atlântica preservada no Brasil (Oliva ef af , 1 999).

Desde quando ocorreram as primeiras entradas no Vare, poucas alternat¡vas de
transpoúe existiam, obrigando quem se dirigia ao pranarto, principarmente vindo de
lguape, a utilizar o rio Ribeira, já que era a única via fruviar navegáver da região.
Posteriormente, com a instalação de núcleos urbanos às suas margens e a
necessidade de paradas, rporanga se destacava, por ser o úrtimo porto da porção
navegável do Ribeira, no começo dos sertões do planarto paurísta. As condiçöes de
acesso só se modificaram no final da década de 60 com a conclusão da estrada
ligando lporanga ao Baixo Vale (Figueiredo, 2000).

o desenvorvimento do Vare do Ribeira pode ser associado a três ciclos: o início
do século XIX marca o finar do primeiro cicro econômico do Vare do Ribeira, que se
estruturou na busca de ouro, favorecendo a formação de outras povoações ribeirinhas,
além do Arraial de Santo Antônio (lporanga), tais como: lvaporunduva, Jaguary
(ltapeúna) e Xiririca (Erdorado); o segrøndo cicro econômico, que se inicia na metade
do século XlX, e reraciona-se com a retomada de ativÍdades econômicas, em
localidades que se apresentavam em franca decadência, em torno da agricurtura da
cana-de-açúcar, da mandioca, e principarmente, do arroz, arém de outros produtos de
subsistência' associado à descoberta de chumbo/prata na região de rporanga; e o
terceiro ciclo econômico que teve início na metade do sécuro XX e perdura até hoje,
baseado em atividades agrícolas relacionadas ao cultivo de banana e chá (Figueiredo,
2000).



3.1.1 Histórico da ocupação do Vale do Ribeira

Petrone (1g66)1 descreve o histórico da ocupação da Baixada do Ribeira,destacando como o próprio nome ressarta as áreas baixas do Vare, o Baixo Vare,abrangendo do litoral até lporanga. os principais processos de povoamento no litoral
decorreram até o início do sécuro XVfr, estando sempre rigados ao mar com atividades
de subsístência (lavoura) e pesca. A tentativa de fixação de europeus limitava_se àsilhas, principarmente na região de rguape, seguíndo-se ¡ha comprida, cananéia e,hado Cardoso.

A part¡r de meados do sécuro XVt, partiam de rguape freqüentes incursões para
o interior, tendo como objetivo principar a busca de jazimentos de ouro, o que revou aentrada Ribeira acima, penetrando a montante de muitos de seus afruentes e sub_
afluentes o ouro encontrado tratava-se de ouro aruvionar resurtante de processos deerosão, trànspode e deposição do metar contido em rochas da região. Esses depósitos
ocorrem de forma irregurar ao rongo dos rios da região. Diversos afruentes do rioRibeira em Apiaí, lporanga, sete Barras e Eldorado foram minerados, sendo que a
região de Xiririca (atual Eldorado) foi o principal ponto explorado.

com a descoberta dos jazimentos compensadores, as atividades cros habitantes
se estenderam para o interior, no decorrer do sécuro XVI|. As descobertas para o
interior haviam atingido Apiaí, cuja elevação à Vila data de 1770.

os moradores de rguape se desrocavam para essas regiões permanecendo às
margens do rio Jaguari, próximo ao rio Xiririca. A mineração era a atividade principar detodos os moradores das margens do Ribeira. A produçäo de ouro bateado Ribeira
acima convergia para rguape, onde se instarou uma casa de fundição.

lguape teve destaque como 'cabeça' regionar, atuando como base para formação
dos primeiros embriões de cidades da retro-terra (terras de curtivo), permitindo a
criaçäo de vitalidade econômica para a regiäo e ampliação do conhecimento das terras
ribeirinhas (apesar de não contribuir para a criação de uma atividade agrícora quejustificasse enraizamento mais significativo da população).

Posteriormente foi criado o porto de Registro que, como o préprio nome ¡nd¡ca,
era o rocar destinado ao controre da produção de ouro rio acima, para efeito do
pagamento dos quintos reais.

1 Petrone (1966) deve ser considerada a principar referência utirizada, na elaboração <1o
texto deste item, excruindo-se partes do texto atribuídas a outros autores, devidamente
citadas.



As reraçôes com as jazidas de rporanga e Apiaí permitiram que se esboçassem
os primeiros contatos com rerativa freqtìência em direção ao pranarto. o interesse no
controre das atividades de mineração, entretanto, fizeramcom que a administração não
permitisse a abe¡fura de caminhos que poderiam dificultar o controle do ffuxo e a
cobrança dos direitos às mercadorias a isso sujeitas, sendo o controre pera passagem
do Ribeira mais cômodo. As atividades agrícoras nesse período eram rimitadas a
culturas de subsistência em um sistema de roças.

A partir da segunda metade do sécuro XVfl, a ravoura sofreu incrementos e teve
condição de exportar o excedente produzido, surgindo nessa época, na cidade de
cananéia, importante porto de embarque de mercadorias (excedentes da produçäo de
fa¡inha de mandioca e arroz) para outras regioes (santos, santa catarina, Rio de
Janeiro e Rio Grande do sul). Nesta época a mineração estava em franco declínio,
devido à escassez cre minérios, farta de incentivos e de tecnorogia de mineräção.

No início do sécuro XrX as atividades rigadas à construção de barcos tiveram um
incremento, especiarmente em cananéia, onde parte da popuração que se dedicava à
agricultura passava por dificuldades, pois seus produtos não encontravam mercados
consumidores, apesar das super_p rod uções.

A chegada dos imigrantes ocorreu a partir de 1g61 quando foram criadas as
primeiras corônias na tentativa de atrair imigrantes estrangeiros e nacionais para a
área, com pouco impacto para a região do Arto Vare, estando muito presente nas
outras regiões do Baixo Vare, que apresentavam ma¡or aptidão para ativ¡dades
agrícolas (Registro, pariqüera-Açu, entre outros).

A cultura de café foi instituída com o decrínio da mandioca e do arroz, peros
grandes fazendeiros, que tentaram imprantar a produção de cafés finos, com grande
investimento em infra-estrutura. A produção näo durou mais do que s0 anos, devido ao
deslocamento do curt¡vo de café principarmente para a regiäo do Vare do paraíba, e a
quebra da borsa de Nova lorque em 1g2g, que afetou o comércio internacionar.

Ainda no início do sécuro XX existia uma grande precariedade das vias de
comunicaçäo e transpoÍe, estando a reg¡ão praticamente à parte do sistema
ferroviário, sendo que grande parte dos fruxos ainda era feita através do sistema fruviar
do Ribeira de lguape que näo podia servir toda a área povoada.

A ferrovia santos-Juquiá foí construÍda apenas em 1g14, e auxiriou no
deslocamento do eixo econômico da região para o centro e o norte, permitindo o
intercâmbio com santos e são pauro. Foi também nessa época que surgiram as
primeiras rodovias rigando os principais núcreos da regiäo, e a estrada de rigaçäo com
o ramal ferroviário (Registro-Juquiá).



A partir de 1940 surge um segundo período de investimentos em fazendas que
visavam o mercado em expansão para as curturas de banana e chá em toda a reg¡ão
do Baixo Vale.

A mineração encerrou no início do sécuro XVlr o "cicro do ouro,,na região, tendo
uma pequena retomada somente no finar do sécuro XrX com a abertura da mina
subterrânea do Morro do Ouro em Apiai.

A ocorrência de prata revou a tentativas de mineração desde a metade do sécuro
XlX, iniciando-se a produçáo organizada na Mina de Furnas em 1 g1g quando teve
início o "ciclo do chumbo-prata" na regiáo (minas de Furnas, paneras, Rocha, canoas,
Perau, entre outras) com pararisação em 1gg6. Atuarmente as atividades de mineração
na região estäo restritas à procura de minerais não metálicos, principalmente carcários
e dolomitos, que teve início nos anos 50 (Shimada, 1999).

3.1.2 História de lporanga

A ocorrência de muitos sítios arqueorógicos (Barreto, 1988; De Brasis, 1 9BB,
apud Godoy, 2001) indica que a presença de popuraçôes humanas pré-coroniais, na
região do alto Ribeira, é muito antiga, sugerindo idades de até 10000 anos, e
caracterizando grupos ligados à caça, pesca e coleta.

Figueiredo (2000) apresenta um histórico da cidade de rporanga baseando_se
em diversos autores (carrir, r995, Krug, 1908, 1913 e 1939, carógeras,1904_1905,
Guimarães, 198 1 e Nestrehner, 1g79), destacando a importância histórica da cidade no
quadro nacionar, quando ocorreram os primeiros cicros de expansåo geográfica do
Brasil coloniar que, associado ao patrimônio arquitetônico ainda existente, resurtaram
no tombamento do núcleo histórico da cidade.

Entre os diversos trabarhos consurtados, o autor destaca a pequena
documentaçáo existente e argumas divergências e contradições, encontradas
principarmente em reração aos primeiros registros de expediçöes na região em busca
de ouro.

3.1.2.1 O Ciclo do Ouro

A primeira expedição à região em busca de ouro data de 1531 (Burton, 1g69,
Barbosa e Guimarães, 1g46, apud shimada 1 999). Essa expedição teria sido ordenada
por Martim Afonso de souza para comprovar as informações de um antigo morador de
cananéia sobre a existência de ricas minas de ouro no interior, subindo o rio Ribeira de
lg uape.



Figueiredo (2000) ressalta que existem controvérsias sobre o que realmente
aconteceu com esse grupo, sendo usualmente citada a opinião de que teriam sido
aniquirados peros índios carijós, não havendo referência sobre descoberta de ouro pera
mesma.

Diversas expedições foram pranejadas pero entäo governador-gerar Mem de sá,
encarregando Brás cubas (fundador de santos, na época provedor da capitania de
são Vicente) e Luís Martins (mineiro nomeado), de verificarem a veracidade de arguns
descobrimentos anônimos. Brás cubas dirigiu a primeira expedição em 1560, até 1561,
obtendo bons resurtados e percorrendo cerca de 2000 km. Luís Martins dirigiu a
segunda expedição, encontrando ouro de excerente quaridade a cerca de 200 km de
santos Em ambas expedições é prováver que tenham tomado um rumo oposto ao
previsto, que era para a região do säo Francisco, citando achados na região de Apiaí
(Figueiredo, 2000)

outras descobertas foram feitas no período de 1570 a 1584, na reg¡ão de
lguape, Paranaguá e nos campos de curitiba, em áreas acima da serra do Mar. No
período de 1635, a casa Rear de Fundição já estava em funcionamento na vira de
Nossa Senhora das Neves (lguape), sendo explorado ouro em toda a região do Vale do
R ibetra.

Qutros registros de expediçöes datam de 1675 quando Manuel pereira Sardinha
teria tomado o rumo dos sertões de paranaguá e do Ribeira de rguape, sendo
considerado que a mesma coincidiu com a descoberta das mais importantes minas de
ouro de lavagem do atuar estado do paraná (carógeras, 1904-.r90 5, apud Figueiredo,
2000).

Apesar das descobertas e da tentativa de aumentar o número de minas na
região, segundo Guimarães (1g81, apud Figueiredo, 2000), a produção de ouro era
bem fraca neste período, que pode ser o refrexo das inúmeras dificurdades e farta de
incentivos à exproração minerar, que competia com a curtura canavieira, também em
uma fase de recessão no finar do sécuro XV , causada, entre outros fatores, pera
queda de preços do açúcar no mercado internacional (Figueiredo, 2000).

o cicro do ouro concretizou-se somente no sécuro XVfl, após a descoberta de
ouro em Minas Gerais, no finar do sécuro XV[. Nessa época, rporanga apresentava
uma produção inexpressiva perante o quadro nacionar, sendo que o produto do
garimpo teria sido suficiente para manter o povoado e condições para o
d es envo lvim ento.

o Arraiar de santo Antônio de rporanga, fundado em aproximadamente 1576,
locarizado a 7 km da foz do rio rporanga, foi progressivamente abandonado com o fim
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da atividade mineira seus moradores passaram a ocupar um novo rocar, na
confluência com o ribeirão lporanga (área urbana atual do município)2.

outro mot¡vo atribuído para essa mudança, arém do esgotamento do ouro, está
relacionado ao assoreamento do rio rporanga provocado pera remoção excessiva de
materiar estérir dos depósitos aruvionares. o ouro, por apresentar erevada densidade,
gerarmente se concentra na base do depósito aruvionar, que apresenta uma sucessão
de camadas de argira, areia fina, areia média, areia grossa e cascarho, do topo para a
base (shimada, 1999), o que exige a remoção de toda a seqüência estérir acima da
mesma para a sua extraçäo.

o assoreamento teria contribuído para a mudança do núcreo popuracionar por
dificurtar as atividades de transporte e navegação ao rongo do rio rporanga. As
atividades dos moradores se intensificaram na agricurtura, principarmente de arroz,
cujos excedentes eram transportaclos para a Vila de fguape.

Em 1802 chega ao povoado o padre Bernardo de Moura prado, primeiro vigário
a fixar residência na cidade, dando início a um movimento oficiar para a construção de
uma nova capera onde já estava instarada a maioria dos moradores, na barra do
ribeirão rporanga. o início das obras da capela, em taipa de pirão (construção
empregando barro socado com pirão), data de 1B 15, e sua concrusão em 1g21 .

A maíoria dos moradores do povoado encontrava-se na zona rurar, estando
vinculados ao virarejo apenas para a compra de materiais de primeira necessidade. Em
1830 0 povoado foi erevado a categoria de freguesia, em uma época de rerativa farturae riqueza' mesmo com o esgotamento do ouro. Nessa época rporanga servia de
entreposto, interrigando a Baixada do Ribeira e o pranarto de Apiaí, baseando sua
economia na agricurtura, pequena indústria de transformação e atividades comerciais.
Em 1843, lporanga foi transferida do município de Apiaí para o de Xiririca (Erdorado),
iniciando o processo de emancipação porítico-administrativa (Figueiredo, 2000)

3,L,2,2 O Ciclo do Chumbo/prata

Na segunda metade do sécuro XrX säo retomadas as atividades de mineração
em lporanga com a descoberta de grandes jazidas de garena argentífera, minério de
chumbo com alto teor de prata. Essas jazidas foram oficialmente descobertas em 1857.

2 O rio lporanga é um afluente do Ribeirão lporanga que por sua vez é um afluente da
margem esquerda do rio Ribeira.
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pelo engenheiro francês Luiz D'ordan, mas até 1Bg1 não tinham sido exproradas,
conforme relatado por Henrique Bauer (Figueiredo, 2000).

lporanga estava consoridada como um entreposto comerciar abastecendo os
viajantes que se dirigiam para Xiririca (Erdorado) e ao pranarto, seguindo principarmente
para Apiaí, Faxinar (rtapeva), säo José do paranapanema (Guapiara), capão Bonito e
Itapetininga (Figueiredo, 2000).

Em 1866, com a Guerra do paraguai, ocorÍeu uma tentativa de desenvorvimento
de algodão na agricurtura, que tradicionarmente era vortada para o arroze cana_de,
açúcar. contudo, essa cultura agrícola não foi bem sucedida devido às dificuldades de
transporte e ausência de melhores incentivos governamentais.

As condiçöes cada vez mais promissoras, em relação ao estabelecimento de
atividades de mineração do chumbo-prata, e o crescimento da agricurtura fortareceram
o movimento de elevação de lporanga para a categoria de vila, que ocorreu em atrril de
1 B73 o rápido crescimento da viila de sant'Anna de yporanga revou à instaração do
município de lporanga em 12 de janeiro de 1874. No ano de .1g75, Godoy (1978, apud
Fiqueiredo, 2000) apontou uma população de 3.000 habitantes.

Leonardos (1934) e Barbosa e Guimarães (1946 apud shimada, 1999) destacam
que o engenheiro Henrique Bauer foi quem primeiro examinou as mineralizações
plumbíferas do Morro do chumbo, do Espírito santo e do sítio da Boa Vista, chamando
a atenção sobre as mesmas, o que resurtou em vários decretos autorizando a
exploração das mineralizaçoes (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Concessões imperiais de mineração na reg¡ão do pEïAR.

Decrèto / .lâfâ

2.297 de 30/1011g59 uoncede permissáo a Luiz d'ordan para ex¡õraiìñuñEõ-èm
lporanga, no Morro do Churlbo.

3,300 de 20/08/1864 :^i;i:" j:.fl iï ao a roao n@
3.706 de 26109/1866

"À,,tq ""t",.,nã 
å ""tiåî,,,'ãtáË::iLfI::ir:lim 

bra a exprorar

4.265 de 29105h971 Angelo Tomaz do Amaral eRntó@
chumbo, petróleo e outros fitinerais em lporanqa.

5,151 de 27h1t1gtz Permite a João paulo oa@

s.223 de 31105h884 exprorar ch um bo 
" 

oui..,lnäiå¡åi3#:' 
"J;,ï::%i J"," 

jJtrr3
.\'ririca (antigo nome de Eldorado)
úurmaräes ( 1y4Leonardos (

shimada (1ggg) descreve arguns eventos importantes nas pesquisas das
mineralizações de chumbo-prata da região, citando as áreas do Morro do chumbo,
Moitinho, säo Domingos e Braço da pescaria, no período de 1g50 até 1900.
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No início do sécuro XX a região foi objeto de expediçöes da comissão
Geográfica e Georógica do Estado de são pauro, que concruiu, em seus estudos
cartográficos e científicos, que a reg¡ão de rporanga tinha potenciar para se
desenvorver através do aproveitamento de suas riquezas minerais, desde que fosse
dotada de infra-estrutura de transporte (cGG 1914, apud shimada, r999).

A mineração de chumbo-prata na região foi iniciada somente em 1g1g, na jazida
de Furnas, que havia sido descobefta e manifestada no ano anteríor pero então
proprietário, Manoel Ribeiro Neto. Em 1925, o engenheiro Theodoro Knecht assumiu a
direção da mina, localizando outras mineralizações.

O minério de Furnas, após seleçäo manual, era transportado até lporanga, de
onde era embarcado rumo ao ritorar, seguindo então para a Espanha, onde era
processado na socredad peñarroya. o mínério era essenciarmente composto por
galena, com até 7s% de chumbo e 2,6 a 3,4 kg cre prata por tonerada (shimada, 1999),

Furnas produziu, de forma intermitente, minério de chumbo rico em prata e como
subproduto' o minério de zinco (esfarerita - Zns), tendo seu úrtimo período de
funcionamento de 1979 ao início de '1gg2, quando pararisou suas atividades por razöes
econômicas. Duas empresas administraram Furnas nesse período: a cAF-Argentífera
Furnas, entre 1 979 e r 9Bg, quando o controre foi vendido à ptumbum Mineração e
Metalurgia s.A. - Grupo rrevo, que já fundia o minério em sua usina de paneras. Entre
os fatores compricadores das atividades na mina estavam: o grande vorume de água
vindo das fraturas, com vazão totar aproximada de 150 m3/hora, obrigando o
bombeamento permanente; a forma irregurar dos firoes, que não permitia o emprego de
mecanizaçäo; e o baixo teor do minério, resurtando no fechamento da mina (shimada,
l eee).

No Alto Ribeira, do lado paranaense, foram encontradas, a partir de 1g20,
jazidas de chumbo-zinco-prata volumetricamente mais expressivas, viabirizando
operaçöes mínero-metalúrgicas a longo prazo, como as minas de panelas, Rocha e
Perau (Daitx, 1996 e Souza, 1972, apud Shimada, 1990).

A primeira instalação de uma metalurgia de chumbo na região, e no Brasil, teve
início em 1934, pera companhia de Mineração rporanga, também concessionária das
jazidas do Morro do chumbo e do Monjorinho. Foram fundidas apenas s toneradas de
chumbo durante o período em que operou o forno, a partir de minérios procedentes dos
filões Moitinho, säo Domingos e Monjorinho, contendo teor médio de 27% e 0,8 kg de
prata por tonelada de chumbo (Barbosa e Guimaräes 1946, apud shimada 1999).



Figueiredo (2000) rerata que no ano de 1937 rporanga foi afetada por uma das
maiores enchentes que assorou a regiäo do Vare do Ribeira, fazendo com que o r¡o
Ribeira se elevasse '1 I metros (em rporanga), causando danos irreparáveis à
agricultura e à criação de suínos, deixando muitas pessoas desabrigadas. Entre outros
problemas de instabiridade econômica e com a epidemia de marária, que atingiu a
região no ano seguinte à enchente, os moradores começaram a abandonar a c¡dade
utilizando a estrada recentemente construída, que rigava rporanga à Apiaí, em busca
de melhores condições de moradia e trabalho.

o progresso esperado com a construçäo da estrada de rigação à rporanga dá
lugar ao início do processo de esvaziamento da cidade, favorecido por uma série de
más administraçöes municipais (Ferraz, 194s, apud Figueiredo, 2000), e no mesmo
período ocorre a incorporação do distrito de Barra do Turvo ao distrito sede de
lporanga.

Em 1939 foi aberta pera prumbum s.A. a mina de paneras, em Adrianóporis,
Paraná, mina de maior duraçäo na região, tendo operado continuamente até o início de
19BB (Zaccarelt¡, 1988, apud Shimada, 1999).

Em 1940 foi inaugurada em Apiaí a usina de chumbo e prata do lnstituto de
Pesquisas Tecnorógicas - rpr, projetada pero engenheiro Tarcísio Dami de souza
santos, com capacidade inicial de produzir 10 toneladas/dia de chumbo refinado
(Barbosa e Guimarães 1946, apud shimada, 1999), fechando em 1 94s, não ma¡s
voltando a funcionar.

Nesse mesmo período, concomitantemente à mineração, uma nova arternativa
econômica é encontrada, a indústria extrativista vegetal, tendo como produto principal o
palmito. A instaração da primeira fábrica ocorreu na Fazenda santana, próxima ao
Bairro Pilöes.

Em 1945 a Prumbum s.A., então controrada pero Grupo peñarroya, inaugurou ao
lado da mina de Paneras a sua usina metarúrgica, que passou a processar também os
minérios provenientes de várias outras minas da regiäo, como Rocha, Barrinha, perau,
Berta do Leão, Furnas e Lajeado. Argumas minas, como Furnas, produziram também
minério de zinco que, após concentração, era vendido a terceiros interessados no seu
refino. os minérios de chumbo continham, usuarmente, arém da prata, pequenas
quantidades de ouro, da ordem de 0,s g/t, recuperado no processo metarúrgico da
usina de Panelas (Shimada, 1999).

o final da década de s0 é marcado pero decrínio da mineração de chumbo na
região de lporanga. Por outro lado, ocorre o fortalecimento de um movimento de
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pressão porít¡ca para a criação de um parque frorestar do estado para a proteçâo das
cavernas da reg¡ão, o que ocorreu em 195g, com a criação do pETAR (parque
Estadual Turistico do Alto Ribeira).

Após um período de estagnaçäo econômica, agravado pera própria situação do
país com inflação e crise econômica, ocorreu a emancipaçáo porítica de Barra do
Turvo, em 1964, ocorrendo um grande êxodo da população de lporanga, parte para o
novo município que estava crescendo, e parte para grandes cidades, com destaque
para a região do ABC e da capital paulista.

No período de 1 g68 à 1g71 ocorreu uma série de merhorias em rporanga, como
a estrada ligando ao município de Erdorado e a ponte sobre o rio Ribeira, que acabou
com o isolamento da cidade e faciritou sua comunicação com a região de Registro.
Esse processo de merhoria estava, em parte, rigado à existência de um movimento de
guerrilha, contrário a polÍtica irnplantacla pelos governos militares, organizado pelo
capitäo carlos Lamarca, que esteve na região nesse período (José e Miranda, l ggg e
Martinez, 1995, apud Figueiredo, 2000).

A passagem para a década de B0 marcou uma mudança no quadro de
atividades econômicas. Na década de 70 manteve-se a política assistenciarista,
ocorrendo a elaboração de várias propostas para o aproveitamento turístico e proteção
do patrimônio h istórico-cu ltural. No final da década de 70 ocorreu a reativação da
mineração de chumbo e prata pera cAF - companhia Argentífera Furnas. ocorreu
ainda nessa época uma reativaçäo das fábricas de parmito, serrarias, madeireiras e
outras atividades extrativistas que, por serem realizadas de forma predatória, acabaram
levando à conflitos com a questão da conservação do meio ambiente (Figueiredo,
2000).

o problema da falta de títulos de propriedade das terras acentuou os confr¡tos,
no início da década de 80, com o início dos processos de imprantaçäo do pETAR e o
tombamento da cidade.

shimada (1999) apresenta um revantamento (Tabera 3.2) das principais
descobertas dos anos 70, B0 e início dos 90, quando várias empresas, entre eras a
CPRM, CVRD, M|NEROPAR, DUPONT, RHODIA, UNtcEO, ptumbum Mineração e
Metalurgia s.A. e o rpr, rearizaram intensas campanhas de prospecção mineral na
região do Alto vale do Ribeira. o resultado dos dados levantados indica a descoberta
de depósitos minerais metálicos e não metálicos. contudo, nenhum desses pode ser
incluído na categoria de grandes depósitos, o que caracteriza a vocaçäo da região para
acumulaçöes minerais principalmente de pequeno porte, e algumas de médio porte.



lsto compromete a rentabiridade da exproração de depósitos na região, segundo o
mesmo autor, quando é feita uma comparaçäo com outras m¡nerações do exter¡or, em
que grandes minas são operadas, com reduzido custo unitário de produçäo.

os depósitos de rochas carbonáticas constituem exceção a essa regra,
ocorrendo sob a forma de massas rochosas que atingem dezenas a centenas de
milhões de toneradas, permitindo operações mineiras a rongo prczo e em grande
escala, na casa dos m¡rhões de toneradas de rochas extraídas anuarmente (shimada,
1e99).

,^-^ T-"!^"-1" 3.2 - Reração das descobertas minerais no Arto Ribeira no período de1970 a 1995.

(19S9)

o termo jazida minerarindica a existência de uma concentração minerar passíver
de ser aproveitada economicamente, nas condições atuais de mercado. o termo
depósito minerar expressa a existência de acumurações minerais em quantidade
suficiente para indicar um potenciar minerar econômico, que conforme a concentração
existente no depósito (teor) podem ser extraídas de forma economicamente viáver (com
lucro).

Atualmente, nåo há minas de chumbo em operação na região ou no Brasir,
sendo o País dependente de importações de chumbo de primeira fusão. As
necessidades são complementadas por chumbo de segunda fusão, reciclado a partir
de sucata de baterias. shimada (1ggg) afirma ainda que estudos encontram_se em

(l) Jazida
l2ì Denósifo Substância(s) Localizaçäo Empresa / Refe¡ência b¡bliográfica

Canoas 1 (1)
lêxârrr¡.1âl

Chumbo, zinco,
D râta Adrianópolis, PR Ptumbum Mineraçao e MetaturgìãEã, 7-

(Daitx, 1996)canoas 2 (1)
lexauridãi

Chumbo, z¡nco,
Drate Adrranópolis, PR

Plumbum l\,4inerâçâo e Moalurgr-a S.Â. I
(Daitx, 1996)

Canoas 3 (2) Chumbo, zinco,
Õrâtâ Adr¡anópol¡s, PR Plum bum M ineraçaoã MãElI[lãsÐ

(Daitx. 1996)
Araçazeiro (2) Chumbo, zinco,

Adrianópolis, PR UN IGEO
(Anqlo AmericantSão Sebastião (2)

(paralisada) Fluorita Adr¡anópolis, PR
c EoS-Cons u ttoria lvenoioa ã- eÃlGñþJ

Votorantim)
Mato Preto (1)
lmina âtivel Fluo¡tta Cerro Azul. PR Dupont

Volta Grande (1)
(mine et¡vâl Fluorita Cerro Azul, PR MINEROPAR

Apiaí Fluorita ADiâí. SP
Barfa do ltaniraor¡ Terras Rarae Itapirapuã. SP Canonr rs Minor;

Itaóca (2) Tungstênio e
Itaóca, SP IPT/(Pressinott¡, 1992 e Melo, 1995)

Piririca (2) Ouro lporanga, SP
upRM/(Morgental ef al 1991, Borin elã
I980, DNPM/CPRM, 1982, CPRM, 1986,

N.ìôr rêirâ I Oon\

Correas (2) Estanho Ribeirão Branco,
SP

IPT (vendida ao crupo eããiãpãÃemãJ
(coraieb. 199S)

Shimada

to



andamento na area da mina de Furnas e que um grupo empresariar estuda a
reabertura da usina metalúrgica da plumbum Mineração e Metalurgia S.A.

3.2 O município de lporanga

o município de rporanga apresenta uma população aproximada de 4562
hab¡tantes no ano 2000, com crescimento negativo de aproximadamente 0,14%
(perÍodo '1991-2000), e uma área de 1200 km2.

A economia do município apresenta-se voltada principalmente para as atividades
de turismo, estando concentradas no Bairro da serra, área mais próxima ao Núcleo
santana (PETAR), e na própria cidade de lporanga, 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 região devido às quedas de barreiras, principalmente no
período mais chuvoso (novembro a março).

os trechos mais críiicos são aqueles sem pavimentaçäo, e pafte das rodovias
pavimentadas nas áreas próximas ao rio Ribeira, que apresentam movimentação de
terra e estreitamento de pista. Dois trajetos podem ser utilizados, o primeiro seguindo
pela BR-1 16, a partir de são Paulo, totalizando 3s2 km, com trechos críticos entre
Eldorado e lporanga; o segundo via castelo Branco (sp-270) totalizando 335 km, com
trecho de 34 km de rodovia não pavimentada, praticamente intransponivel no período
mais chuvoso.

A duplicaçäo da Rodovia Régis Bittencourt (BR-1 16), ainda em andamento,
propicia o aumento potencial do fluxo de turistas, e conseqüentemente da expansão e
melhoria das estruturas de apoio às atividades de turismo no município.

os principais núcleos de visitação em lporanga estäo localizados no interior do
PEIAR (Parque Estadual rurístico do Alto Ribeira): núcleo santana, próximo ao Bairro
da serra, e o núcleo caboclos (que localiza-se no município de Apiaí). outros núcleos
de visitação säo Ouro Grosso e Casa de pedra, próximos à área urbana.

Esses núcleos de visitaçäo disponibilizam somente parte das cavernas da
regiåo, em funçäo da dificuldade de acesso e penetração, existência de pesquisas, e
fragilidade do ambiente subterrâneo.

Algumas cavernas, como a de Santana, que recebem grande número de
visitantes, apresentam alguns salões fechados aos turistas. outras cavernas, que

apresentam fácil acesso, são totalmente fechadas com grades impedindo a entrada. o
controle da entrada nessas cavernas, em sua maior parte, é feito pela administraçäo do
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nucleo, que guarda as chaves de cada rocar, rimita a freqüência das visitas e número
de pesquisadores.

No Vale do Ribeira, a principal atividade econômica é a agricultura, em que se
destacam as curturas de chá e banana, em extensão curtivada e importância comerc¡ar.
contudo, essas produçöes apresentam probremas quanto a rimitações estrutura¡s que
impedem a expansão e modernização da produção (cETEC, 2000). Entre os
problemas enfrentados peros produtores os mais preocupantes são o baixo preço do
produto no mercado, e as dificurdades de aceitaçäo no mercado externo, devido a
qualidade ínferior dos produtos em reração aos oferecidos por outros países.

No município de lporanga, a cultura da banana, que é produzida em
prat¡camente todos os municípios do Vale, apresenta áreas mais expressivas de cultivo
localizadas na margem direita do Ribeira, próximo ao rimite com o município de
Eldorado. As demais áreas de curtivo encontradas col-rstituem pequenäs parceras
espalhadas nas propriedades rurais, näo caracterizando o município como um grande
produtor.

As atividades agrícoras em rporanga estão associadas a pequenas propriedades
rurais em que se desenvorvem áreas de curtivo, gerarmente de pequeno porte e
atividades de pecuária.

As características naturais da região, associadas ao crescente interesse na
conservaçäo dos recursos naturais existentes, têm favorecido o investimento nas
atividades relacionadas ao turismo, e atividades capazes de gerar renda sem confritos
com a conservação do meio ambiente.

o cETEc (2000) indica um forte crescimento do setor de turismo no Vare do
Ribeira e inclui a piscicurtura como uma arternativa, por possibiritar condições de
desenvolvimento sem grandes impactos negativos.

A Tabera 3.3 apfesenta o quadro de evorução da demografia do municÍpio
segundo dados do ano 2000 da fundaçäo SEADE (2002). Em refação à concentração
populacional na área urbana, rporanga apresentou no período de 1gg0 até 2000 um
significativo aumento da popuração urbana, associado à uma forte diminuiçäo no
contingente de população das áreas rurais. Esse aumento relaciona-se principalmente
ao declínio das atividades econômicas no município, acentuadas a partir da década de
B0 com o decrínio das atividades de mineraçäo e a intensificação dos probremas
fundiários associados à imprantação do pETAR e do tombamento da cidade de
lporanga como patrimônio histórico.

com a intensificação desses confritos, na década de 80, parte do cont¡ngente
populacional rural passou a migrar para a área urbana e, de forma geral, passaram a
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emrgrar para outros municíp¡os, como Apiaí, Barra do Turvo, rtaoca e principarmente
cidades maiores como Registro, sorocaba e são pauro (Hogan, 2000). ïar fato é
confirmado pela queda na população total do município nos últimos anos, apresentada
na Tabela 3.3.

A fundação SEADE (2002) apresenta no perfir Municipar de lporanga uma
relação dos estaberecimentos cadastrados no Ministério do Trabarho, indicando um
total de 19 estaberecimentos, que empregam 210 pessoas, das quais 187 estão
vinculadas a estabelecimentos do setor de serviços.

No entanto, essas estimativas de trabarhadores formais (estrutura ocupacionar) é
dada pela Reração Anuar de rnformações sociais - RArs, do Ministério do trabarho,
mostrando somente o número de trabalhadores assalariados com carteira de trabafho
assinada, na indústria, no comércio, em serviços e em outras atividades não
especificadas, não expressando portanto o real mercadc dc traballro, por não incluir o
trabalho sem carteira, ou o mercado informal.

Esses números indicam uma imporlância consideráver do setor de serviços para
o município, associada a uma elevada quantidade de trabalhadores informais, em sua
maioria vinculados às atividades de turismo.

Em reração à porítica de pranejamento, o levantamento rearizado pelo CETEC
(2000) indicou a existência em rporanga da Lei orgânica do Município, que incrui
referências às questões ambientais, mas nenhum dispositivo regar de controre
ambiental ou regisração de proteção. No Vare do Ribeira, apenas o município de
Jacupiranga possui plano Diretor, estando o de Apiaí em fase de preparaçäo.

A fundação SEADE (2002) crassificou o município de rporanga, segundo o índice
Paulista de Responsabiridade sociar (1992-19g7) como pertencente ao grupo 4, de
baixo desenvorvimento econômico e em transição socra/. Esse índice é obtido a partir
de indicadores sintéticos de riqueza, rongevidade e escoraridade. No caso de rporanga,
indica que apesar do baixo níver de riqueza, o município teve um signrficativo avanço
em alguns campos da área social, particularmente no caso do indicador de
longevidade. contudo, esse índice indica uma sensíver carência na área de educação,
confirmada com a taxa de analfabetism o de 1g,110/o, enquanto no estado de são paulo
a taxa média é 6,640/o.

As atividades da atuar gestäo (prefeito Jamir Adib Antonio - prB) foram
constatadas em visitas de campo (perÍodo de fevereiro de 2002), consistindo no início
de uma série de obras de infraestrutura, como reconstrução de pontes, retificaçåo das
estradas, instalação de postes para acesso à rede elétrica na regiäo dos



remanescentes de quirombos das comunidades dos piröes, Maria Rosa e são pedro,
entre outras.

As comunidades dessas áreas foram recentemente reconhecidas como
comunidades quiromboras, e tiveram suas terras tituradas em 15t0it2001 . Essas
comunidades foram reconhecidas como remanescentes de quirombos, após estudo
detarhado da Fundação rnstituto de Terras do Estado de são pauro - rrEsp (2000),
que as caractefizou como "...comunidades negras rurais que agrupam descendenfes
de escravos vivenclo da cultura de subslsféncla e onde as manifestações culturais têm
forte vinculo com o passado".

Parte dessas áreas estavam inseridas no parque rntervares, e foram excruídas
pelo decreto estaduar 44.293199, e parte na Área de proteção Ambiental da serra do
Mar, excluídas pelo decreto 43.651/gB, sendo favorecidas cerca de 110 famílias.

o reconhecimento dessas comunidades abriu caminho para o foftarecimento de
outras comunidades remanescentes de quirombos em rporanga. Argumas deras estão
em estudo para reconhecimento, como Nhunguara, Bombas, Rio da cráudia, João
surrá, castelhanos e praia Grande. Dessas comunidades, Nhunguara e Bombas
apresentam sobreposição com os parques Jacupiranga e pETAR, respectivamente. As
comunidades Praia Grande e João surrá apresentam sobreposição com a ApA da
Serra do Mar,

Anteriormente ao reconhecimento dessàs comunidades, e excrusão de seus
limites das unidades de conservação (ApAs e parques), a regisração ambientar proibía
atividades de extrativismo vegetal, estando atuarmente argumas áreas com ricenças
ambientais para plantação de subsistência, obtidas com auxílio do lrESp,
condicionadas à conservação das áreas no entorno.

As três comunidades reconhecidas no município de rporanga apresentam prano
de Desenvolvimento (rrESp,2000), eraborado em parceria com o rrESp, envorvendo
programas de segurança alimentar, diversificação dos sistemas de produção,
compatíveis com a conservaçäo ambientar, assistência técnica para produção até a
comercialização, e articulação junto às comunidades para que tenham atendimento
adequado dos serviços públicos (ensino, saúde, comunicação).

o reconhecimento dessas comunidades não as desobriga de procederem ao
licenciamento ambientar de suas atividades de exploração de produtos florestais
(extrativismo), projetos agrícoras e assentamento de famírias, conforme reracionadas
na resolução conama no237 (1g112/1997), o que ressalta a importância da assessoria
do ITESP para o desenvolvimento sustentado dessas comunidades.
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3,2.1 Unidades de conservação no município

As unidades que ocorrem dentro do município de rporanga estão ristadas na
Tabela 3.4 e apresentadas na Figura 3.1 . As restrições e características de cada
unidade de conservação sáo apresentadas no item referente às categorias de unidades
de conservação.

Tabela 3.4 - Unidades de Conservação no município de lporanga
Unidades de

Conservação
Criação Área Mun¡cíp¡os Abrang¡dos

APA da Serra do

Mar

Dec. N'22.717 de

21/09/94

548.100 hectares

(203.543 heclares

corfespondem à zona de vida

silveslre dentro dessa ApA)

Apta¡, uapao Eontto, Eldorado paul¡stâ,

Guâpiara, lbiÌlna, lporanga, Juquiá,
.Juquifiba, t\¡iracalú, pedro de loleclo, pilar

do Sul, Sete Barras e Tâpira¡

Fazenda

lntervales

(Parque Estadual)

Pfopno Estaduâ1,

administrado pela

Fundação Florestal

desde 1986

38.000 hectâres Eldorado, lporanga e Sete Barras

Harque tsstad ual

Turístico do Alto

R¡be¡ra (PETAR)

Dec. N" 28.412 de

20t05t88
36.410 hectâres lporânga e Apiaf

Parque Estadual

de Jac up¡ranga
Dec. Lein" 145 de

08/08/69
150.000 hectares

Jacupiranga, Eldorado paulislâ, Barra do

Turvo, lporânga e Canané¡a.

arço 1993 - Jacupira¡ga

3.3 Categorias de unidades de conservação

são relacionados inicialmente alguns termos e conceitos básicos estipulados
pelo sistema Nacional de unidades de conservação - sNUC, conforme a Lei No g.985

de 18 de julho de 2000 (Brasil. Leis, decretos, etc., 2000). Em seguida são
apresentados os dois grupos de unidades de conservação que integram o sNUC.

unidade de conservação é o espaço territoriar e seus recursos ambientais,
incluindo as águas jurisdicionais, com características naturais relevantes, legalmente
instituído pelo Poder público, com objetivos de conservação e limites definidos, sob
regime especial de administraçäo, ao qual se apricam garantias adequadas de
proteçáo.

conservação da Natureza é o manejo do uso humano da natureza,
compreendendo a preservaçáo, a manutençäo, a utilização sustentável, a restauração
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e a recuperação do ambiente naturar, para que possa produzir o maior benefício, embases sustentáveis, às atuais geraçöes, mantendo o seu potencial de satisfazer àsnecessidades e aspirações das gerações futuras, e garant¡ndo a sobrevivência dos
seres vivos em geral.

Diversidade Biológica diz respeito à variabilidade de organismos vivos de todasas origens, compreendendo, dentre outros, os ecossistemas terrestres, marinhos eoutros ecossistemas aquáticos e os comprexos ecorógicos de que fazem parte.
compreende ainda a diversidade dentro de espécies, entre espécies e de
ecossistemas.

Preservação é o conjunto de métodos, procedimentos e poríticas que visem aproteção a longo prazo das espécies, hábitats e ecossistemas, além da manutenção
dos processos ecorógicos, prevenindo a simplificação dos sistemas naturais.

Dr^l^^^^ I ^t^ --^ t !rruLc:'Ltu rnregrar e a ¡na'utençào dos ecossistemas rivres de arteraçÕes
causadas por interferência humana, admitido apenas o uso indireto dos seus atributos
naturais.

Manejo é todo e qualquer procedimento que vise assegurar a
diversidade biofógica e dos ecossistemas.

uso tndireto é aquere que não envorve consumo, coreta, dano ou destru¡ção dos
recursos naturais' Já o Uso direto e aquele que envolve coleta e uso, comercial ou não,
dos recursos naturais.

uso susfenfáve/ é a exproraçäo do ambiente de maneira a garantir a perenidade
dos recursos ambientais renováveis e dos processos ecorógicos, mantendo a
biodiversidade e os demais atributos ecorógicos, de forma sociarmente justa e
economicamente viável.

Extrativismo é o sistema de exproração baseado na coreta e extração, de modo
sustentável, de recursos naturais renováveis.

Recuperação é a restituição de um ecossistema ou de uma popuração sirvestre
degradada a uma condiçäo não degradada, que pode ser diferente de sua ccndição
original.

zoneamento é a definição de setores ou zonas em uma unidade cJe conservação
com objetivos de manejo e normas específicos, com o propósito de proporcionar os
meios e as condiçÕes para que todos os objetivos da unidade possam ser arcançados
de forma harmônica e eficaz.

Prano de manejo é o documento técnico mediante o quar, com fundamento nos
objetivos gerais de uma unidade de conservação, se estaberece o seu zoneamento e

conservação da
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as normas que devem presid¡r o uso da área e o manejo dos recursos naturais,
inclusive a implantação das estruturas físicas necessánas à gestão da unidade.

zona de amoftec¡mento é o entorno de uma unidade de conservação, onde as
atividades humanas estão sujeitas a normas e restriçÕes específicas, com o propósito
de minimizar os impactos negativos sobre a unidade.

As unidades de conservação integrantes do sNUC dividem-se em dois grupos
com características específicas: unidades de proteção tntegral e lJnidades de uso
Sustentável.

3,3.1 Unidades de Proteção Integral

o objetivo básico das unidades cje proteção lntegral é preservar ê natureza,
sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com exceção dos
casos previstos nesta Lei. É composta pelas seguintes categorias de unidade de
conservação:

l- Estação Ecológica;

ll - Reserva Biológica;

lll - Parque Nacional;

lV - Monumento Natural;

V - Refúgio de Vida Silvestre.

3.3.1.1 Estações ecológicas

A Estaçäo Ecológica tem como objetivo a preservação da natureza e a
realização de pesquisas científicas. É de posse e domínio público, sendo que as áreas
particulares incluídas em seus limites serão desapropriadas, de acordo com o que
dispoe a Lei. É proibida a visitação pública, exceto quando com objetivo educacional,
de acordo com o que dispuser o plano de Manejo da unidade ou regulamento
especÍfico. A pesquisa científica depende de autorizaçåo prévia do órgão responsável
pela administração da unidade e está sujeita às condições e restriçöes por este
estabelecidas, bem como àquelas previstas em regulamento,

Na Estação Ecológica só podem ser permitidas alterações dos ecossistemas no
caso de:

l- medidas que visem a restauração de ecossistemas modificados;

ll - manejo de espécies com o fim de preservar a diversidade biológica;

lll - coleta de componentes dos ecossistemas com finalidades científicas;



lV - pesquisas cientÍficas, cujo impacto sobre o ambiente seja maior do que
aquele causado pera simpres observação ou pera coreta controrada de componentes
dos ecossistemas, em uma área correspondente a no máximo três por cento da
extensão total da unidade e até o rimite de um mir e quinhentos hectares.

3,3.1.2 Reservas Biológicas

A Reserva Biorógica tem como objetivo a preservação integrar da biota e demais
atributos naturais existentes em seus limites, sem interferência humana direta ou
modifícações ambientais, excetuando-se as medidas de recuperação de seus
ecossistemas alterados e as ações de manejo necessárias para recuperar e preservar
o equilíbrio natural, a diversidade biológica e os processos ecológicos naturais. É de
posse e domínio público, sendo que as áreas particulares incluídas em seus limites
seräo desapropriadas, de acordo com o que dispoe a Lei. É proibida a v¡sitaçäo
pública, exceto aquera com o objetivo educacionar, de acordo com reguramento
especÍfico. A pesquisa científica depende de autorização prévia do órgäo responsável
pela administração da unidade e está sujeita às condições e restrições por este
estabelecidas, bem como àquelas previstas em regulamento.

3.3,1.3 Parque Nacional

o Parque Nacionar tem como objetivo básico a preservação de ecossistemas
naturais de grande relevância ecológica e beleza cênica, possibiritando a realizaçäo de
pesquisas cientÍficas e o desenvolvimento de atividades de educação e interpretação
ambiental, de recreaçäo em contato com a natureza e de turismo ecorógico. É de posse
e domínio público, sendo que as áreas particurares incruídas em seus rimites seräo
desapropriadas, de acordo com o que dispõe a Lei. A visitação púbrica está sujeita às
normas e restr¡ções estaberecidas no prano de Manejo da unidade, às normas
estabelecidas pero órgão responsáver por sua administraçäo, e àqueras previstas em
regulamento. A pesquisa científica depende de autorização prévia do órgáo
responsável pela administração da unidade e está sujeita às condições e restrições por
este estabelecidas, bem como àquelas previstas em regulamento. As unidades dessa
categoria, quando criadas pelo Estado ou Município, seräo denominadas,
respectivamente, Parque Estaduaf e parque Natural Municipal.



3,3.2 Unidades de Uso Sustentável

o objetivo básico das unidades de uso sustentáver é compatibirizar a
conservação da natureza com o uso sustentável de parcela dos seus recursos naturais.

3,3.2,1 Áreas de proteção Ambiental (ApAs)

A,Área de proteçäo Ambientar é uma área em gerar extensa, com um certo grau
de ocupação humana, dotada de atributos abióticos, bióticos, estéticos ou curturais
especiarmente importantes para a quaridade de vida e o bem-estar das popuraçoes
humanas' e tem como objetivos básicos proteger a diversidade biorógica, disciprinar o
processo de ocupação e assegurar a sustentabiridade do uso dos recursos naturais. É
constituída por terras públicas ou privadas. Respeitados os limites constitucionais,
podem ser estaberecidas normas e restriçöes para a utirizaçäo de uma propriedade
^r;t,^-¡^ ¡^ ^^ r:-^ -r -pr¡vaoa ¡ocâlzâdâ em uma Area de proteção Ambiental.

3.3.z.zÁreas de Relevante lnteresse Ecológico (ARIEs)

A Área de Rerevante rnteresse Ecorógico é uma área em gerar de pequena
extensão, com pouca ou nenhuma ocupação humana, com característ¡cas naturais
extraordinárias ou que abriga exemprares raros da biota regionar, e tem como objetivo
manter os ecossistemas naturais de importância regionar ou rocar e regurar o uso
admissível dessas áreas, de modo a compatibirizá-ro com os objetivos de conservaçäo
da natu¡eza. É constituÍda por terras públicas ou privadas.

3.3.2.3 Reservas da Biosfera (REBIOs)

A Reserva da Biosfera é um modero, adotado internacionarmente, de gestão
integrada, particípativa e sustentável dos recursos naturais, com os objetivos básicos
de preservaçäo da diversidade biorógica, o desenvorvimento de atividades de pesquisa,
o monitoramento ambientar, a educação ambientar, o desenvorvimento sustentáver e a
melhoria da quaridade de vida das popurações. É constituída por uma ou várias áreas_
núcleo, destinadas à proteção integrar da natureza; uma ou várias zonas de
amortecimento, onde só säo admitidas atividades que não resurtem em dano para as
áreas-núcleo; e uma ou várias zonas de transição, sem rimites rígidos, onde o processo
de ocupação e o manejo dos recursos naturais säo pranejados e conduzidos de modo
participativo e em bases sustentáveis. É constituída por áreas de domínio público ou
privado.



3.3.3 compatibiridade de zonas de manejo nas unidades de conservação

A Ïabela 3 5 apresenta a comparaçäo entre as zonas de maneio compatíveis em cada categoria de unidade de conservaçáo
defìnida no Sistema Nacional de Unidades de Conservacão.



3.4 Sistemas de informação geográfica (SIGs)

um sistema de rnformaçäo Geográfica, ou simpresmente srG, segundo
Bonham-carter (1gg6), pode ser entendido como um sistema de computador para o
gerenciamento de dados espaciais, formado por componentes diversos,
interrelacionados e rigados a diferentes funçöes, exercendo tarefas de entrada,
manipulação, transformação, visualizaçäo, combinação, buscas, análises, modelagem
e saída. Também säo denominados sistemas de informaçöes georreferenciadas ou
sistemas geográficos de informação.

Burrough (1986) define o srG como um conjunto de ferramentas eraboradas
para a coleta, armazenamento, recuperação, transformaçäo e visuarização espaciar de
dados com propósitos específícos.

cowen (1988) define o srG como uma ferramenta de suporte à decisão que
combina: a capacidade de manipuração dos atributos dos dados geográficos, com a
capacidade de manipuração de dados espaciais, permitindo identificar informações que
respondam a múltiplos critérios, mesmo que os atributos e dados espaciais estejam
associados a diferentes tipos de arquivos.

Bonham-carter (19g6) ressarta os significados associados ao termo src. A
palavra "geográfica" imprica que a rocarizaçâo dos dados é conhecida, ou pode ser
calculada, em termos de coordenadas geográficas (ratitude, rongitude). A maioria dos
slGs trabalha com dados em duas dimensöes espaciais, apesar de arguns sistemas
realizarem análise em 3D3 e representaçöes de feições reais comprexas, como dobras
e outras estruturas geológicas. A palavra "informação" implica que os dados em um
slG são organizados para produzir conhecimento útir, freqüentemente na forma de
mapas e imagens coloridas, mas também como gráficos estatíst¡cos, tabelas e
respostas diversas na tela para perguntas interativas. A palavra ,,slsfema,' 

implica que o
slG é feito a partir de componentes diversos, interreracionados e rigados com
diferentes funções. Assim o srG tem capacidade funcionar para executar as segu¡ntes
funções:

. Captura e entrada de dados;

. Manipulação e transformação;

. Visualização e combinação;

3 A análise de dados em 3D reais permite a quantificação de dados com variação
contínua ao longo da dimensão z.



o Consulta e análise;

o Modelagem e produção cadográfica;

Esse conjunto de funçÕes auxiria o processo de tomada de decisão por
possibilitar a transformaçäo de dados em informações úteis. o srG tem como
especialidade auxiriar os usuários na transformaçäo de dados geográficos em
informação.

outro componente fundamentar no sistema é o próprio usuário que interage com
uma interface, que proporcíona acesso a funções particurares dos diversos programas
e rotinas disponiveis no sistema. o usuário pode controrar as operações no srG
utilizando essa interface gráfica, chamada de GUl (Graphicar rJser rnterface), ou
através de uma ringuagem por comandos (command Language), consistindo de
declarações do programa que definem a seqüência e tipos de operações a serem
realizadas. Algumas dessas ferramentas computacionais pernritenr a manipuraçáo de
mapas, imagens digitais e banco de dados tabulares geocodificados, entre outras
funçöes.

A característica principar que os srGs apresentam é a capacidade de unir dados
espaciais de fontes diversas em uma base de dados unificada, freqüentemenie
empregando uma variedade de estruturas de dados digitais. Diversos fenômenos de
variação espaciar podem ser representados como p/anos de informação, tais como:
unidades georógicas, decrividade do terreno, direção da vertente, etc. os quais estão
em um mesmo registro espaciar, significando que coincidem em todas as posiçöes.

3.4.1 Desenvolvimento do SIG

o desenvorvimento dos sístemas de rnformação Geográfica está diretamente
ligado à evolução da área de computação, cuja história tem como marco as décadas de
40 e 50, quando foram desenvorvidos equipamentos e métodos que viabirizaram a
implementação de rotinas para automação de determinados processos de anárise
espacial. os primeiros sistemas desenvorvidos, na década de 60, restringiam_se a
agências governamentais (americanas e canadenses), em virtude dos custos erevados
e dos problemas de imprementação, ocorrendo nas décadas seguintes avanços
consideráveis em equipamentos e software, o que permitiu o desenvorvimento de
sistemas mais potentes e novas apricaçöes, e ao mesmo tempo, com a redução dos
custos dos equipamentos, os srGs tornaram-se uma tecnorogia de rápida difusão e
aceitação (Teixeira et al., 1592).

Burrough (1986) destaca que historicamente, durante a utirização de
computadores para mapeamento e análise espacial, ocorreu um desenvolvimento



paralefo nos procedimentos de captura (cAD), análise de dados e apresentação
gráfica, nas diversas áreas do conhecimento que utilizam representações espaciais
como: mapeamento topográfico, cartografia temática, engenharia civil, geografia,
ciência dos solos, planejamento rural e urbano e sensoriamento remoto.

Bonham-carter (1996), Teixeira et ar. (1992), entre outros descrevem as
diferenças entre os sistemas de desenho auxiliado por computado r, cAD (computer
Aided Design) e os slGs, relacionando que os sistemas de desenho tipo cAD
constituem uma ferramenta de desenho digital e não necessariamente de
processamento de informação digital. um cAD geralmente possui funções que
permitem a representaçâo precisa de linhas e formas, podendo ser utilizado, por
exemplo, na digitalizaçäo de mapas e cartas. Entretanto apresenta limitaçöes no que
diz respeito à atribuição de outras informaçöes aos elementos gráficos digitalizados.

Apesar disso o cAD pode ser ernpregado em conjunto com srG, quando se
deseja utilizar o desenho produzido em um cAD como a base onde seräo lançados os
atributos dos elementos temáticos estudados no SlG.

3.4.2 Geo processa mento

Em um contexto mais amplo, os slGs incluem-se no ambiente tecnológico que
se convencionou chamar de geoprocessamento, cuja área de atuaçáo envolve a

coleta e tratamento da informaçáo espacial, assim como o desenvolvimento de novos
sistemas e aplicações. A tecnologia ligada ao geoprocessamento envolve
equipamentos (hardware) e programas (software) com diversos níveis de sofísticação
destinados à implementaçäo de sistemas com fins didáticos, de pesquisa acadêmica
ou aplicações profissionais e científicas nos mais diversos ramos das geociências
(ïeixeira et al., 19921.

3,4.3 Fontes de dados

As fontes de dados em slG podem ser agrupadas em primárias e secundárias.
os dados originados de levantamentos de campo, ou produtos de sensoriamento
remoto, por exemplo, säo classificados como dados primários, e os dêmais dados
derivados das fontes primárias, sáo classificados como dados secundários (Teixeira el
a|.,1992).

A compatibilização entre os planos de informação é um dos fatores mais
importantes na elaboraçäo de uma base de dados, permitindo que os diversos temas
tratados sejam comparáveis. A definição da área de trabalho deve entäo utilizar bases



cartográficas com sistema de projeção, coordenadas e escaras adequadas aos
objetivos do trabalho.

os elementos espaciais podem ser: pontos, linhas e áreas definidos sobre um
sistema conhecido de coordenadas, relacionados com um valor identificador, que
permite associar os elementos gráficos à representação na forma alfa-numérica
sim bólica.

A dimensão tempo refere-se à variaçäo temática em épocas distintas. Neste
caso, novos níveis de informação (temas) vâo sendo agregados à base de dados ou,
caso necessário, novas bases väo sendo criadas, seja pela modificação do uso do
solo, ou modificaçöes nos mapeamentos básicos, por exemplo.

3.4.4 Estruturas de representação de dados espaciais

A representaçäo do espaço pode utilizar estruturas diversificadas, que podem
ser classificadas em geométricas e náo-geométricas. As estruturas não_geométricas
utilizam dados que incluem atributos como nome, população, atividade econômica etc,
e relações não-geométricas entre elementos. As estruturas geométricas descrevem
diversos atributos de um elemento, como sua posição e suas relações de vizinhança ou
de conexão com outros elementos (topologia).

As estruturas geométricas podem ser subdivididas em matriciais (ras¡er) e
vetoriais. A diferença básica entre as duas está no modelo de espaço adotado em cada
uma. A estrutura vetorial considera o espaço geográfico contínuo, seguindo postulados
da Geometria Euclidiana, enquanto a estrutura matricial divide o espaço em elementos
discretos (Teixeira et al., 1992).

3.4,4.L Estruturas matriciais

A estrutura matricial (raster) é uma representação espacial que pode ser obtida
definindo-se uma malha com linhas ve¡ticais e horizontais espaçadas regularmente,
formando células, sobre os dados a serem representados. Tais células, ou pxels,
geralmente possuem dimensões verticais e horizontais iguais, que definem a resolução
espacial, ou seja, a área do terreno representada por cada célula.

A relação espacial entre os pixels é implícita, em funçäo das coordenadas da
malha, ou seja, não sáo armazenadas coordenadas para cada célula; por apresentar
uma forma regular, as linhas e as colunas permitem localizar um elemento, e efetuar
análises simples como vizinhança, distância, entre outras (Figura 3.2).

Para exemplificar uma estrutura matricial pode-se considerar uma base de
dados referente a um município onde estäo armazenadas informaçöes como uso do



solo, pedologia e vegetação (Figura 3.3) cada tema pode apresentar várias crasses
que são codificadas por números (identificadores), onde cada pxei mantém sempre a
mesma localizaçäo espacial armazenando atributos referentes a cada tema.

Figura 3.2 - (A) Mo_dero de representação matriciar; (B) Representaçäo vetoriar
da rede de drenagem; (C) Representação matricial daorede dè âr"näg"rn; 

-'--

Figura 3.3 - Estrutura matricial representando uma base de dados com temas deVegetaçäo, Pedologia e Uso do Solo.

Teixeira et al. (1992) reracionam as vantagens e desvantagens do tipos de
representaçäo matricial, algumas vantagens são:

. Relativa simplicidade da estrutura, não exigindo programas muito complexos
para a manipulação dos dados;

¡ Não exige alta capacidade de processamento dos equipamentos utilizados;

' Esse formato pode empregar estratégias de compactação, o que perm¡te
diminuir o volume de dados a serem armazenados (brocos e euadtrees);

As desvantagens säo:

. A precisão dos mapas digitais obtidos depende diretamente da resorução
utilizada, implicando em dificuldades na representação de pequenas áreas ou
feições lineares como rios e estradas;

. Quanto maior a resoluçäo da malha maior será o tempo gasto no processo de
digitalização, exigindo também equipamento mais eficiente;

. Limitação da qualidade visual dos mapas finais;
33



3.4,4,2 Estrutu ras Vetoria is

A representaçäo vetorial de um elemento é uma tentativa de reproduzi-lo o mais
exatamente possíver. Assume-se o espaço como contínuo, o que permite que todas as
posíçöes, distâncias e áreas sejam def¡nidas com um grau de precisão muito maior. os
métodos vetoriais assumem que as coordenadas dos pontos são matemat¡camente
mais exatas. Arém disso, usam rerações imprícitas, permitindo que dados comprexos
sejam armazenados utilizando menor espaço no computador.

Sáo três as formas básicas de representação vetorial que podem ser
empregadas:

' Elementos pontuais: os erementos pontuais abrangem todas as ent¡dades
geográficas que podem ser perfeitamente posicionadas por um único par de
coordenadas x, y, estando ligado a um identificador,

- I i^l^^^ a\^ ^¡^--^,6 L¡r¡¡r¿{sr. Lis e¡ementÕs lineares podem ser considerados como um conjunto de
pelo menos dois pontos, estando também ligado a um identificador. As linhas
que armazenam informaçåo a respeito das rigações entre eras, constituem
redes, e permitem análises de rota, caminho mínimo, etc.

" Polígonos: A estrutura poligonar permite o armazenamento de propriedacles
topológicas, como a forma, vizinhança, hierarquìa etc., de maneira que os
atributos associados aos identificadores de cada porígono podem ser
manipulados. Nessa representação cada porígono, com identificador único,
armazena informaçöes sobre área, perímetro e atributos associados.

3.4,5 Componentes de um SIG

os slGs podem ser vistos como a combinação de hardware, um sistema
gerenciador de banco de dados, um conjunto de programas dedicados à execução de
operaçöes sobre os dados e recursos humanos.

3.4.5.1 Sistema Gerenciador de Banco de dados

o sistema gerenciador de banco de dados é composto por programas que
permitem executar rotinas de manutenção e controle da base de dados física, que é
composta de arquivos que armazenam os dados alfanuméricos.

A organização de arquivos no banco de dados é feita, na maioria das vezes,
baseada em três estruturas: hierárquica, relacional e em rede (Teixeira et at., 19g2).
Diversos tipos de bancos de dados podem ser usados em sistemas de informaçäo



geográfica, alguns slGs utilizam bancos de dados desenvolvidos especificamente para
o sistema, outros trabarham com banco de dados externos tipo DBASE, oRACLE,
lNFoRMlx, SYBASE, AccESS, ocorrendo também sistemas abertos às duas
possibilidades.

3,4,5.1,1 Base de dados

os arquivos de dados podem ser armazenados em diferentes estruturas, as
mais utilizadas são (Teixeira et at., 1992):

. Listas: säo as formas mais simpres de armazenamento, consistindo em uma
seqúência desorganizada de itens, onde cada novo elemento é acrescentado
sempre ao final da lista;

. seqriências: apresentam itens seguindo uma determinada ordem, facilitando as
buscas, mas dificultando a inserÇão de novos dados;

' Arquivos indexados: a ordem dos erementos é dada por uma tabera em outro
arquivo que aponta a seqúência em que a busca deve ser feita.

um dos aspectos importantes é a checagem de dados antes de sua entrada
efetiva no sistema, evitando-se a presença de erros que podem comprometer quarquer
processo posterior. Geralmente os slGs possuem processos de checagem automática
da topologia, correção gráfica, checagem de linhas e colunas, atributos, coordenadas,
etc.

3.4.5"L.2 Operações sobre os dados

As operaçÕes realizadas sobre os dados podem ser divididas, segundo Teixeira
et al. (1992), em pré-processamento e processamento digital.

As funçöes de pré-processamento permitem modificar os dados como um todo
visando os seguintes objetivos:

. Mudança de escala;

o Mudança de projeção cartográfica;

. Mudança de estrutura (matricial - vetorial);

. União de bases de dados;

n Conversäo entre tipos de arquivos; entre outros.

As funçöes de processamento visam extrair informações da base de dados ou
criar novas informaçöes derivadas, de acordo com as necessidades do usuário.

Entre estas funçÕes destacam-se:

. Localização de uma entidade e listagem de seus atributos;



. Atual¡zação de dados;

u Cálculo de área, perímetro e distâncias;
o Posicionamento;

' operações aritméticas entre pranos (soma, subtração, divisão, murtipricaçäo,
etc.);

. Cálculos estatísticos (correlação, regressão, etc.);

. Classlficação dos dados;

. Cruzamento entre planos;

n Filtragens espaciais; etc.



CAPÍTULo 4 _ REVTsÃo BIBLToGRÁFICA

4. 1 Planejamento terr¡tor¡al

Vedoveilo (2000) aborda os instrumentos de gestão ambientar de regiões,
utilizando a denominaçáo definida por Bitar e ortega (199g), diferenciando os segu¡ntes
instrumentos de gestão ambiental de regiões,

¡ Planos de Manejo;

o Zoneamentosambientais;

o Zoneamentos Eco lóg ico_econ ôm icos;

. Planos Diretores Municipais;

Esses instrumentos reracionam-se diretamente às poríticas ambientais
determinadas para cada regiäo, e necessitam de informaçöes variadas sobre o meio
físico para sua elaboraçäo.

No caso do município de rporanga, o principar instrumento apricado é o prano de
Manejo, devido à grande área ocupada por unidades de conservação no município.

4,1.1 Planos de manejo

o principar objetivo dos pranos de manejo é apontar medidas que garantam a
preservaçäo de um patrimônio ambiental (natural, urbanístico ou curtural) de uma área
(Vedovello, 2000).

o mesmo autor reraciona as seguintes etapas para a eraboração do prano de
manejo:

¡ Díagnóstico: atividades de revantamento e anárise de dados e informações
sobre os meios físico e biótico, e condições de uso e ocupação do solo;

" Definição de objetivos e diretrizes gerais: refere-se à identificação de
restrições e recomendações gerais, baseadas nas potenciaridades e
fragiridades da área, que permite um pranejamento de açöes para manutenção
ou melhoria do quadro atual, definindo um cenário desejado;

. Regulamentação das formas de uso e ocupação do solo: elaboração de
diretrizes e normas especÍficas e detarhadas que ordenam os diferentes tipos
de uso e ocupaçäo previstos e/ou existentes na área;



4.2 Cartas de geologia de engenharia

Zuquete e Nakazawa (19g8) apresentam os tipos de caftas e mapas deGeorogia de Engenharia mais utirizados nas diferentes etapas de imprantação de obrasde Engenharia civir e nos processos de pranejamento territoriar, urbano e ambientar,incluindo estudos de conservação do meio ambiente.
A interface da Georogia de Engenharia com a Mecânica de soros e das Rochas,no campo da Geotecnia permite definir os documentos produzidos como ¡napasgeotécnicos ou carfas geotécnicas (Vedovello, 2000, Zuquete e Nakazawa, lggg).
Vedove'o (2000) ressarta ainda que o campo de atuação da Georogia deEngenharia não incrui apenas a interface com a Engenharia civir, mas também com osdemais reracionamentos entre as atividades humanas e o meio físico georógico,subsidiando tecnicamente as diversas atividades humanas, permitindo umplanejamento de interuençôes com base na anárise do meio físico.
Zuquete e Nakazawa (lggg) definem diferentes grupos de objetivos em que ascartas e mapas de Geologia de Engenharia podem ser aplicados:

- obras civis;

- pranejamento urbano, territoriar e ambientar; desenvorvimento e consefvaçäo domeio ambiente;

o segundo grupo de objetivos, o pranejamento territoriar e ambientar, constituiparte do escopo deste trabalho que podem ser classificados quanto a diferentesaspectos' dentre os quais destacam-se dois, segundo Zuquete (1gg3) apud zuquete eNakazawa (1998):

- quanto ao conteúdo.

- mapas fundamentais: documentos gráficos que registram as informaçÕes
sobre os diferentes componentes do meio físico;

- cartas derivadas: eraboradas a partir de um mapa fundamentar, atendendo a
uma determinada finalidade;

- cartas interpretativas: desenvorvidas a partir de atributos que estão
registrados nos diferentes mapas fundamentais.

- quanto à finalidade:

- cartas para usos múrtipros: efetuadas no sentido de atender a um grupo de
objetivos e, portanto, de diferentes usuários;

- cartas para usos específicos: documentos cartográficos desenvorvidos para
atender situações específicas ou especiais.

cerri (1990) divide as cartas geotécnicas no Brasir em quatro grandes grupos:



o cartas geotécn¡cas crássicas, desenvorvidas a partir de unidades de anárise,
ensaios de campo e mapas temáticos, ¡esurtando em compartimentos georógico_
geotécnicos, anafisados em conjunto com o uso e ocupação do solo;

' cartas de suscetibirídade, desenvorvidas a partir de um processo georógico que é
anarisado através de mapas temáticos, mais o uso e ocupação do soro enquanto
potencializador do processo;

' cartas de risco, desenvorvidas através da carta de suscetibiridade, mais o uso e
ocupação do solo enquanto conseqüência social e econômica; e

' cartas de confrito de uso, desenvorvidas através do diagnóstico do meio físico
com uso e ocupação atual do solo, analisando_se os problemas de ordem
geológico-geotécnica.

Essa definição é adotada por Nakazawa ef a/. (1g91) e por Bitar et ar. (1g92),
com ligeiras dìferenças em reraçäo à divisão dos grupos e faz par-ie da evorução da
sistemática adotada pero rpr (Ridente Jr., 2000), que define.. catTas geotécnicas
dirigidas, cañas geotécnicas convencionais, ca¡fas de suscetibitidade e caftas de risco
geológico (Tabela 4. 1).

segundo Bitar ef ar. (1gg2), nas cartas de risco geológico prepondera a
avaliaçåo quanto ao dano à ocupação e são as apresentadas em escalas maiores,
sendo realizadas principarmente para os processos de escorregamentos e processos
correlatos, nos quais os prejuízos socio-econômicos são diretamente identificáveis.

No entanto, para arguns tipos de processos específicos, como a erosão,
colapsividade de solos etc., a quantificação do prejuízo socio-econômico e,
consequentemente do risco, é mais difícir, pois, tratam-se de processos rentos e de
pouca relação com a perda de vidas humanas (Cerri, 1g93).

A concepção adotada neste trabarho é aquera definida para por cerri (op. cif.),
como cartas de suscetibiridade, considerando a distinção entre carfas e mapas de
Zuquete e Nakazawa (1g98), que define o termo mapa como documento que registra
as informações (atributos), obtidos de um determinado aspecto do meio físico em
queståo, sem que sejam rearizadas interpretaçöes dessas informaçöes, e o termo carfa
refere-se a um documento cartográfico que apresenta as interpretaçÕes de informaçöes
contidas em mapas para uma finalidade específica.



Tabela 4.1 - Ti dec no Brasil.
Cartâs geotécnicas

d irigidas
Certas geotécnicas

convenc¡onais
Cartas de

suscet¡bil¡dade
Cartas de r¡sco

geológico
Expõem as timitaçOes e

potencialidades dos

terrenos, ante a

identifìcaçáo de problemas

de natureza geológjco

geotécnica, estabelecendo

allernativas de solução

destes problemas e

apontando diretr¡zes para o

adensamento e expansão

da ocupaçâo ânte a uma

ou mais formas de uso do

sofo.

Apresenlam a

d¡slribuiçáo geogrática

das caracterlsticas dos

terrenos, a partir de

atributos do meio físico e

de determinados

parâmekos geológico-

geolécn¡cos, mu¡tas

vezes sem considerar as

interações existentes

entre o meio ffsico e as

d¡ferentes formâs de uso

do solo.

lndicam a potenc¡alidade

de ocorrència de
processos geológicos

naturais e induz¡dos em

áreas de ¡nteresse ao uso

do solo, expressândo a

suscetibilidade segundo

classes de probabilidade

de ocorrênciâ.

Preponderam aival¡aCao-

de dano potencial à

ocupação expressos

segundo diferentes graus

de r¡sco, resultantes da

conjugação dâ
probab¡l¡dade de

ocorrência de

manifestações geológ¡cas

naturais ou induzidas e

das conseqliênciâs

sociais e econômicas

decorrentes.

Fonte: et al. ( apud

4,3 Dinâmica superficiai: processos geológicos

os processos de dinâmica superficiar säo aqueres que modificam a superfície cta
Terra e que agem na interface entre a hidrosfera, a atmosfera e a ritosfera, processos
que são resultantes da atuação da energia sorar e gravitacionar (rnfante Jr. e Fornasari
Filho, 1998). A dinâmica superficiar modera a superfície da Terra e produz diferentes
paisagens conforme a estruturação georógica, crimática e o tempo de atuação dos
processos.

Mayer (1990) apud lnfante Jr. e Fornasari Filho ('19g8) descreve os conceitos de
tempo, velocidade e espaço:

o tempo pode ser compreendido como uma seqüência cumurativa de eventos,
medidas em intervaros de incremento iguais, por instrumentos ou manifestação de
fenômenos naturais, seguindo somente em uma direção, o que determina a
irrevers ibilid ade dos eventos.

A verocìdade refere-se a mudanças de um parâmetro em um certo período de
tempo, por exemplo uma boçoroca avança 100 metros em um período de um ano.

o espaço, simirarmente ao tempo, é uma seqüência de rocações medidas em
incrementos iguais. Geralmente assume-se um espaço eucridiano tridimensionar, com
três eixos ortogonais xyz. A taxa de variaçáo em Z, que usuarmente está associada à
altura, ao longo de uma distância, em X ou em y, é denominada declividade.



A atuação dos processos ocorre com taxas (verocidades) variáveis, que podem
ou não ser percebidas ao se observar um processo durante um período pequeno de
tempo' porque as forças envorvidas são de pequena magnitude, ou porque não operam
por um período de tempo suficiente. caso a natureza, ou taxa de atuação, do processo
se modifique, pode ocorrer arteração nos produtos observados, por exempro, apassagem de uma enchente, imprica na percepção de uma rápida modificação do
regime e vorume de chuvas, ou o intemperismo observado como resurtado do ataque
químico e f Ísico.

rnfante Jr. e Fornasari Firho (1gg8), descrevem que os principais processos de
dinâmica superficiar que modificam a paisagem estäo reracionados às forças atuantes
na superfície da Terra. Dentre estas forças destacam: a gravidade, as marés, a
radiação sorar e o caror interno. Diversos agentes podem estar envorvidos na geração
do processo (água, vento, gero), que são agrupados genericamente como e¡.osão. o
desgaste mecânico rearizado peros ventos ou rios, por meio das partícuras que
carregam' é chamado de abrasão, enquanto que o desgaste quím¡co é chamado de
corrosão.

os principais processos de dinâmica superficiar que podem ser reconhecidos na
á¡ea de estudo são: erosão, movimentos de massa, assoreamento, inundação e
subsidências e colapsos.

4.3.1 Erosão

A erosão constitui o processo de desagregação e remoçäo de partícuras de soro
ou de fragmentos e partícuras de rocha, pera ação combinada da gravidade com a
água, vento, gero e organismos (prantas e animais) (saromão e rwasa, 1g95 apud
lnfante Jr. e Fornasari Filho, 1998).

rnfante Jr. e Fornasari Firho (1ggg) descrevem os mecanismos que atuam
durante a deflagração do processo erosivo pelas chuvas:

- impacto das chuvas, que provoca a desagregação das part[culas;
- remoção e transporte pelo escoamento superficial;
- deposição dos sedimentos produzidos, formando depósitos de

assoreamento.

4.3,1.1Tipos de erosão pela água

A erosão pode se desenvorver em condiçöes de equiríbrio com a formação do
soro, sendo entáo denominada erosão naturar ou geotógica, e erosão acererada ou



antróp¡ca, cuja intensidade é superior à da formação do soro, näo perm¡tindo a sua
recuperação natural.

A atuaçäo do escoamento superficiar em encostas desprotegidas, de cobertura
vegetar, ou antropizadas, pode resurtar em dois tipos de erosão, que dependem
também do tipo de escoamenio:

- Erosão raminar ou erosâo em rençor: causada pero escoamento difuso das
águas das chuvas, resurtando na remoção progressiva e uniforme dos
horizontes superficiais do solo;

- Erosão rinear: causada pera concentração das rinhas de fruxo das águas de
escoamento superficiar, resurtando em pequenas incisões na superfície do
terreno, em forma de sulcos, que pode evoluir, por aprofundamento, para
ravinas.

4,3,:1.2 Boçorocas

lnfante Jr. e Fornasari Firho (1ggg) descrevem ainda que caso a erosão se
desenvolva por infruência näo somente das águas superficiais, mas também dos fruxos
d'água subsuperficiais, em que se incrui o rençor freático, configura-se o processo mais
conhecido como voçoroca ou boçoroca, com o desenvorvimento da erosåo inierna ou
entubamento (piping)

salomão e rwasa (1995) apud rnfante Jr. e Fornasari Firho (1998) destacam que
na boçoroca ocorrem diversos fenômenos: erosão superficiar, erosão ¡nterna,
solapamentos, desabamentos e escorregamentos, que se conjugam e conferem a esse
tipo de erosão características como a rápida evorução e seu acererado poder
destrutivo.

lnfante Jr. e Fornasari Firho (1998) descrevem que entre os principais
condicionantes associados à formaçäo de erosões lineares profundas estão os fatores
antrópicos, como o desmatamento e formas de uso e ocupaçáo do soro (agricurtura,
obras civis, urbanização, etc.) inadequados, associados a fatores naturais como a
chuva, cobertura vegetal, relevo, tipos de solo e o substrato rochoso.

As boçorocas rurais se desenvorvem nas áreas de pastagens e curturas de má
cobertura, sob manejo inadequarlo, sendo produto de ravinamentos, iniciados nas
linhas de concentração das águas pruviais, ao rongo de trirhas de gado, cercas, varas
de demarcação, rinhas de prantio e nos rocais de descarga das águas pruviais de
estradas vicinais.



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 tabera abaixo apresenta as principais características
dos movimentos gravitacionais de massa associados à encostas, agrupando estes
processos em quatro grandes crasses: rasfeTbs (creep), escorregamentos (srdes),
quedas (farrs) e corridas (f/ows), segundo Augusto Firho (1992) apud Augusto Firho
(1994).

T abela 4.2 - Características principais dos grandes grupos de processos de

Nos itens seguintes é feita uma pequena síntese de cada processo seguindo
Augusto Filho (1994).
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4,3.2.L Rastejos

consiste em um conjunto de movimentos muito rentos (mm a cm/ano) que não
apresentam uma superfície de ruptura marcante, tampouco geometria bem definida. As
taxas de deslocamento decrescem gradualmente com a profundidade.

os rastejos atuam sobre horizontes super-fíciais de soro, bem como em
horizontes de transição soro/rocha e até mesmo em rocha. Apesar das baixas
velocidades de desrocamento, podem causar danos econômicos (principarmente
quando associados a depósitos de tálus) em obras civis e áreas urbanas em encostas,
podendo ainda evoluir para escorregamentos.

4.3.2,2 Escorregamentos

os escorregamentos engrobam uma série de processos de instabirização, onde
o mecanismo que induz ao processo é bem caracte¡izado, através da existência de
alguns planos de movimentaçáo bem distintos e externos a massa instabilizada.
Apresentam velocidade de deslocamento média a alta (m/h a m/s).

os vorumes instabirizados podem ser prontamente identificados, e podem
envolver soro, saprorito, rocha e depósitos coruvionares e de tárus. são subdivididos de
acordo com o mecanismo de ruptura, geometria e material que mobilizam.

As diversas categorias de escorregamento sfrlcfo sensu constituem_se nos
processos de instabilização que mais causam danos socio-econômicos às diversas
formas de uso e ocupação das áreas de encostas e adjacências.

A Tabera 4 3 apresenta os principais agentes e causas dos escorregamentos.

ßlÊt^,:,,t^- l,i,:,:0,îf^"g"^:t".." " causas dos escorresamentos (Guidicini e Niebte,976, apudAugusto Filho, i994
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4.3.2.2,I Escorregamentos induzidos

os escorregamentos são ditos induzidos quando ocorrem devido à ação
antrópica, através da execução de cortes/aterros inãdequados, da concentração de
águas pluviais e servidas, da retirada da cobertura vegetar, etc. Muitas vezes estes
escorregamentos mobilizam materiais produzidos pela própria ocupação (aterros, l¡xos,
entulhos, etc.).

4.3.2,2.2 Escorregamentos plana res

os escorregamentos p/anares ou translacionals em so/o såo pÍocessos muito
freqüentes nas encostas serranas brasireiras, ocorrendo predominantemente em solos
pouco desenvorvidos das vertentes c'm artas decrividades. sua geometria caracteriza_
se por uma pequena espessura e forma retangular estreita. A associaçäo com solos
saprolíticos, saprolitos e rocha, também pode ser observada, condicionados
principalmente por planos de fraqueza desfavoráveis à estabilidade, relacionados a
estruturas geológicas diversas (foliaçäo, xistosidade, fraturas e falhas).

4,3,2.2,3 Escorrega mentos circulares

os escorregamentos circurares ou rotacionais apresentam superfícies de
deslizamento curvas, sendo comum a ocorrência de uma série de rupturas combinadas
e sucessivas. Estão associados a aterros, pacotes de soro ou depósitos mais
espessos, rochas sedimentares ou cristalinas íntensamente fraturadas, possuindo um
raio de alcance relativamente menor que os escorregamentos planares.

4.3.2.2.4 Escorregamentos em cunha

Os escorregamentos em cunha estäo associados a saprolitos e maciços
rochosos' em que a existência de dois planos de fraqueza desfavoráveis à estabilidade
condiciona o desrocamento ao rongo do eixo de intersecção destes pranos. Estes
processos são ma¡s comuns em tarudes de corte, ou em encostas que sofreram argum
processo natural de desconfinamento, como erosão ou escorregamentos.

Os solapamentos também podem ser entendidos como um tipo de
escorregamento, cuja deflagração e evolução está diretamente relacionada à erosão
fluvial, marinha, ravinas ou boçorocas.



4.3.2,3 euedas

As quedas constituem no destacamento de materiais rochosos diversos, de
vorumes variáveis' em encostas muito íngremes, num movimento tipo queda rivre, ouem prano incrinado (roramento de matacões). Estes processos possuem verocidades
muito altas (vários m/s) e podem atingir grandes distâncias.

Nos tombamentos a queda se dá a partir da rotação de um broco da encosta
/talude em torno de um eixo de apoio. Estes processos estão condicionados a
existência de planos de fraqueza subverticais no maciço rochoso.

os processos de queda apresentam forte condicionante litológico e estrutural, ea sua defragraçäo pode estar intimamente associada a processos erosivos, como naqueda de detritos em tarudes de rochas sedimentares, ou roramento de matacÕes em
rochas graníticas.

4.3.2.4 Corridas

As corrídas de massa podem ser descritas como o conjunto de movimentos
gravitacionais de massa de grandes dimensões que se movimentam na forma de
escoamento säo fenômenos muito menos freqüentes do que os escorregamentos,
porém podem provocar estragos muito maiores, devido ao seu grande poder destrut¡vo
e extenso raio de alcance, mesmo em áreas planas.

Os mecanismos de geraçâo das corridas de massa podem ser agrupados em
dois tipos básicos:

- origem primária: ocorre a formação de corridas pera transformação de
escorregamentos em soro, através dos fenômenos de riquefação espontânea.
Neste modero a corrida teria início nas encostas ou nas vertentes das
drenagens principais da bacia hidrográfica;

- origem secundária: a formação de corridas nas drenagens principais se dá a
partir da remobirização de detritos acumurados no reito, por barramentos
naturais' acrescidos do materiar oriundo de escorregamentos nas encostas e
torrentes de água geradas na bacia.

4,3,3 Assoreamento

segundo rnfante Jr. e Fornasari Firho (1ggs) o assoreamento consiste na
acumuração de sedimentos (partícuras sóridas) em meio aquoso ou aéreo, ocorrendo
quando a força do agenie transportador naturar (curso d'água, vento) é superada pera
força da gravidade, ou quando a supersaturação do meio permite a deposição de



partículas sólidas. Nos corpos d,água (mares, rios, lagos, etc.), os sedimentos ou
partículas são provenientes do materiar transportado pero vento, pero escoamento
superficial ou da erosão das margens. os sedimentos podem ser transportados em
suspensão, por arraste ou sartação, depositando-se quando ocorrem condições
favoráveis para a sedimentaçäo.

A intensificação destes processos como resurtado de atividades antrópicas está
diretamente associado ao aumento da erosão pruviar, por práticas agrícoras
inadequadas e infra-estrutura precária de urbanização, bem como pera modificação da
velocidade de cursos d'água por barramentos, desvios, etc., que estäo associados à
intensificação da deposição acarretando no assoreamento de corpos d'água.

4.3.4 Inundação

A inundação corresponde ao processo de extravasamento das águas cre um
curso d'água para as áreas marginais, quando a vazáo a ser escoada é superior à
capacidade de descarga da carha (rnfante Jr. e Fornasari Firho, 1998), ou seja, consiste
na elevação do níver d'água da drenagem ou rio, acima do seu niver médio.

segundo Baker ef a/. (1988) apud rnfante Jr. e Fornasari Firho (1998) a
inundação está normalmente associaria à enchente ou cheia (acréscimo na descarga
por certo período de tempo), que pode ser intensificada devido ao assoieamento de
canal, barramentos ou remansos. o assoreamento estaria intensificando o processo de
deposição de sedimentos e diminuindo a capacidade de armazenamento do canal, o
que estaria relacionado aos barramentos que promovem a retenção de mater¡al e o
entulhamento de drenagens. os remansos seriam resurtantes do arargamento da carha
dos cursos d'água' promovendo a queda de energia de transporte, favorecendo a
deposição de sedimentos e o comprometimento do volume de armazenamento do
canal. A inundaçäo pode ser considerada como uma cheia que extravasa o leito menor
do rio ou drenagem, arcançando o seu leito maior ou pranície de inundação conforme
ilustrado na Figura 4.1 .

lnfante Jr. e Fornasari Firho (1998) destacam ainda a importância do tipo de
cobertura presente na bacia de captaçäo, que pode reduzir a significância da
inundação ou potenciarizar inundações expressivas. A cobertura vegetar, por exempro,
com expressão em área, facilitaria a infiltração das águas pluviais e atuaria como uma
barreira ao escoamento, o que reduziria a quantidade de água imediatamente
disponibilizada às calhas dos rios. outros tipos de coberturas, como aterros e asfalto,
ao impermeabilizarem ou diminuirem a permeabilidade de solos tendem a aumentar o
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escoamento superficiar e, conseqüentemente, a quant¡dade de água pruviar que chegaàs calhas de rios, contribuindo para inundações expressivas.

Dicuc --- .LElro MENOR
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I Lcito vazantc !

(Sctn escalâ c collt cxagero vcrtical)

i"iil?"å'lt,t ff$|i 
t" um rio ou drenasem com os principais tipos de reito puviar

A Tabera 4 4 apresenta os principais condicionantes naturais e antrópicos
indutores das inundações.

4,3.5 Subsidências

o processo de subsidência consiste na deformação ou desrocamento de direção
essenciarmente verticar descendente, manifestando-se por afundamento do terreno. ocolapso' que corresponde a uma movimentação brusca do terreno, também pode serincluído nesta definição tendo em mente que é um processo muito mais rápido do que
a subsidência (lnfante Jr. e Fornasari Filho, 1998).

os mesmos autores definem ainda que o processo de subsidência pode ocorrerpor causas naturais, como a dissorução de rochas (carstificação) como carcários,
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dolomitos' gipsita, sar; acomodação de camadas do substrato ocasionado pero peso ou
pequena movimentaçäo segundo planos de falha, entre outros. As subsidências
aceleradas pela ação humana ocorrem com bastante freqüência, como em decorrência
do bombeamento de águas subterrâneas e recarques por acréscimo de peso devido a
obras e estruturas. Estes casos podem adquirir particurar importância em terrenos
cársticos.

4.4 Análise de suscetibilidade

A anárise de suscetibiridade é a abordagem utirizada neste trabarho para a
análise dos diversos temas compirados e organizados no banco de dados do município.
Nessa abordagem foram desenvorvidas anárises enfocando um conjunto de processos
geológicos, definidos nos itens anteriores, que apresentam uma relação direta com o
tipo de uso e ocupação do soro como fatores potenciarizadores do processo georógico.

A abordagem utirizada neste trabarho apresenta semerhanças com as
abordagens técnico-operacionais empregadas nos Zoneamentos Geotécnicos e
Ecológicos Econômicos e anárise de fragiridade. os itens seguintes apresentam uma
breve introdução dos conceitos de cada abordagem e de como ere é operacionarizada.
os parâmetros de anárise aqui descritos serviram como referência para as anárises
apresentadas no capítulo seguinte.

4.5,1 Unidades territoriais básicas na geotecnia

Vedoverro e Mattos (1gg8) descrevem a grande variação de abordagens técnico-
operacionais empregadas na obtenção de zoneamentos geotécnicos, ressaltando a
forma bastante variada de métodos de determinação das unidades geotécnicas,
denominações e limites de unidades resultantes.

Ross ('1995) descreve a existência de dois procedimentos operacionais básícos
utilizados na espaciarização de informaçöes geo-ambientais, seja na cartografia
informatizada ou convencional:

a) Land sysfems: visa a geraçáo de produtos analitico-sintéticos, o que,
segundo Vedoveilo e Mattos (1999) é chamado de anárise integrada ou
abordagem de Sistemas de Terrenos;

b) Anárise murti-temática: caracteriza-se pera geração de produtos anaríticos em
uma primeíra fase e de síntese, posteriormente;



Ross ('1995) e Vedoveilo e Mattos (1998) destacam que na abordagem integrada
(Land systems) são tomados como referenciar de anárise os padrões de fisionomia do
terreno, ou padrões de paisagens, que individuarizadas servem como refe¡enciar
permitindo identificar diferentes unidades de terreno.

Essas unidades de terreno são tratadas como unidades básicas de
compartimentação (uBCs) e devem passar por uma anárise integrada de suas
propriedades, características de elementos componentes, para que sejam avaliadas
em termos de diagnósticos e prognósticos ambientais (Vedoveilo e Mattos,199B).

Ross (1995) afirma que este procedimento é bastante vantajoso quando
aplicado para regiöes ou territórios que já dispöem de razoável volume de informaçÕes
de pesquisas anteriormente efetuadas, que serão enriquecidas peros dados
secundários adequadamente manipulados.

Vedovelro e Mattos (1g98) ressartam ainda que essa abordagem permite a
elaboraçâo de um produto cartográfico único, cujos erementos ambientais (rerevo, soro,
geologia, vegetação, uso do solo) são analisados integradamente e individualizados em
unidades que refletem limites concretos no espaço, facilitando ações de planejamento
territorial.

Vedoverro e Mattos (199g) e Ross ('1995) destacam ainda que a prática de
ambos proced¡mentos tem apontado uma vantagem da abordagem íntegrada sobre a
multi-temática em termos de custos, tempo e aplicabilidade.

Ross (1995) rerata que as pesquisas ambientais que envorvem uma abordagem
multi{emática são mais verticalizadas e geram uma multiplicidade de produtos
cartográficos temáticos de características analíticas e em alguns casos de síntese.

Vedoverro e Mattos (1998) definem a anárise murti-temática como uma
abordagem em que "...são eraborados produtos cañográficos de diferentes fernas os
quars são cruzados diretamente ou em associações específicas, sucessivam ente, por
vezes com atribuîções de pesos, até se chegar a um mapa de sínfese finar" o que
resultaria em ".'.uma murticiptidade cre produtos e, em conseqtrência, de concepções
teóricas, metodorógicas e técnico-operacionais típicas de cada tema caftografado
(mapa geologico, mapa geomorfotógico, mapa pedotógico, efc,). o que resultaria na
" . ..perda da visão de integração 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 sínfese final, a determinação de unìclades
geotécnicas reflete limites abstratos no espaço, dìficultanclo a sua visualização...,,.

Vedovello e Mattos (1998) descrevem as abordagens técnico-operacionais
empregadas na obtençáo de zoneamentos geotécnicos utilizando as unidades básicas
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de compartimentação (UBcs). Nesse contexto definem o zoneamento geotécnico como
". .delimitação de áreas (zonas) do terreno para as quais os e/emenfos componentes
do meio físico por eras compreendidos determinam condições geotecnicas
semelhantes, e para as quais um compoftamento geotécnico ou uma apt¡dão de uso
possa¡n ser indicados frente às diferentes atividades antrópicas ,,.

Nesse processo seguem três etapas básicas:
a) compaftimentação do terreno (identificação de zonas com caracteristicas e

p ro p ri e d ad e s g eo I og ic o_ge otéc n i c a s h o mogê ne a s) ;
b) caracterização geotécnica (determinação das características e propriedades

geotécnicas das áreas detimitadas);

c) cañografia temática finar ou de sínfese (onde as unidacles definidas nas
etapas anteriores são anarisadas e c/assrTrcadas em termos de fragiridades e
potenciaridades rerativas aos objetivos do zoneamento, e apresenfadas na
forma de diagnósticos e/ou prognóst¡cos).

4"5'2 unidades territoriais básicas no ZEE (zoneamento ecológico econômico)
Crepani ef a/. (1gg6), que apresentam um conjunto de técnicas para o

Zoneamento Ecorógico Econômico baseando-se na anárise integrada, destacam que:
" o simples cruzamento de mapas tematicos ou de pranos de informação, no caso dos
srsfemas de informações geográficas (stG) gerando novos dados, sem o acréscimo de
conhecimento que o especiatista pode obter a partir cta interpretação das imagens,
estará desprezando informações de inestimavel imporfância..,,

crepani ef a/. (1996) descrevem uma abordagem de anárise integrada que utiriza
imagens de satérite como referência para a interpretação das unidades territoriais
básicas. Essas unidades são definidas sobre as imagens de satérite através da
fotointerpretação dos seus erementos básicos: erementos de textura de rerevo e de
drenagem, e tonalidades de cinza ou matizes de cores.

As unidades territoriais básicas são separadas em ,,unidades de paisagem
natural" e nos "polÍgonos de ação antrópica", que recebem um tratamento diferenciado
devido à atuação humana que modifica as condiçöes naturais e pode produzir,
conforme as condiçöes de ocupação, agressões irreversíveis.

As unidades definidas anteriormente recebem uma avariação quanto ao caráter
de estabilidade, conforme os pressupostos teóricos de Tricart (1977), sintetizados na
Tabela 4.5.



Tabela 4.5 - Valores de Estabilidade de Unidades de paisagem

Unidade Relação pedogênese /morfogênese Valor

Estável Prevalece a pedogênese 1.0

lntermediárie Equilíbrio entre pedogênese e morfogênese 2.0

lnstável Prevalece a morfogênese 30

Fonte de Tricart, 1977. anud Creoani

cada unidade territorial básica é anal¡sada quanto as características de
geologia, geomorforogia, pedorogia e uso da terra/cobertura vegetar, conforme
apresentado nas Taberas 4.6, 4.7,4.8 e 4.g, respectivamente. A classificação finar de
cada unidade territorial é o resultado da média aritmética das pontuações em cada
tema.

Tabela 4.6 - Varores de EstabiridadeA/urnerabiridade (EA/) para as unidades
Litológicas.

LITOLOGIA EA,/

Quartzitos ou metaquartz¡tos 1,0

, Dac¡to 1.1

Granodiorito, Quadzo D¡or¡to. Granulitos 1,2

Migmat¡tos, Gnaisses 1,3

Fonól¡to, Nefel¡na Sienito, Traquito, Sien¡tó 1.4

Andesito, Diorito. Basalto 1,5

Anortosito, Gabro, Peridotito 1,6

Milonitos, Quartzo muscovita, Biot¡ta. Clor¡ta xisto t.t
Piroxen¡to, Anfibolito Kimberlito, Duñito 1,8

Hornblenda, Tremol¡ta, Actinolita x¡sto lô

Estaurolita xisto, Xistos granatíferos 2,0

Filito. Metassiltito 2,1

Ardósia, l\4etargilito 2,2

[,4ármores 2,3

Arenitos quartzosos ou ortoquartzitos 2,4

Conglomerados, Subgrauvacas
'E

Grauvacas, Arcózios ¿,o

Siltitos, Argilitos 2,7

Folhelhos 2,8

Salcários, Dolomitos, Margas, Evaporitos tô

Sedimentos lnconsolidâdos:Aluviões, Colúvios eic, 3,0

Crepani ef al (1998) apud 1998),



Tabela 4.7 - Valores de estabilidade/vulnerabilidade para a dimensão interfluvial médiara locais que qispõem de cartas topoqráfic¡ ls em lla menor
AMPLITUDE DO
INTERFLÚVIO

(m)
E/V AMPLITUDE DO

TNTERFLÚVto (m) EN AMPLITUDE DO
TNTERFLÚVto (m) E/V

>5000 '1,0 3250 - 3500 1,7 1500 - 1750 2,4
4750 - 5000 1.1 3000 - 3250 1,8 1250 - 1500 2,5

4500 - 4750 1,2 2750 - 3000 1,9 1000 - 1250 ¿.o

4250 * 4500 1,3 2500 - 27 50 2,0 750 - 1000 2.7

4000 - 4250 1,4 2250 - 2500 2,1 500 - 750 2,8

3750 - 4000 1,5 2000 - 2250 ') .)
250 - 500 to

3500 - 3750 1,0 1750 - 2000 ,.1 <250 3,0
onte: Crepani et ál ('f g9g) apud a (1

Tabela 4'8 - Valores de estabiridade/vurnerabiridade para as crasses de soros.
CLASSE DE SOLO EA,/
Latossolo Amarelo ,0

Latossolo Vermelho-Amarelo .0
Latossolo Vermelho-Escuro 0

Latossolo Roxo ,0
Latossolo Bruno ,0

Latossolo Húmico ,0
Latossolo Bruno-Húmico 1,0

Podzólico Amarelo 2,0
Podzólico Ve¡melho-Amarelo 2,0
Podzólico Vermelho-Escuro 2,0

Terra Roxa Eshuturada 2,0
Bruno Náo-Cálcico 2,Q

Brunizém 2,0
Brun¡zém Avermelhado 2,0

Planossolo 2.0
Cambissolos 2,5

Solos Litólicos 3,0
Solos Aluviais 3,0

Regossolo 3,0
Areia Quartzosa 3,0

Vert¡ssolo ,0
Solos Oroânicos 3,0

Solos Hidromórficos 3,0
Gle¡ Húm¡co 3,0

Glei Pouco Húmico 3.0
Plintossolo 3,0

Laterita Hidromórfica 3,0
Solos Concrecionários Lateríticos 3.0

Rendzinas 3,0
Afloramento Rochoso 3,0

onte Crepani ef al (1998) apud Sousa (1998)



11l^"]î^lt - Valores de estabiridade/vurnerabíridade para as diferentes formaçöes
ats

ECOSSISTEMA
Floresta Ombrófila Densa

E^/
'l,0

Floresta Ombrófilâ N¡ista
1,2

1,3
loresta hstacional SemidecidUal
t-toresta tstacional Decidual

_ Vegetaçao seðundaria-*
Cultura perene

* '.- Culturaãnual -Solo exposto
OEN

X=
2,7
90
3,0

Fonte: Crepani efa¿ (1998) apud Sousa (.1998).

tipo a, do porte e do grau de coberturâ do terreno.

4.5,3 Análise de fragilidade

A abordagem empregada por Ross (1994), na geração cre cartas de Fragiridade,
baseia-se no conceito de unidades Ecodinâmicas de Tricart (1977) que define uma
análise integrada dos elementos do meio-físico que relacionados geram um produto
sintético ret¡atando as características da área.

A análise de fragilidade, nessa abordagem, utiliza os seguintes fatores: relevo,
solo, uso da terra, pluviosidade e geologia. A relação entre essas cartas permite a
produção de um produto cartográfico sÍntese, que classifica e qualifica a área estudada
em Unidades Ecodinâmicas Estáveis ou lnstáveis com diferentes graus de instabilidade
potencial e emergente.

A análise do ambiente através dessa abordagem parte do pressuposto de que
na natureza as trocas de energia e matéria se processam através de relaçöes em
equilibrio dinâmico. A alteraçäo desse equilíbrio ocorre quando o homem interfere nos
diversos componentes da natureza, gerando estados de desequilibrio temporários ou
até permanentes (Ross, 1994).

ïricart (1977, apud Ross i994) definiu então que os ambientes que estäo em
equilíbrio dinâmico são estáveis e aqueles que estão em desequilíbrio säo instáveis.
Ross (1990 apud Ross, 1994) introduziu critérios comprementares para merhor
definição das unidades Ecodinâmicas no contexto do planejamento Ambiental. As
unidades Ecodinâmicas lnstáveis foram definidas como áreas em que as intervençôes
antrópicas modificaram intensamente os ambientes naturais através dos
desmatamentos e práiicas de atividades econômicas diversas, enquanto que as
unidades Ecodinâmicas Estáveis são as que estäo em equilíbrio dinâmico e foram
poupadas da ação humana, encontrando-se portanto em seu estado natural.
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Ross (1990) amplia o conce¡to de Unidades Ecodinâmicas Estáveis relac¡onando
a possibilidade de apresentarem lnstabilidade Potencial qualitativamente previsível
frente as suas características naturais e a sempre possível inserção antrópica. A
Tabela 4.10 apresenta a classificação empregada por Ross (1990).

Tabela 4.10 - classificação proposta por Ross (i990) na hierarquizaçáo das unidades
ecodinâmicas de Tricart 119771de

UNTDADES ECODTNÂMtCAS (Tricart, .l977) Ross (1990)

Classificação

INSTAVEIS

Unidades
Ecodinâmicas
lnstáveis ou de

lnstabilidade
Emergente

1 Muito fracâ

2 Fraca

t\4éd ia

4 Fode

5 Muito forte

ESTAVEIS

Unidades
Ecodinâmicas de

lnstabilidade
Potencial

1 Muito fraca

2 Fraca

3 Média

4 Fo rte

5 Muito forte

onte: Ross (1990,1994).

4.5.3. 1 Procedimentos operac¡onais

A execução da análise empírica de fragilidade exige produtos cartográficos
temáticos de geomorfologia, geologia, pedologia, climatologia e uso da terra/vegetação
(Ross, 1994).

cada tema é tratado separadamente e pode seguir duas abordagens, conforme
a escala de trabalho. Para análise em escalas médias e pequenas (1:s0.000 até
1:250.000) utilizam-se como base de informaçäo os padrões de Formas com a
rugosidade topográfica ou os lndices de Dissecação do Relevo, expressos através da
lr4atriz dos índices de Dissecação. Em escafas de maior detalhe (1:2s.000 até 1:2.000),
utilizam-se as formas de vertentes e as Classes de Declividade.

spöa (2001) utilizou as duas abordagens para análise da fragilidade natural
descrltas nos itens abaixo, que sintetizam como säo tratados cada um dos temas
empregados na análise de fragilidade segundo Ross (1990,1992,1994).



4,5.3.2 Fragilidade potencial natural (índices de dissecação do relevo)

os levantamentos básicos de solos, índices de dissecação do relevo, cobeftura
vegetal e análise climatológica são empregados nessa abordagem que propöe uma

hierarquização em cinco classes de agrupamentos descritos nos itens seguintes.

4.5.3.2.1 Solos

A hierarquização dos tipos de solos segue a proposta de Ross (1gg4)

apresentada na Tabela 4.1 'l , que considera as características de textura, estrutura,
plasticidade, grau de coesão das partículas e profund idade/espessu ra dos horizontes

superficiais e subsuperficiais. A hierarquização é feita em cinco categorias.

Tabela 4.11 - Classes de Fragilidade dos solos em cinco categorias (Ross, 1994),
Classes de fraq¡l¡dade Tipos de solos

1 Muito baixa Latossolo noxo, lãtõäffi
amarelo textura aroilosa

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

Podzólico Vermelho-amarelo textrrra mó.1¡âlârôilôcâ
4 Forte Podzólico Vermelho-amarelo textura méd¡a/arenosa,

Camb¡ssolos
Muito forte Podzolizados com cascalho, Litólicos e Areias euartzosas

4.5.3.2.2 Indices de dissecação do relevo

A matriz desenvolvida por Ross (1992), baseia-se na relação densidade de

drenagem/dimensão interfluvial média, e define categorias de influência muito fraca até

muito forte, conforme a Tabela 4.12.

ïabela 4.12 - Matriz dos índices de dissecaçäo do relevo (Ross, 1 992).

As categorias morfométricas são então classificadas quanto as classes de

dissecaçáo do relevo, conforme a Tabela 4. 13.

Densidade de drenagem ou
d¡mensão lnterfluvial

média (ctasses)
Entalhamento
médio dos vales lclasses!

Muito
grande

(1)

Grande

(21

Média

(3)

Pequena

(4)

Muito
pequena

(5)

N¡uito fraco (1)
/< dfìm\ 11 12 13 14 15

Fraco (2)
140 a 80m) 21 22 )') 24

Médio (3)
180 a 160m\ 32 34

Forte (4)
1160 a 240m1 41 42 43 44 45

N¡urto forte (5)
(> de 240m) 51 5¿ 53 54

Fonte



Tabela 4.13 - Classificação das categorias morfométricas (Ross, 1992),
Categor¡a h ierárquica Classes de d¡ssecação do relevo

1 Muito fraca 11

2 Fraca 21, 12

3 Média 31,32,33, 13, 23
4 Forte 1, 42, 43, 44, 14, 24. 34

Mu¡to forte 51, 52, 53, 54, 55, 15, 25, 35, 45

onte: Ross (1

4.5.3.2.3 Uso da Terra I Cobertura vegetal

A classificação proposta por Ross (1g94) consiste na hierarquização dos graus
de proteção que determinado tipo de cobertura oferece aos solos, conforme
apresentado na T abela 4.14.

I abela 4'14 - Graus de proteção do soro segundo a cobertura vegetar (Ross, 1994).
Glasses de fraoilidade _ Tipos de cobertura veqetal

1 lvl uito atto Florestas/Matas naturais, florestãi ìultivaããJ
com biodiversidade

2 Alro

Forrnações arbust¡vas naturais com estrâto
herbáceo denso, formações arbustivas densas
(mata secundária, Cerrado Denso, Capoeira
Densa). l\r1ata homogênea de pinus densa.
Pastagens cultivadas com baixo pisoteio do
gado, cult¡vo de ciclo lonoo como o câcâr ¡

3 t\,4édio

Cult¡vo de ciclo longo em curvas de
nível/terraceamento como café, laranja com
forrageiras entre ruas, pastagens com baixo
pisoteio, silvicultura de eucaliptos com sub_
bosque de nativas

4 Baixo

Culturas de ciclo longo de baixa densìdaããlcaÇ
pimenta do reino, laranja com solo exposto entre
ruas), culturas de ciclo curto arroz, trigo, feião,
soja, m¡lho, algodão com cultivo em curyas de
nível/terraceamento)

5 Muito baixa a nula

Areas desmatadas e queimadas recentemente,
solo exposto ao longo de caminhos e estradas,
terraplanagens, culturas de ciclo curto sem
práticas conservacionistas

onte: Ross

4,5,3,2,4 Climatologia

A distribuição e a intensidade das chuvas ao longo do ano säo fatores decisivos
no processo de intemperismo de rochas e solos, ou seja, são fundamentais para a
análise da fragilidade ambiental. A categorizaçäo das características climatológicas é



feita de acordo com a maior ou menor intensidade do efeito pruviométrico sobre os
processos morfodinâmicos tendo como subsídio os principais domínios climáticos que
ocorrem no território brasileiro (Spörl, 2001).

As categorias são definidas conforme a capacidade de interferência da
estabilidade do ambiente. Estas categorias väo desde a classe de fragilidade muito
baixa até a muito forte, conforme apresentado na Tabela 4.1 b.

A associação de todas essas variáveis permite a classificação da fragilidade,
que é feíta utilizando-se os números arábicos que foram definidos em cada
classificação. A combinaçäo dessas crassificações permite hierarquizar os graus de
fragilidade natural. Por exemplo, o conjunto numérico 1111 representa uma área com
relevo de dissecação muito fraca, solos de muito fraca erodibilidade, recobertos por
mata e com uma situação pruviométrica regular com vorumes próximos de 1000
mm/ano. Enquanto que o conjunto numérico 5555 apresenta todas as var¡áveis
desfavoráveis, como por exemplo, uma área com um relevo fortemente dissecado, com
solos muito frágeis aos processos erosivos, desprovidos de cobertura vegetal, e ainda,
com situações pluviométricas com distribuição irregular e volumes superiores a 2500
mm/ano.

Em síntese quanto maior for a associação numérica (relevo/ solos/ vegetação/
pluviosidade) maior o grau de fragilidade potencial na relação relevo-solo face aos
p¡ocessos erosivos de um lado, e a potencial perda de qualidade das águas de
superfície de outro (Spörl, 2001).

A adaptação feita por Ross (1994), a partir da proposta de Tricarl (1 977), inclui
na definição das Unidade Ecodinâmicas Estáveis diferentes graus de instabilidade

Tabefa 4.15 - Níveis hierárquicos dos comportamentos pluviométricos (spörl, 2001)
Níve¡s hierárquicos Características pluviométricas

1 Muito ba¡xa S¡tuaçáo pluviométrica com OistriOuição regular ao longo Ooãffim
volumes anua¡s não muito suoeriores a 1000 mm/ann

2 Baixa Situação pluviométrjca com distribuiçao regl_rla7ãã-longo do ano, com
volumes anuais não mu¡to superipores a 2000 mm/ano

3 ¡,4 éd ia
Situação pluviométrica com oistrioui@

secos entre 2 e 3 meses no inverno, e no verão com maiãres
¡ntens¡dades de dezembro a marco

4 Forte

Situação pluviométrica com distribuiçãõãñula deiguaÈom periodo
seco entre 3 e 6 meses, e alta concentração das ihuvas no verão
entre novembro e abril quando ocorrem de 7O a goo/o do tolal das

chuvas

5 l\4uito forte

Situação pluviométrica com distribuiçãõlegular, ou iãã, ao longo do
ano, com grandes volumes anuais ultrapassando 2500mm/anã; ou
ainda compot tamentos pluviométricos irregulares ao longo do ano,

com episódios de chuvas de alta intensjdade e volume-s anuais
balxos, geralmente abaixo de 900 mm/ano lsemi-ári.lô\

Fonle 2001



potencial. Nessa classificação as áreas que apresentam uma cobertura vegetal densa
(mata ou reflorestamento) são consideradas áreas em que a mor-fodinâmica atua em
estado natural, predominando os processos de intemperismo físico-químico, com
escoamento superficial lento e infiltraçäo lenta, ou seja áreas em que se apresentam
em equilíbrio dinâmico natural (Spörl, 2001).

As unidades Ecodinâmicas lnstáveis com d¡ferentes graus de lnstabilidade
Emergente são aquelas cujas atividades humanas modificaram o estado de equilíbrio
dinâmico, áreas onde, as condições naturais de cobertura vegetal foram substituídas
por pastagens, plantações, entre outras, o que permitiu a ação direta das chuvas sobre
os solos gerando processos erosivos e perda de qualidade das águas superficiais pelo
aporte de sedimentos.

4,5,3.3 Fragilidade potencial natural (classes de declividade)

os procedimentos operacionais são os mesmos utilizados na abordagem com os
índices de dissecação do relevo, contudo este é substituído pefa análise das classes de
declividade que passam a se[ o fator de classificaçäo de primeira importância. As
classes de declividade comumente utilizadas em análises de processos do meio-fisico,
segundo Ross (1994) são apresentadas na Tabela 4.16, seguidas da hierarquização
em 5 classes.

Tabela 4.16 - lntervalos de declividade utilizados na classificação.



CAPÍTULO 5 - BASË DE ÞAÞOS COMPILAÞA

5.1 Geologia

Campanha (1999, 2000) adota a denominação de Supergrupo Açungui para o
conjunto de rochas supracrustais de baixo a médio graus metamórficos ocorrentes na
região, destacado do Embasamento ou complexo Gnáissico-migmatít¡co, e das
unidades associadas a pequenas bacias putt-aparf tardias (seqüências molassóides).

o supergrupo Açungui é subdividido em uma série de unidades dispostas
lateralmente em faixas longilíneas de orientação NE. säo elas: Grupo ltaiacoca,
Formação Água cfara, Grupo Votuverava, Formação capiru e Grupo setuva. são
reconhecidas subdivisöes com empilhamento e colunas estratigráficas internas a cada
uma dessas unidades. A correlação entre estas unidades maiores é feita lateralmente,
e não verticalmente.

A seguir é feita uma descrição das unidades representadas no mapa geológico
do município de lporanga (Figura 5.1), seguindo Gampanha (1999,2000).

5.1,1 Formação Água Clara

A FormaçãoÁgua crara (Marini ef at. 1967, apud campanha 1999,2000) ocorre
essencialmente na área do complexo Granitóide Três córregos, a grosso modo é
limitada a noroeste com Grupo ltaiacoca através do lineamento de ltapirapuã, e a

sudeste com o Grupo Votuverava através do Lineamento euarenta oitava.
corresponde a uma seqüência carbonática impura, com predomínio de rochas
calciosilicáticas bandadas e metapelitos, mas também com ocorrência de
metacalcários calcíticos acinzentados e anfibolitos. o grau metamórfico é em geral um
pouco mais alto, chegando ao topo do grau fraco a início do médio, apresentando estilo
deformacional mais intenso e por vezes metamorfismo termal sobreposto. Foi definida
como topo do Açunguí, posteriormente colocada para sua base, e atualmente tem sido
considerada como correlata a unidades carbonáticas dos grupos ltaiacoca e
Votuverava (campanha, 1991, spoladore, 1993, Reis Neto, 1994, Fassbinder, 19g6).

5,1.2 Grupo Votuverava

As unidades do domínio central podem ser genericamente at¡ibuídas à

Formação votuverava clássica (Bigarella e salamuni 1959b), descrita aqui na categoria
de Grupo e subdividida nos subgrupos Lajeado e Ribeira, mantendo-se as formaçöes



córrego dos Marques, lporanga e perau como unidades isoladas, dentro do Grupo
Votuverava.

A correlaçäo da área tipo da Formação Votuverava clássica no estado do
Paraná (serra do voturuvu) com as unidades ocorrentes no estado de Säo paulo nos
arredores da cidade de lporanga já havia sido reconhecida por Barbosa (1948).

5. 1.2.1 Subgrupo Lajeado

O Subgrupo Lajeado (Campanha et a/. 19gb, 1986) corresponde a uma
plataforma carbonática de águas rasas, porém em geral não litorâneas e abertas para o
oceano. Sobrepõem-se alternadamente a unidades clásticas terrígenas e carbonáticas,
intrudidas na sua porção superior por um corpo grabóide, o Grabo de Apiaí. sua
subdivisäo estratigráfica é reconhecida desde Barbos a (1941). correponde à ,,faixa

central de rochas ca¡bonáticas" de Marini e Bigarella (1967), e à Formação Açungui lll
de Daitx ef a/. (1983) e do MMA/J|CA (ig8i, 1982, 1gB3). A seção tipo é a estrada
ApiaÍ a lporanga. É correlata à Formação Antinha no paraná (Dias e salazar Jr., 19g7),
da qual é separada fisicamente, ambas ocorrendo como rentes tectônicas regionars,
desenvolvidas pelo sistema de zonas de cisalhamento transcorrentes.

5.1,2.3 Formação Iporanga

A porção superior do Grupo Votuverava é ocupada pera Formação rporanga
(Leonardos, 1934, Daitx, 1980, campos Neto, '1983a, campanha ef af, 19gs, 19g6).
No estado de são pauro ocorre uma faixa estreita rogo a sur do Lineamento da
Figueira, sendo interrompida pelo Lineamento Ribeira. É equivalente no estado do
Paraná ao conglomerado cerne de Bigareila ef a/. (195s) e à seqüência Bromado de
Fiori (1990, 1992). caracteriza-se pela ocorrência de níveis e lentes de metabrechas e
metaconglomerados polimíticos, com clastos de diversos tamanhos e litologias, matriz
lamítica, em meio a metaperitos rítmicos predominantes. Tem recebido diversas
interpretaçÕes em termos de paleoambiente: tilitos (Leonardos, 1934), turbiditos distais
(Petri e suguio, 1969), morassas (Daitx, 1980), witdttysh (campanha ef a/., 1985, 1986),
debris flow e turbiditos canalizados (pires, 1988).

5,L.2.4 Subgrupo Ribeira

o subgrupo Ribeira ocorre a sudeste do Lajeado, separado deste no estado de
são Paulo pelo Lineamento da Figueira, e pelos lineamentos da Ribeira e Agudos
Grandes quando adentra-se no estado do paraná. o subgrupo Ribeira corresponde às
seqüências pelíticas finas (filiticas) e, em parte, vulcânícas, da Formaçäo Votuverava

61



clássica corresponde à Formação perau no sentido ampriado de chiodi Firho (1984) e
campanha ef al (1986, 1gg7), bem como às formações Açungui r e il do MMA/J|CA
(1981,1982, 1983).

A sérle Ribeira foi definida por Leonardos (1941 ) como uma extensão da
Formação lporanga (Leonardos, 1g34), descrevendo as seqüências que ocorrem ao
longo do rio Ribeira a juzante da cidade de lporanga. Esta denominaçäo caiu em
desuso, tendo sido retomada mais recentemente por Hasui (1g86). Justifica-se aqui o
retorno do nome Ribeira como uma subdivisão do Grupo votuverava, com a hierarquia
de subgrupo, pelo fato de constituir uma unidade mapeável e contínua através dos
estados de são Paulo e Paraná, e pelo fato de que outras denominaçöes são informais
(e.9. formações Açungui re il), definidas incorretamente (e.g. Formação säo
sebastião) ou polêmicas quando estendidas arém de sua área tipo (e.g. Formação
Perau). Não havendo um nome consagrado, a clenominaçäo Ribeira fem prioriclade,

o padrão deformacionar em gerar intenso, com dobramento isocrinar e
transposição, por vezes total, do acamamento sedimentar torna comprexo o processo
de reconstruçäo da estratigrafia interna.

5.1,3 Grupo Setuva

A sul do Lineamento Lancinha ocorrem unidades metassedimentares mostrando
em geral contatos tectônicos de baixo ângulo com o complexo Gnáissico _
N4igmatítico. No Paraná correspondem as formaçÕes capiru e setuva clássicas
(Bigarella e salamuni 1956a; b; 19sg a, b) e no estado de säo paulo ao complexo
Turvo-Cajati (Sitva e Algarte 1981 a, b).

A Seqüência Turvo-Cajati foi subdividida originalmente nas subseqüências Turvo
Areado (micaxistos, paragnaisses, quartzitos, capela do cedro (mármores dolomíticos)
e Cajati (filitos).

seguindo a regra da prioridade, campanha (2000) propoe a denominação de
Grupo setuva para o conjunto de metassedimentos de baixo a médio graus
metamórficos (predominantemente micaxistos) abrangidos por essas unidades,
mantendo-se destacada a Formação Capiru.

o chamado complexo Embu em säo pauro (Hasui e sadowski, 1976) , estendido
até a região do Vale do Ribeira por Hasui e oliveira (19g4), é constituído
essencialmente por xistos aluminosos, xistos feldspáticos e migmatitos de paleossoma
xistoso. Pode ser considerado também como provável continuidade do Grupo setuva a
norte do Lineamento Ribeira/C ubatão.



5.L.4 Formação Capiru

Da mesma forma que a Formaçâo rtaiacoca, a Formação capiru corresponde a
uma seqüênc¡a plataformal de águas rasas e litorâneas, com alternâncias de pacotes
carbonáticos, psamíticos e pelíticos. Fiori (',l990, 1992) distingue as seqüências Juruqui
(filitos avermelhados com intercalaçöes menores de quatzitos) e Morro Grande
(quaÍzitos e firitos alternados). os mármores da Formação capiru são
predominantemente dolomíticos, maciços e silicosos, destacando-se pela presença de
estromatólitos. Fiori ef al. (1987a, b, c) demonstram relações de aloctonia entre esta
formaçäo e o embasamento, sendo suas seqüências basais fortemente afetadas por
zonas de cisalhamento de baixo ângulo (empurröes). sua díferenciação com relação ao
Grupo setuva em termos de estilo estrutural torna-se ambígua neste contexto, já que
ambas são afetadas pelos mesmos eventos cisalhantes. Fiori (1987) sugere que as
denominações setuva e capiru correspondam mais a unidades ritotectônicas, do que
unidades litoestratigráficas.

campanha (1991), estudando a extensão das formações capiru e setuva em
direção ao estado de são paulo, sugere que a diferenciação entre ambas se dá mais
em função do grau metamórfico, mais baixo para o capiru, do que em função do estilo
estrutural ou da associação de protólitos. Nesse sentido, levanta-se a hipótese de que
os mármores dolomíticos b¡ancos e maciços ocorrentes na área do complexo Turvo_
cajati em são Paulo (subseqüência capera do cedro, sirva e Argarte, 1981 a, b) e o
Mármore da Tapagem sejam correlatos aos mármores da Formaçáo Capiru.

o aumento do grau metamórfico, em conjunto com a deformaçåo intensa de
baixo ângulo, complica por vezes a separaçäo do Grupo setuva de seu embasamento.

5. 1,5 Complexos Gnáissico-migmatítico

o complexo Gnáissico-migmatítico constitui-se em um extenso conjunto de
rochas gnáissico-migmatíticas, orto e paraderivadas, freqüentemente com
intercalaçoes ectiníticas e de rochas mais resistentes à migmatizaçäo (mármores,
quartzitos, anfibolitos, calciossilicáticas). Esse conjunto intermediário entre duas
unidades mais basais e o Grupo setuva foi denominado complexo Gnáissico_
migmatítico (Dantas et al., 1987) ou Complexo Atuba (Siga Jr. ef ai., I 99S).

5.1.6 Rochas Granitóides

As rochas granitóides säo classicamente divididas na regiäo em dois grandes
conjuntos, uma Suife Pos-Tectônica e uma Suife Sin- a Tardi-tectônica.



A suíte Pós{ectônica, por vezes referida na riteratura sobre a região como pós_
colisionar ou anorogênica, é constituÍda por uma série de corpos circunscritos,
claramente intrusivos, em gerar pouco deformados, com idades na faixa de 600_500
Ma. São compostos por rochas em gerar no campo dos granitos 3a, árca ri-ferdspato
granitos e guartzo sienitos, fortemente diferenciados e com marcante tendência
alcalina. suas texturas são em geral isótropas equigranurares hipidiomórficas ou
xenomórficas.

A suíte sin a Tardi-tectônica é constituída por três grandes batóritos arongados
na direção NE e diversos corpos menores. são rochas com composição em gerar no
campo dos granitos 3b, granodioritos e quartzo monzonitos pouco diferenciados, com
caráter cálcio-arcarino e idades entre 600 e 630 Ma. A textura predominante é
porfiróide, com fenocristais de ferdspato potássico imersos em matriz mais fina. A
deformação é bastante variáver, existindo rochas desde isótropas ou ievemente
foliadas até fortemente mironíticas. por vezes apresentam contatos intrusivos, mas em
grande parte apresentam contatos tectônicos com as encaixantes. por suas
características petrográficas, geoquímicas e isotópicas têm sido interpretados nos
últimos anos como prováveis raízes de um arco magmático continentar do t¡po andino
(ïheodorovicz ef at, 1988, chiodi Firho ef a/., 1989, wernick 1990, Gimenez Firho,
1 993, Reis Neto, 1gg4). No Domínio Apiaí da Faixa Ribeira ocorrem três grandes
maciços granitóides desta natureza: cunhaporanga, Três córregos e Agudos Grandes,
em boa parte ainda não suficientemente conhecidos. o Maciço de rtaoca pode ser
acrescentado a esse grupo (Mello, 199S).

5. 1.7 Magmatismo Mesozóico-Cenozóico

No âmbito da Forha rtararé ('r :250.000) tem sido reconhecido expressivo
magmatismo pós-pareozóico, representado por feixes de diques básicos, arém de
diversas intrusões alcalinas cretáceas.

o magmatismo fissurar básico apresenta-se na forma de enxames de diques de
orientaçäo preferenciar NW, verticais, concentrados em dois feixes, respectivamente
nas porções leste e sudoeste da área em questäo correspondentes ao Arco de ponta
Grossa e ao Alinhamento de Guapiara.

É conhecida também uma série de comprexos gábricos, referidos na riteratura
como Gabro José Fernandes, complexo Bairro da cruz e complexo Gabróide de Barra
do Estrela. As rochas básicas intrusivas do complexo Bairro da cruz e do Gabro José
Fernandes forneceram idades radiométricas de z3oxi7 e 190t7Ma, respectivamente



(Teixeira, 1982), anteriores ao magmatismo básico extrusivo da Bacia do paraná, mas
provavelmente relacionadas ao mesmo evento diastrófico.

os diversos complexos alcalinos da Folha ltararé têm sido relacionados às
estruturas do Arco de Ponta Grossa e à abertura do Aflântico Sul.
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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 s.2. As unidades mapeadas com
base em fotografias aéreas e imagens de satélite inserem-se, quase em sua totalidade,
no contexto da Província Costeira e em porçôes do planalto A ântico.

A Tabela 5.1 apresenta as característícas morfométricas das unidades
m apeadas.

5,2.1 Planalto Atlântíco

o Planalto Atlântico é uma unidade fisiográfica que ocupa posiçäo superior nos
interflúvios da bacia hidrográfica do rio Ribeira, entre as altitudes de 600 e 1000
metros, onde podem ser reconhecidas as áreas relativas aos planaltos de lbiúna,
Paulistano, Guapiara e do Alto Turvo. Neste contexto os tipos de relevo mais
ocorrentes, associados às litoestruturas que os sustentam, são:

o morros e morrotes graníticos do Planalto de lbiúna;

e mo[ros e morrotes sustentados por granitos e migmatitos do planalto paulistano;

' colinas, morrotes e cristas sustentados por granitos e migmatitos, ou xistos, além de
relevos cársticos na presença de lentes de calcário no planalto do Alto Turvo;

o morros e morrotes graníticos; colinas, morrotes e morros paralelos suportados por
filitos; morrotes, morros paralelos e cristas suportadas por lentes de quartz¡to,

associações de quartzitos e filitos; e morros cársticos associados ao calcário, e a
intercalações de filitos e quartzitos do planalto de Guapiara.

5.2, 2 Província Costeira

A Província coslelra caracteriza-se por apresentar diferentes situações
topográficas definidas por relevos com histórias evolutivas e condições morfodinâmicas
distintas, conformando três zonas geomorfológicas: os planaltos interiores ou
Remanescentes de Planalto: a Serrania Costeira; e a Morraria Costeira.

5.2.3 Remanescentes de planalto

os Remanescenfes de planalto caracterizam-se por relevos de baixa a média
amplitude, encontrados isolados nos cimos das serras ou próximos ao planalto

Atlântico, porém desnivelados (relevo de morros e morrotes sustentados
predominantemente por rochas granit¡cas, e secundariamente por migmatitos do



complexo costeiro, além dos morrotes e morros cársticos sustentados por mármores e
dolomitos do Grupo Açungui).

5.2.4 Serranla Coste¡ra

A serrania costeira caracteriza,se pelos relevos mais movimentados e
enérgicos de todo o Vale do Ribeira. Os interflúvios principais têm seus topos nivelados
com a superfície de cimeira e caem em direção ao rio Ribeira. os vales säo profundos
encaixados e de grande amplitude, com estreita relaçäo entre as rochas do
embasamento e os tipos de relevo observados, que são: morros e montanhas
sustentadas por rochas graníticas; montanhas, por filiios e calcários; cristas e morros
paralelos sustentados por quartzitos e filitos com intercalações de quartzitos; morrotes
e morros cársticos, por calcário; morros e morros paralelos sustentados por migmatitos
do Grupo Açungui. os diferentes tipos de escarpas e os morros pedimentares
associam-se a diferentes tipos de rocha, já que sua morfologia é definjda por sua
gênese.

5,2,5 Morraria Costeira

Essa unidade domina a região central do vale e do Baixo Ribeira, no sopé dos
relevos montanhosos da serrania costeira. os relevos aí ocorrentes são tÍpicos de
processos de pedimentação e intensa sedimentação fluvial, condicionados
essencialmente pela morfogênese cenozóica, conformando morros e morrotes
pedimentares, morros residuais, morrotes, colinas, rampas e morrotes em meia-laranja,
além dos terraços antigos e intermediários, cones de dejeçäo e planícies fluviais.

A ocorrência de rochas calcárias na regiäo do Alto Ribeira, localmente planalto

do Lageado na margem esquerda do rio Ribeira, região de rporanga, e pranalto da
Tapagem na margem direita, região de Eldorado, está relacionacla à província

Espeleológica do Ribeira, a maior da regiäo sul e sudeste do Brasil. Nessa província

são conhecidas e cadastradas mais de 310 cavidades naturais.
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abela 5.1 -

TIPO DE
RELEVO

Morrotes pequenos
(Mrpq)

dæ1.: 10 a 40 %
Amol : 20 â 80 rn

das caracierísticas das unidades

fl/lor¡otes
(MT)

decl.: 10 a 40 %
Ampl.:40 a l00 m

Morrotes e ñorros
(Mrm)

decl.: 20 a 60 %
Ampl.: 60 a 100 m

Formas subniveladas com área inferior a 0,5 km' Topos estreitos convexos. Perf¡l
de !€'1ente contínuo, retilíneo a convexo- Vales erosivos e eroGivos cumulativos
Planicies flwiais estreitas. Canais em rocha e aluviais. Densidade de drenagem

ñê.1ìÀ 
^ 

àltj

cristas e moÍos
paralelos
(cRmp)

decl.: 30 a 50 %
Amñl 13O â iorì m

Formas subnive'adas. Topos eskeitos conì/exos. Perfìlde vedente continuo
retillneo a convexo. Vales ercsivos acumulativos nas c¿beceiras e acumutáivos

abertos nas dfenagens maiores com planicies fìwiais p€quenas_ Canais em rochâ
e alwiâis. Densidade de drenaoem média

MORFOGRAFIA

MO'lOtes e morros
cársticos
(MTmc)

decl.: 10 â 50 %
AmDl-r 60 e 180 m

Formas subniveladas angutosas. Topos estreitos convexos e agudos. perfil de
vertente contínuo retilineo- Vêles erosÌvos em V encaixãdos Canais em rocha

Derìsidade de drenagern alta.

Morros maciços
(Mm)

dæ1.20 a 45 Võ

Ampl : 100 a 220 m

Formas desniveladas. Topos estreitos agudos e convexos. Pedìl de vertente
descontínuo segmentos retilineos e convexos. Vales erosivos em V Þouco
encaixêdos Canais em rocha e bìocos. Densidade de drenaoem médi¿

tadas no ma

unstas
(cR)

decl.i 30 a 50 %
Amôl An ã 4OO ñ

Formas desniveladas e cônìcas. Topos estreitos convexos e picos_ perfil de
!€fenle continuos segmerfos convexos e retiìineos- Vâles abertos com dolinas,

surnidouros e ca\,emâs. Canais em rochê. Densidade de drenagem baka

Escarpas
(E)

decl.: maior 40 %
Ampl.: superior a 100 m

Formas desniveladas. Tof,os estreitos agudos associados a picos proeminenles
Perfil de velente descontinuo segmentos retilinegs- Vales erosivos em V

encaixado nas câbeceiras e erosÌvc's acumulativos abertos_ Canais ern rocha e
aluviais. Densídade de drcnagem alta.

Escarpas degradadâs por
vales subÞaralelos

(Ev)
decl.: ûìâior 40 %

Ampl,: superjoi ê 200 m

SUBSTRATO ROCÈ.IOSO

Formas alongadas subniveladas Topos estreitos agudos e rochosos. Perfllde
vertente contfnuo, segmentos retillneos. Vales erosivos e pouco encaixado.

Canais em rocha. densidade de drenagem âlta-

l-orñ¿ âìongada. æs¡metrica e subnivelâda_ Na cimeìra tem ruptura de d¿\clile
nitida. Perfil de vertenle contínuo retilíneo ou descontínuo devido a rupturas de

declile negatir,? que na porçâo ìnteiior delìmrta segmento convexo com cotpo Ce
táìus dou l¿mpa pedimentar Vaìes erosivos em V aberto pouco enca¡xados

BãiYâ .lÞnqi.lâ.1Þ dê drÞnãdffi

Filitos do Grupo Açungu¡

Escarpas degradadas por
anfrteat¡os

(Ea)
decl.: S0 â 50 %

Ampl : 180 a 500 m

OuarÞitos e l\rigmáitos do Grupo
Açuñgui

(Filitos do Grupo Açungui)

Formas dìssecad¿s por drenagem de padrão paralelo e sub-paraleto. Os
interflúvios são desnivelados. Topos estreitos agudos passêndo a convexos nas
poçõ€s mais baixas. Peräl de vertente continuo longo. segñentos retilineos e ou
convexos. Vales eroGivos em V profundos. Canais em rocha e blocos. Densidade

¡ô ¡rônøêõ ñÁ{iâ

Escarpas com
degradação complexa

{Ec)
decl.: maior40 %

Ampl.: superior a 200 m

SMA

Filitos do Grupo Açungui

l_ormas dssecaclas por drenagem de pâdtÉo dentritico e subdentritico Os
interfl¡¡os princìpaìs sáo desnivelados e d¡spostos em semi círculo. Topos

èstreÍos agudos pâssando a convexos nas porções rnais baíxas. Perfìl de vetente
descontinuo segmentos retilíneG e convexos. Vales êrosùos e erosivos

acumulalivos em V aberto. Associam-se planícies alì,€olares e cones de dejeção.
nâñêi.lâ.|Þ ¡Ã ¡mn.^ôñ âÉâ

DINÂMICA SUPERFICIAL

1

QuarÞitos

Frlitos eX¡stos do Grupo Açungui

Montanhas
(MH}

decl.30%ê50%
Ampl.: 180 a 500 rlr

Rastejo é Ìocalzado.

Escoamento laminar e concentrado são locâlÞados e
ocasionais.

Formas dFsecadas por dferentes padrõ€s de drenagem. Os interfluvios são
desnivelados e dispostc de modo iregulâr. lopos estreitos agudos e convexos

nas porçõ€s mais baixas Perfil de vertente descontínuo dou contínuo, segmentos
relilinêæ eJou convqos. Vales erosivos e eroGivos acumulativos em V. podern
apresentar plan¡cies alveolares e cones de dqeção Densìdade de drenæern

mé.lit . iltâ

MOnlannas e morros
(MHm)

dæl,.:25 Vo a 60o/c

Calcá.ios do Grupo Açungui

Escoâmento laminar concenkado, ravinamento e entalhe
fluvial, generalizado ê freqüente.
Rêstqo localizado e freqúente.

Morros graníticos
(Me)

dæ1.:15%a4Ao/o
Ampl.: 90 a 300 m

Formas mâcrças qesnÃ/etaoas. topos estreÍos agudos e rochosos e picos
isolados. Pedìlde vertenle descontínuo, segmentos longos retilíneos, e

subordinadamente con\,exos Vales erosivos em V abertos profundos_ Canais em
rocha e blocos. Densidade de drenagem média a afta. Canais de 1" ordem pouco

enceixados

Filitos do Grupo Acungui

Morrotes pêdimentares
(MTpdÌ

dæ1.:24 Vo a 40o/a

Ar¡pl.: 60 a 100 m

Escoãmento concentrado e ravinamento localizados

RastEo escorregamento e quedas de bloco são
generalizados e freqúentes

Quartzitos

Filitos e Xistos do Grupo AÇunqui

l_ormas drssecadas, angulosas e desniveladas. Topos estreitos agudos. Perfilde
vertsnte descontínuo, segmentos curlos e retìlíneos_ Vales erosivos er¡ V

profundamente encãixados. Canais em rocha e blocos. Densidade de drenagem
alta fomando densa rede de oeouenos vâles de la ôrde-m

r¡anrcre l-ruvlat { rrt
elev¿dasde2aBmacima

dos rios
.l*l mañ^¡ tol^

Processos químicos de dissolução e carbonatação são
generâlizedos e contf nuos.

Rastejo, pequenos escorregamentos e abáimenlos de solo
são generalizados e frequentes.

Forn¿s desniveladas muito dissecadas. Topos est¡eitos agudos. Perfì¡de velente
contínuo, sæmeñtos longos retilíneos com campos de matacões e afloramentos

rochcsos. Vales erosivos em V fechado. Canais em rocha. Densidade de
drenagem muilo alta.

fr2)
elevadas de 25 a 30 m

acimê dos rios
decl- menor 5%

Escoamento concenkado. ravinamento e raslejo são
generalizados e f reqtjentes.

Fscoa'nento são localizêdos e ocasionais_
Ouedas de bfocos localìzados es vertentes rochosas_

Lormâs subnNetadas desenvotMdâs a part¡r de ruptura de declive negáiva no
sopé dos relevos mais elev¿dos lopos estreitos agudos e convexos. Perfìl de

vertente continuo segmentos curfos retilineos_ Vales erosivos e erosivos
acumulativoG. Planícies fluviais estreitas. Canais em rocha e aluviais_ Densidâde

rlÊ drênâôern mé.iiâ

Terraços antigos (f3)
ele\¡¿das de 50 a 60 m

acima dos rios
decl- menor 5%

Escoamento concentrado e ravinamentos localzados_
Raslejo, escoregamento e quedas de bloco são

generalizadcG e f reqúentes.

Compreende a planície de inundação e bâixos teÍaços. São terrenos plãnos, que
podem ter bordas abruptas devido a ercÊão lateral do canal. Associam-se áre¿s

alagadas e pantanosas.

Varìável, podendo ocorrer enr
quaÍquer tipo de rocha.

A mcÉ.cgrafìa é geralmente
condicionada pela

Rastejo, escorregâmentos planâres e quedês de blocos
são generalizados e frcqüentes

Ent¿fhe fìuviaì localizado e inciprente.

Cones de dejeção e
corpos de tálus

(cD)
decl:10a33%

Formas deposicionaìs de superficie subhorizontal com bordas abruptas
Densidade de drenagem baixf ssirne.

Râstejo e escorregamenlos sâo generalizados e
freqrientes.

Queda de bloco freqüente nas verlentes com caÌmento
contrá.io ao mergulho da folração.

Entalhe fluvial sigñifìcatÌvo nas vertentes com ca¡mento
paralelo ao mergulho da foliâção e ao longo do vale

principal.

r€mpas tKl
dæl'1.5YÒa5,0Ya

Amol.: 5 a40 m

Englobam tenâcos êcuÍìulativos e erosivos. Formãs subniveladas e dissecâdas
por vezes gerando pequenas col¡nas. Vales ercsivos abertos. Dênsidade de

drenagern baixa

macrço

Morros (M)
dæL:20 a 40o/a

Ampl.: 80 a 120 m

cranitos

lvligmáitos, xistos e filitcs do
Grupo Açunguì

Calcários do Grupo Açungui

Grânit('Ã

Rastejo e esconegarnentos são generalizados e
freqùentes

Entalhê fluvie!é oeneralizadc e intenso.

A deoûs¡cão é l.xìali7â.iâ ê \êlêfiÞ â mñnfânlÞ.1ê <ôlêirãc

Rampas subhorjzontais dou convexâs assocìadas aofundo de vales e ao sopé
das \eñentes eÌe das.

Formas subnrveladas I errenos planos e levefiente ondulados. Vaìes
acumulativos abedos pouco marcâdos noterreno. Planicies fluvias ampìas

Cânâiç âftrviâiç mêrñ.irânfêa Dm<i.lâ.{ê .lê .iÞnâñFm hãiÞ
Formas oesnvelaoas. I opos eslreÍos convexos_ Pentt de verlente continuo

retilineo a coñexo. Vales eroGivos em V nas cabeceiaas e erosivos acumulâtivos
nas drenagens mais organizada Planícies fluviâ¡s estaeitas rnterrompidas pci
soleil2s Cânâis Êm r.!:hâ ê âltNiãis Dênsi.lâ¡iÞ.iÞ drtrdffi ñ¿4i^ 

^ ^þ^

Associam-se os diferentes processos observados nos
ou{ros I'pos de escarpas degradadas que säo vêriáveis em

conseqüêncía da molologia.

l\rigmatitos do Complexo Costeiro

(Xistos e Migmáitæ do Grupo
Açungui. Gr¿nitos e quarÞitos do

ên'ñ^ Â^,,ñ^!¡ìì

Entalhe Ïlullal gênerâlizado e ¡ntenso.
Processos químicos de d'ssoluçáo, carbonatação e

abatimentos de solo locãlizados e contiñuos.
Râstejo escorregamentG e quedas de blocos

ñôñôÉl¡rr.læ ê lrè^¡iôñræ

lncluisrlte, areias, argilâs e
camadas de cascêlhos em

arranjos díversos.

Escoarnento superficìal, concentrado, ravinamento e râstejo
são generalizados e freqùentes-

Escoûegamentos e quedas de blocos localizados e
freqilentes.

Entãlhe fluvial oenerålizâdo e infênç.t

Cascâlhos oligomíticos areìas
arcoseãnâs e lamit6_ Espessora

de âté 10 m

Deposjção de ¡nos por decantação durante as cheias é
generalizada

Escoamento Lêminar, concefltrado, rastejo e
escorregêmentos são localizêdos e ocasionais

Erosão fìuvial restrita a acáo láeraldo canal.

Cascalhos oligomíticos are¡ês
arcoseanas e laminares-
Espessura des âté I m.

AÌte¡nânciâ de processos erosivos e deposrcionaìs: entalhe
lâteral e vertical dos canais. Deposição em banas e por

decantação durante as cheias.

Máacões, bìocos e cascalhos
imersos e¡n matriz areno argilosa

arcoseana_

L;¿SCalnæ, ofechas, afetas, sf ltes
e argilas da Formação Pa.iquera-

l,rigmatitos do crupo Açung¡ri

Granitos

Erosão laminar concentrada e entalhe fluviaf localizado e
incipiente

Entalhe laterale verticaldos canais é frequente
Deposição dê detritos localizadâ e ocasio¡al.

Rastejo localizado e lrequente

Erosão laminar e concentrada é localizada e ocaional
Deposiçäo fl uvial locâlizada

Quedas de blocos localìzados as vertentes rochosas
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5.3 Pedologia

os principais tipos de solos mapeados por Lepsch ef a/. (1990), estão descritos
abaixo, e são apresentados na Figura b.3.

5,3.1 Latossolo vermelho-amarelo álico (LVa)

Apresentam coloração vermelho-amarelada, com baixos teores de óxidos de
ferro (menos de B%). A maior parte desses latossolos são intermediários para
cambissolos, sendo por isso classificados como Latossolo Vermelho Amarelo câmbico,
pouco profundo. ocorrem, principalmente, em antigas superfícies dissecadas de altos
planaltos, em relevo ondulado ou forte ondulado.

O mapa pedológico apresenta as seguintes unidades:

LVa3 - Associaçäo Lafosso/o vermelho-Amarelo Ático, ambos A moderado textura
argilosa fase floresta perenifólia tropical transiçäo para subtropical relevo forte
ondulado.

LVa4 - Associaçäo Lafosso/o vermelho-Amareto Alico + Lalosso/o vermetho Amarelo
Álico pouco profundo + cambissolo Ático Tb substrato metassedimentos siltico-
argilosos, todos A moderado textura mu¡to argilosa fase floresta tropical perenifólia
transição para subtropical perúmida relevo forte ondulado,

5.3. 2 Podzólico Vermelho-Amarelo (pVd)

são solos com profundidade variável, encontrados normalmente em áreas de
relevo ondulado e forte ondulado ou montanhoso. Ao contrário dos latossolos,
apresentam na maio¡ parte dos casos, acentuada diferenciação de horizontes,
destacando-se o horizonte B textural enriquecido de argila iluviada do horizonte A.
Diferenciam-se por dois atributos: os distróficos, devido à saturação de bases inferior a
50% e os eutróficos, por apresentarem saturaçäo por bases iguais ou superior a 50%.

Os distróficos correspondem aos seguintes tipos:

PVdl - Podzolico Vermelho-Amarelo Distrófico Tb A moderado textura média/argilosa
fase floresta tropical perenifólia relevo suave ondulado a plano.

PVd2 - Associação Podztjlico Vermelho-Amarelo Distrófico Tb textura argilosa/muito
argilosa + cambissolo Distrofico Tb textura argilosa substrato granulito ou migmatito,
todos A moderado fase rochosa a pedregosa floresta tropical perenifólia relevo
montanhoso.



PVa6 - Associaçåo podzotico vermetho-Amarelo Atico (epidistrófico) Tb A moderado
(abrupto e näo abrupto) textura rnédia cascalhenta/arg ilosa com cascalho +
cambissolo Distrófico Tb A chernozêmico textura média com cascalho substrato
granito, ambos fase floresta perenifólia tropical transição para subtropical relevo
montanhoso.

5,3.3 Brunizém (BV)

são solos com profundidade variáver, encontrados normarmente, em áreas de
relevo escarpado. Apresentam o horizonte B textural enriquecido de argila iluviada do
horizonte A. A associação descrita é:

BV2 - Associação complexa BRUNIZÉM textura argilosa + RENDZINA textura média
ambos fase floresta tropical subperenifólia relevo escarpado.

5.3.4 Cambissolos (ea)

constituem os soros minerais com horizonte B câmbico ou incipiente, não
hidromórficos, com pouca diferenciação de textura entre o horizonte A para B. Muitas
vezes apresentam caracferísticas similares aos solos com horizonte B latossólico,
d ife renciando-se po[ serem menos evoruÍdos, menos profundos e por apresentarem
minerais primários de fácil intemperizaçáo; ou pela atividade de argila, que apesar de
vanar de alta a baixa é normalmente superior à dos Latossolos, ou ainda pelos teores
de silte mais elevados.

os cambissoros ocorrem nas regiões serranas de rerevo montanhoso e
escarpado, cobertos com a vegetação de Floresta ombrófila. Estes solos, de um modo
geral, não são utilizados agricolamente, apresentando como fatores limitantes, o relevo
acentuado e o excesso de alumínio. säo encontrados os seguintes tipos:
ce2 - Associação complexa cambissolo Eutrofico Ta A moderado textura argilosa
sustrato calcário + Brunizém Avermethado textura arg¡losa + Soto L¡tól¡co Eutrófico Ia
A moderado textura média ou argilosa sustrato calcário, todos fase rochosa floresta
tropical perenifólia ou perúmida relevo montanhoso ou escarpado.
ca2 - Associaçäo cambissoro Árico rb textura argirosa substrato filito-xisto + podzorÌco

vermelho-Amarelo Át¡co Tb textura média/argilosa ou argilosa/muito argilosa, ambos A
moderado fase relevo forte ondulado ou montanhoso.

Ca3 - Associação Cambissolo AI¡cofb A moderado textura muito argilosa fase floresta
tropical perenifólia + So/os Litólicos Áticos Tb moderado fase campo tropical arbustivo,
ambos substrato metassedimentos s íltico-arg ilosos relevo montanhoso ou escarpado.
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Ca4 - Associação Camblsso to Al¡co Tb + 6¿.6¡"" olo Latossólico Á/lco, ambos A
moderado textura argilosa ou argilosa com cascalho substrato granito fase floresta
tropical perenifólia ou perúmida relevo montanhoso.

5.3,s clei (Gd)

Os solos deste tipo apresentam-se descritos como:

Gd - Associação complexa de so/o Gtei pouco Húmico e Húmico Drsfróflcos ou
Eutróficos Tb textura argilosa fase campo tropical higrófilo de várzea e cambissolo
Distrófico e Eutrofico Tb A moderado, textura argilosa/média ou argilosa substrato
sedimentos aluviais fase floresta tropical higrófila de várzea, ambos relevo plano.

5.3.6 Solos litólícos (Ra)

Os solos deste típo apresentam-se descritos como:

Ra7 - Associaçâo so/os Litoticos Á/lcos Tb textura média + Afloramentos Rochosos
ambos substrato quafizito fase campo trop¡cal subperenifólio relevo escarpado.
Ra3 - Associação so/os Litolicos Áticos t cambrsso/os Á/lcos, ambos l-b A moderado
sustrato metassedimentos s íltico-a rgílosos fase campo e floresta tropical perenifólia
relevo escarpado.
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5.4 Aptidão agrícola das terras

Ramalho Filho ef al. (197 B) propôs a classificaçâo da aptidäo agrícola das terras
levando em consideração a qualidade das terras em relação a um conjunto de lavou¡as
"climaticamente adaptadas" à região em pauta. A aptidäo agrícola das terras do
município de lporanga é apresentada na figura 5.4.

Nesse sistema, considerações sobre a qualidade das terras, julgadas a partir de
suas características, basicamente definem as classes de aptidäo agrícola: boa, regular
ou marginal e inapta. As terras com aptidão boa säo as que têm solos com
características próximas do "ideal".

o solo ideal é imaginado como aquere que náo apresenta probremas de
fertilidade, deficiência de água ou oxigênio, não é suscetível à erosão nern oferece
impedimentos à mecanização, apresentando potencialidade para obtenção de boa
colheita. De acordo com a variaçäo em relaçäo às características do solo ìdeal,
relacionados aos fatores limitantes, o conjunto de terras pode ser enquadrado em uma
das quatro classes citadas.

Para a definição das classes de aptidão, considera-se que muitas qualidades da
terra podem variar näo somente em função das características da sua unidade de
mapeamento, como também, pelo tipo de utilização prevista. Diferentes utilizações da
terra podem ser conseqüência lanto da variação da espécie, ou mesmo variedade, da
planta cultivada, quando do nível de manejo empregado pelo agricultor.

Lepsch ef a/. (1990) exemplifica que a suscetibilidade à erosão de uma mesma
gleba de terra pode diferir quando ela é cultivada com milho, cana-de-açúcar ou cacau
e, ainda, para um único tipo de cultivo, se as glebas são cultivadas com plantio direto
mecanizado ou a partir de plantios motomecanizados convencionais. Além disso, uma
terra naturalmente muito fértil, mas com afloramentos rochosos à superfície e declives
não uniformes, pode ser de boa qualidade para pequenos cultivos manuais, em manejo
baixo, mas será imprópria para grandes cultivos, altamente mecanizados.

Na classificação de Ramalho Filho ef al. (1g7 B) a variação que existe em virtude
da unidade de mapeamento de solo e o seu tipo de utilizaçäo prevista é contornado,
pois este considera três combinaçöes do contexto soc¡al e econômico, assim definidas:

5.4.1 Nível de manejo A

Pressupõe práticas que refletem baixo nível tecnológico. É caracterizado por
pouca aplicação de capital para melhorar as condiçöes naturais de terra e práticas



agrícolas que dependem primordialmente do trabalho manual, ou de tração animal e
implementos agrícolas simples.

5.4.2 Nível de manejo B

Pressupõe médio nível tecnológico, caracterizado por modesta aplicação de
capital e de resultados de pesquisas para manejo, melhoramento e conservaçäo das
condições naturais das terras, e práticas agrícolas baseadas principalmente na tração
an imal.

5.4.3 Nível de manejo C

Pressupõe alto nível tecnológico, caracterizado pela aplicaçäo intensiva de
capital e de resultados de pesquisa para manejo, melhoramento e conservaçäo das
condiçöes das terras. A mecanização está presente em todas as fases ctas operações
agrícolas.

5.4.4 Classes de aptidão agrícola

Neste sistema as classes de aptidão agrícola são definidas conforme
apresentado a seguir.

5.4.4.1, Classe Boa

Terras sem limitações significativas para produção sustentada de determinado

tipo de utilização agrícola, nas condições do nível de manejo considerado. podem

ocorrer restriçöes que näo reduzem a produtividade ou os benefícios de maneira

expressiva nem aumentem os insumos necessários acima do aceitável.

5.4,4.2 Classe Regular

ïerras que apresentam limitações moderadas para produçäo sustentada de

deierminado tipo de ut¡lizaçáo agrícola, nas condições do manejo considerado. As
limitações reduzem a produtividade ou os benefícios, 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 limitações fortes para produçäo sustentada de

determinado tipo de utilização agrícola, nas condições do manejo considerado. Essas



limitações reduzem a produtividade o[r os benefícios ou, então, aumentam a
necessidade de insumos de tal maneira que os custos só se justificam marginalmente.

5.4.4.4 Classe Inapta

Terras apresentando condições desfavoráveis, de modo a excruir a produção
sustentada do tipo de utilização agrÍcola considerado.

Lepsch ef af (1990) utirizaram também, para derimitaçäo das crasses de apt¡dão,
o agrupamento pedológico, as informações de declividade e risco de inundaçäo.

5,4.5 Riscos de Inundação

As várzeas do Ribeira de rguape, em sua maioria, e de seus afruentes estäo
sujeitas a inundações periódicas, e quando estas såo freqüentes e <iuradouras são um
fator limitante à agricultura, principalmente lavouras anuais.

Lepsch ef a/. (1990) definiram as principais classes de risco de inundação como
as seguintes:

4,4.5,L Inundações freqüentes e curtas

São as que ocorrem nas várzeas menores, próximo a nascentes, com
recorrência entre um e cinco anos, mas durando menos de dois dias. Muitas vezes,
podem ser controladas pela limpeza e retificação dos córregos, dando uma maior
velocidade às águas.

4,4,5.2Inundações muito freqüentes e curtas

são as que afruem nas várzeas menores ou médias, a cerca de 1.000 - 3.000 m
da nascente; ocorrem sistematicamente quase todos os anos e, em certas ocasiões,
mais de uma vez por ano, mas com duração de menos de dois dias. Normarmente os
danos são maiores nas lavouras anuais, mas as perenes (como banana) podem resistir
a essas inundações sem grandes danos ou perda total.

4.4.5.3 Inundações muito freqüentes e de média duração

säo as que ocorrem nas várzeas maiores, principarmente no baixo curso do
Ribeira e seus afluentes; elas sobrevêm sistematicamente quase todos os anos e
duram de dois a trinta dias, podendo, portanto, ocasionar danos totais tanto a cultivos
anuais quanto perenes.



Figura 5.4
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Níveis de Manejo

Nível A
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Caracteriza-se pela aplicação intensiva de capital e de resultados de pesquisas para manejo,
melhoramento e conservação das condiçóes do solo e das lavouras. A motomecanizaçåo está
presente nas diversas fases da operaçåo agrícola.

Grupor; de Aptidão Agrícola
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SUBGRUPO:

ffil Aptidäo Regutar para pastagem ptantacia.
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JI

I 9 I Sem Aptidão Agrlcola
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5.5 Capacidade de uso da terra

A capacidade de uso das terras do município de rporanga é apresentada na
Figura 5.5. o conceito de capacidade de uso da terra está ligado às atividades
agrícolas que potencialmente podem ser desenvolvidas em uma área, levando em
consideraçäo o adequado uso da terra. o termo terra adquire um sentido mais amplo
nessa concepçäo podendo ser entendido segundo a FAo (1976, apud Lepsch, 1991)
como um segmento da superfície do globo terrestre definido no espaço e reconhecido
em função de características e propriedades compreendidas pelos atributos da
biosfera, atmosfera, solo, substrato geológico, hidrologia e resultado das atividades
humanas futuras e atuais até o ponto que estes atributos exerçam influência
significativa no uso presente nu futuro da terra pelo homem.

Essa definíção engloba portanto não apenas o conceito de solo, mas também
outros atributos físicos, como relevo, vegetaçåo, tipos e grau de erosão, disponibilidade
de água e impedimentos à moto-mecanizaçáo. sua utilização agrícola, além desses
atributos, depende também de condições de infra-estrutura (meios de transporte,
instalações, máquinas e equipamentos) e, ainda, condições sócio-econômicas
(salubridade da região, disponibilidade de mão-de-obra, mercado, preços de insumos e
de produtos agropecuários).

A adaptação das terras às várias modalidades de utilização agrosilvopastoril
está diretamente relacionada à sua capacidade de uso, idéia que está diretamente
lígada às possibilidades e limitaçöes que elas apresentam. segundo Lepsch (1991) a

capacidade de uso da terra é a sua adaptabilidade para fins diversos, sem que sofra
perdas (depauperamento) pelos fatores de desgaste e empobrecimento. Essa
concepção engloba ainda os efeitos de condiçoes do meio físico (incluindo o clima) na
apt¡däo da terra para ser utilizada de forma que não ocorram danos consideráveis por
desgaste e empobrecimento, através de curtivos anuais, perenes, pastagem,
reflorestamento ou vida silvestre.

o sistema de capacidade de uso é uma classificação técnico-interpretativa,

originalmente desenvolvida nos Estados unidos, representando um agrupamento
qualitativo de tipos de solos, em termos do propósito de definir sua máxima capacidade
de uso sem risco de degradação do solo, especialmente no que diz respeito à erosäo
acelerada.

conforme Hudson (1 971 , apud Lepsch 1991 ), assim como outras modalidades

de classificaçáo, este tipo de classificação técnica tem o propósito particular de indicar



os dados que levem a decidir qual a comb¡nação de uso agrícola e med¡das de controle
da erosão que permitem o aproveitamento mais intensivo da terra, sem risco de
depauperamento do soro. Assim o sistema se baseia nas rimitaçöes permanentes das
terras e é todo voltado para as possibilidades e l¡mitações à utilização das mesmas,
idéia esta diretamente relacionada à sua intensidade de uso.

A intensidade de uso exprime a maior ou menor mobilização imposta ao solo,
expondo-o a certo risco de erosão e/ou perda da produtividade. Geralmente, culturas
anuais impõem alta intensidade de uso, enquanto vegetações naturais apresentam o
mais baixo grau de intensidade de uso.

A determinação da capacidade de uso da terra é uma poderosa ferramenta
utilizável no planejamento e uso do solo. contudo, não fornece todos os elementos
necessários ao planejamento das atividades a serem desenvolvidas, devendo_se
considerar as esferas econômicas, políticas e sociais, que no caso do sistema de
classificação compilado não foram contempladas.

As categorias do sistema de crassificaçáo em capacidade de uso estão
hierarquizadas da seguinte forma:

. Grupos de capacídade de uso (A, B e c): estaberecidos com base nos tipos de
intensidade de uso das terras;

n c/asses de capacidade de uso (l a Vlll): baseadas no grau de limitação de uso;
. subc/asses de capacidade de uso (lle, llle, llla etc): baseados na natureza da

limitação do uso;

" unidades de capacidade de uso (lle-1, lle-2, llle-1 etc): baseados em condiçöes
específicas 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 níver mais
elevado, mais generalizado, são 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 passíveis de utilização com culturas anuais, perenes, pastagens

e/ou reflorestamento e vida silvestre (comporta as classes l, ll, lll e lV).
. Grupo B: terras impróprias para cultivos intensivos, mas ainda aptas para pastagens

e/ou reflorestamento e/ou vida silvestre (compreende as classes V, Vl e Vll).
. Grupo C: terras não adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagens ou

reflorestamento, porém apropriadas para proteção da flora e fauna silvestre,
recreação ou armazenamento de água (comporta a classe Vlll).
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5.5.2 Classes de capacidade de uso

consistem em agrupamentos de te[ras apreserrtando o mesmo grau de
Iimitação, ou seja, terras com limitações de uso e/ou riscos de degradação do solo em
grau semelhante.

As classes de capacidade de uso são em número de oito, convencionalmente
designadas por algarismos romanos, em que a intensidade de uso é decrescente no
sentido l-Vlll, conforme ilustrado na Figura 5.5.

Figura 5.5 - classes de capacidade de uso e relações com aptidão e limitações
conforme utilização da terra (Lepsch, 1990).

A caracterizaçäo das classes de capacidade de uso leva em conta principalmente a
maior ou menor complexidade das práticas conservacion istas, em especial as de
controle a erosão. As práticas de conservação do solo, usualmente definidas como o
conjunto de medidas destinadas a controlar a erosão e outras formas de
depauperamento do solo, de modo a mantê-lo permanentemente produtivo, podem ser
subdivididas em: a) práticas de controle à erosão; e b) práticas complementares de
melhoramento.

a) práticas de controle à erosão: destinadas a diminuir o processo erosivo, isto é,

desagregaçáo, transporte e deposiçäo de partículas do solo, causado pelas forças
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,

eventualmente, o acúmulo de sedimentos sobre aquele localizado em condiçöes de
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cotas mais baixas. Dentre as mais difundidas, estão o terraceamento, prantio e
cultivo em nível, faixas de retenção ou de rotação e canais divergentes;

b) práticas complementares de merhoramenfos: procuram merhorar ou recuperar as
condições de produtividade das terras e racionarizar ao máximo o uso do soro.
Normalmente, atuam indiretamente no controre da erosão, por causa do aumento
promovido no enraizamento e na cobertura do soro, ocasionado pero maior
desenvolvimento das plantas cuftivadas. Como exemplos, citam_se: calagem,
adubações químicas, adubação verde, rotação de curturas, subsoragem, drenagem,
divisão e manejo das pastagens.

As classes de capacidade de uso dos grupos A, B e c, podem sem caracterizadas
s¡nteticamente da seguinte forma:

5.5.2.1 Grupo A

- classe l: terras curtiváveis, aparentemente sem probremas especiais de
conservação;

- classe ll; terras curtiváveis com probremas simpres de conseruação e/ou de
manutenção de melhoramentos;

- classe lll: terras cultiváveis com problemas complexos de conservação e/ou
manutenção de melhoramentos;

- classe lV: terras cultiváveis apenas ocasionalmente ou com extensão limitada,
com sérios problemas de conservação;

5.5.2.2 Grupo B

- Classe V: terras aptas em geral para pastagens e, em alguns casos, para
reflorestamento, sem necessidade de práticas especiais de conservação, são
cultiváveis apenas em casos muito especiais;

- classe Vl: terras adaptadas em geral para pastagens e/ou refrorestamento, com
problemas s¡mpres de conservação. säo curtiváveis apenas em casos especiais
de algumas culturas permanentes protetoras do solo;

- classe Vll: terras adaptadas em gerar somente para pastagens ou
reflorestamento, com problemas complexos de conservaçäo;

5.5,2.3 Grupo C

- classe Vlll: terras impróprias para cultura, pastagem ou reflorestamento, podendo
servir apenas como abrigo e proteçäo da fauna e flora silvestre, como ambiente
para recreação, ou para fins de armazenamento de água.



5.5.2.4 Subclasses de capacidade de uso

As subclasses representam classes de capacidade de uso qualificadas em
função da natureza da limitação, tornando mais explícitas as práticas ou grupos de
práticas conservacionistas a serem adotadas.

A natureza da limitação é designada por lelras minúsculas, 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, llle representa a classe lll
com problema de erosäo. como só pode apresentar limitações ligeiras, a classe I não

admite subclasse.

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

e; limitações pela erosão presente e/ou risco de erosão;

s; limitaçöes relativas ao solo;

a. limitações por excesso de água;

c; limitações climáticas.

Observa-se que, por intermédio das classes de capacidade de uso, pode_se

estabelecer as alternativas de uso e a intensidade das práticas conservacionistas
(exemplo: classe lll subentende culturas com práticas complexas de conservação),

Entretanto, para definir a natureza das práticas, é preciso conhecer a natureza da
limitaçäo dominante, ou seja, a subclasse. Assim, uma subclasse llle pode representar
uma gleba que, sob culturas, requer práticas complexas de controle da erosáo.

5.5.2.5.1 crupos de manejo

Também são denominados unrdades de manejo ou unidades de uso,
representam agrupamentos de terra que deveräo receber idêntico manejo agrícola, em
decorrência dos solos apresentarem as mesmas respostas aos processos de
tratamento, com adaptaçöes análogas de plant¡o e colheita, além dos mesmos riscos e
limitações de uso agrícola,

os grupos de manejo apresentam um agrupamento de classes que podem diferir
em função do tipo de utilização de terra, principalmente em relação ao tipo vegetal que

será cultivado. Assim, por exemplo, para o plantio de culturas como cacau, cana-de-

açúcar, mandioca, milho ou algodão, diferentes grupos de manejo podem ser
estabelecidos, em uma mesma gleba, porque as necessidades dessas espécies em

nutrição e a proteção que proporcionam ao solo são muito diversas. por outro lado, no

caso de usos menos intensivos da terra, como reflorestamento, pastagens ou cultivos

permanentes protetores do solo, é comum que terras situadas até em classes de
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capacidade de uso diferentes, possam ser enquadradas em uma idêntica unidade de
manejo.

GRUPOS CLASSES SUB.CLASSES UNIOADES DE USO

Figura 5.6 - Esquema dos grupos, classes, subclasses e unidades de capacidade de
uso (Peralta, 1963, apud Lepsch 1991).

Evidentemente os grupos de manejo säo determinados para cada área estudada
e não podem ser aplicados de forma genérica, e sim para cultivos específicos. De
forma geral, em áreas extensas que serão submetidas a um único tipo de cultivo (p.e.
cana-de-açúcar ou reflorestamento), ou combinação específica de cultivos (p.e. rotaçäo
contínua trigo-soja) deve-se estabelecer unidades de uso, ou grupos de manejo,
especificamente adequados aos projetos a serem implantados e em função da
realidade presente.

- declive acentuado
- declive longo
- mudança textural abrupta
- erosão laminar
- erosão em sulcos
- erosão em voçotocas
- erosão eólica
- depósitos de erosão
- permeabilidade baixa

- textura arenosa em todo perfil
- pedregosidade

- arg ilas expansivas
- baixa saturação por bases
- toxicidade de alumínio
- baixa capacidade de troca
- ácidos sulfatados ou sulfetos
- alta saturaçäo com sód¡o
- excesso de sais solúveis

- r¡sco de inundação
- subsidência em solos orgânicos
- deficiência de oxigên¡o no solo

- seca prolongada
- geada
- ventos frios
- gran¡zo
- neve
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CAPÍTULO 6 - MÉTODOS

6 Programas utilizados

As atividades desenvolvidas em geoprocessamento utilizaram, para entrada de
dados, os programas da família lntergraph: /RAS-B, l-Geovec e Microstation; para
processamento e edição topológica o programa ARC-INFO 7.2 NT (ESR|); na análise
dos dados o programa tDRlst32 (clark Labs); e para apresentação dos resultados o
programa ArcView 3.1 (ESRI).

As atividades de processamento e tratamento dos dados de sensoriamento
remoto utilizaram os programas ER Mapper s.5 (Earfh Resource Mapping) e ENV: 3.2
(Research sysfems, lnc.). A apresentaçäo dos resultados também utilizou o programa
ArcView 3.1 (ESRI).

6.1 Geo processa mento

6.1,1 Entrada de dados

os procedimentos de entrada de dados, quando possíver empregaram a

representação contínua do espaço, ou seja, a representação vetorial. Mapas temáticos
e bases cartográficas foram convertidas em formato vetorial utilizando o processo
inicialmente de rasterização e posteriormente de vetorização. Em alguns casos o plano
de informação é um dado com estrutura discreta, como imagens de satélite e outros
produtos de sensoriamento remoto, sendo então armazenados pelo sistema no formato
m atricial.

A entrada de dados vetoriais foi realizada utilizando-se os programas l/GEovEc
e IRAS-B da família INTERGRApH, ambos programas funcionam diretamente sobre o
Microstation, que é um sistema cAD (computer AÌded Drawing), sendo o primeiro
utilizado para a vetorização semi-automática e o segundo para ediçäo preliminar e
gerenciamento dos arquívos gráficos.

6.1.1.1 Preparação dos originais

o processo de compilação das bases disponíveis em meio anarógico (paper)
utilizou o procedimento de cópia manual, em película indeformável (poliéster), quando

o mapa original não apresentava qualidade suficiente para ser utilizado diretamente no
processo de vetorização. A cópia contendo os contornos de interesse e pontos de



controle dispersos é rasterizadaa com resolução de 400dpi e convertida para o formato
RLE - lntergraph, que é utilizado como padrão no I/GEOVEC.

No móduro rRAS-B a imagem é georreferenciada através do comando .warp,.

Durante o processamento 'warp' são visuarizados iniciarmente ,dois arquivos,na área
de trabalho (Figura 6. 1):

o Arquivo de desenho vetoriar com extensáo.DGN: é a própria área de trabarho
que possui os atributos de coordenadas, referências geográfícas, elipsóide,
sistema de projeção, datum, "unidades de trabarho" ('working units'), entre
outros, devidamente ajustados para conter a área rerativa ao projeto.

' Arquivo rasterizado com extensão .RLE: arquivo a ser reajustado, que está
sobreposto aleatoriamente sobre a área de trabalho.

Figura 6.1 - Georreferenciamento da película rasterizada através do processamento
Warp no módulo IRAS-B (X indicam os pontos a serem ajustados; + indicam ascoordenadas de referência;).

Estando pelo menos quatro pontos de coordenadas conhecidas lançados no
arquivo de desenho, o comando 'warp' pode ser ativado e os quatro pontos, com
coordenadas conhecidas, são então selecionados inicialmente na imagem (com o

4 T"rto utilizado por Teixeira & christofoletti (1997) para o processo de transformação do formato
analógico para o formato digltal utilizando a estrutura raster (scanning).
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auxílio do 'zoom') e posteriormente no arquivo de desenho, sendo que o erro de
reajuste é demonstrado automaticamente durante o processo, que pode ser repetido
até se alcançar o número de pontos e erro aceitáveis.

com esse procedimento a imagem está georreferenciada, ou seja possui as
mesmas referências do arquivo de desenho, estando pronta para o processo de
vetorização semi-automática no l/GEOVEC.

6. 1, 1,2 Vetorização semi-automática

os processos de vetorizaçäo podem ser automáticos, semi-automáticos e
manuais. o processo de digitalização em mesa pode empregar alguns recursos de
captura de dados (comando sketch no AutocAD), contudo, constitui um processo

manual que apresenta lim¡taçöes na relação de escala dos dados de entrada e saída,
qualidade variando em função do tempo de digitalização, e experiênc¡a do operador,
sujeito a erros sistemáticos e operacionais. os resultados obtidos, de maneira geral,
apresentam qualidade inferior aos resultados obtidos por processos semi-automáticos.

No programa |/GEOVEC, através da ferramenta Geo Tracing Linestring, é feita a
vetorização semi-automática das linhas rasterizadas. Esse comando traça
automaticamente vetores, exatamente no centro do contorno do arquivo rasterizado
(Figura 6.2) de forma ininterrupta até que encontre espaços vazios ou bifurcações onde
procede conforme a configuraçäo pré-determinada, parando ou contínuando à direita
ou à esquerda (Figura 6.3).

6,1,1.3 Controle de erro

No processo de digitarização semi-automática a mesa digitalizadora é
substituída pelo mapa analógico rasterizado, ou por um "overlay 5" rasterizado, em
scanner P&a de grandes dimensões (40) com alta resolução (300-600dpr), o que
permite a reproduçäo precisa em meio digital (no formato matricial).

Nesse processo a resolução utilizada deve ser no mínimo 1z7dpi (1 pol / 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 máximo de detalhe que o olho humano
consegue distinguir. contudo, a resoluçåo de 300 a 400dpi geralmente é empregada
para se obter melhor qualidade na eventual reproduçäo do material e melhor definiçåo
de detalhes durante o processo de vetorização. Em bases com baixa qualidade pode-

5 Cópi" tr"n.p"r"nte em pol¡éster ou outro t¡po de película indeformável.



se ut¡lizar resoluções da ordem de 600dpi na tentativa de obter merhor definiçâo em
detalhes

llSyq _0,2 - Vetorizaçâo semi-automática do arquivo
I/GEOVEC.

raster¡zado no programa

ff oo r*.r,,rrrr.,"o

Figura 6.3 - opções de padronização do processo de vetorização semi-automática
disponíveis no programa l/GEOVEC.

ffi oo o'*aa,ornr r*aE LrNEsrRrNcs



os objetivos a serem alcançados pela digitalização devem ser definidos antes do
início do trabalho e deve-se também definir o grau de precisão que o produto final deve
alcançar. As distorções nas bases de dados são inerentes a cada fonte e divergem
entre si. Nesse caso, deve-se selecionar uma base de dados considerada a mais
correta, para assim relacionar os outros dados a esta base, fazendo as eventuais
correções através de processos matemáticos (Guimarães Filho, 1g94).

A Tabela 6.1 apresenta os erros admitidos no processo de entrada de dados,
segundo Guimaráes Filho (1994). o processo de ajuste da base deve ser refinado até
que se obtenha um erro inferior ao RMS máximo permitido, conforme a escala de
trabalho. o espaçamento entre pontos deve ser considerado na configuração dos
processos de vetorizaçäo, seja manual ou semi-automático, para que o produto final
apresente qualidade compatível com a escala.

o Erro Padrão (Ep) e o padräo de Exaticrão cartográfica (pEC) estão
relacionados no decreto 89.817 de 20106/1984, que define as insfruções Reguladoras
das Normas Técnicas da carlografia Nacionale apresenta um padrão de classificação
de cartas (classe A, B e c) conforme o erro presente, sendo que os dados
apresentados referem-se ao padrão A (o valor do pEC corresponde a 0.5 mm, e o Ep a
0.3 mm, na escala da carta).

A digitalizaçäo das cartas topográficas IBGE 1:50.000 da área que compreende
o município de lporanga (totalizando 5 cartas), foi realizado dentro destes padrões. os
temas de curvas de nível foram digitalizados conjuntamente com os principais
elementos cartográficos como drenagens, estradas pavimentadas, estradas não
pavimentadas, entre outros.

abela alores aceitáveis de erro em bases conforme escala.
ESCALA 1cm

na carta
1mm

na carta
RMS

Erro Máximo '
Espaçamento
entre pontos s

Erro
Padrão b PEc b

1 :1.000 10 m 1m 0,254 m 0,508 m 0,3 m 0,5 m

1:5.000 50m 5m 't .27 m 2.54 m 1,5 m 2,5 m

1 :10.000 100 m 10 m 2,54 m 5.08 m 3,0 m 5m

1:25.000 250 m 25m 6,35 m 12,7 m 7,5 m 12,5 m

1:50.000 500 m 50m 12,7 m 25,4 m 15 m 25m

I :'100.000 1000 m 100 m 25,4 m 50,8 m 30m 50m

l:250.000 2500 m 250 m ô3,5 m 127 m 75m 125 m

(b) Dec. 89.817 - 20/06/1984 - lnstruções Reguradoras das Normas Técnicas da cartografia Nacional;
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6.2 Análise espacial em SIGs

seguindo Bonham-carter (1996) o propósito finar da maioria dos projetos em
slG é combinar dados espaciais de diferentes fontes em um produto integrado, de
forma a descrever e anarisar ¡nteraçöes, fazer previsöes com base em moderos, e
proporcionar suporte à tomada de decisão. A forma com que esses modelos são
implementados apresenta grande variação, estando esta diretamente rigada aos
objetivos imediatos do anarista, e aos dados disponíveis para anárise.

A seleção de áreas mais adequadas para diversos usos envorve a busca de
regiões que satisfaçam uma série de critérios. se os critérios säo definidos como uma
série de regras determinísticas, o modelo consiste na aplicaçäo de operadores
booleanos para uma série de mapas de entrada, resurtando em um mapã binário, que
define as áreas que satistazem todos os critérios empregados ou não.
Alternativamente, cada área pode ser avaliada de acordo com um critério de atribuição
de pesos, resultando em uma escala classificatória de adequabilidade ou aptidão da
área para determinado modelo.

o processo de sereção de áreas aptas que se segue é então favorecido por essa
escala classificatória de aptidão gerada, permitindo uma melhor distinção que vai além
da simples separaçäo entre apto/inapto, permitindo o reconhecimento do padrão
espacial de suscetibilidade ou aptidão de uma área.

os modelos utirizados para a sereção de áreas gerarmente säo do tipo
prescr¡t¡vo, ou seja envorvem a apricaçäo de uma série de critérios que são
considerados tecnicamente como práticas recomendadas de engenharia, resultado de
uma união de fatores científicos, econômicos e sociais. Outro modelo bastante utilizado
em geociências é o modelo preditivo, utilizado no mapeamento do potencial mineral,
que tem como propósito encontrar novos depósitos (Bonham_Carter, 1gg6).

seguindo a abordagem de Bonham-carter (1996), cada um dos moderos é
detalhado nos itens seguintes.

6.2.1 Tipos de modelos

Embora seja difícil a classificaçâo dos modelos em slG, é bastante útil a
distinção entre três tipos baseando-se nas relações que os modelos representam,
como mostrado na Tabela 6.2.



Tabela 6.2 - Classificação dos modelos utilizados em geologia.

Classe Tipo de
relacionamento

Exemplo

Campo de aplicação Modelo
Teórico Físico / Princípios

oulmicos
Modelâgem de fluxo
da áqua subterrânea Equaçöes de movimento

Híbrido Sem¡-empir¡co Transporte de
Equações de transporte

Empírico Heuristico ou
estâtísficô Previsão minerâl Regressão estatistica

A construção de moderos em src pode ser entendida, de forma gerar, como um
processo de combinação de uma série de mapas de entrada utilizando-se uma função
pafa se produzir um mapa de saída.

Bonham-Carter ('1996) assume a seguinte aproximação:

Mapa de saída = lÉ (2 ou mais mapas de entrada)
A função f, toma mu¡tas formas diferentes, mas as reraçöes expressas pera

função são baseadas em uma compreensão teórica de princípios físicos e químicos, ou
empíricos baseados na observação de dados, ou em uma mistura de teoria e
empirismo.

A abordagem que utiliza rerações semi-empíricas é utirizada em muitos campos
das geociências, por exemplo, em modelos de processos de deslizamentos, e em
modelos de simuraçäo de sedimentação. Em aprícações de srG, na área de
estabilidade de encostas e deslizamentos, Bonham-carter (1996) cita os t¡abalhos de
wadge (1988) e Van westen (1993), que empregaram moderos físicos, empíricos e
uma abordagem intermediária semi-empírica, 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, coesäo do solo e nível d'água.

Modelos para a previsão do potencial mineral, baseados em relacionamento
estatístico ou heurístico, são exemplos de modelos empíricos. os princípios físicos e
químicos responsáveis pela formação dos depósitos minerais säo em sua maior parte
muito complexos para uma previsäo direta a partir de expressöes teóricas expressas
matemat¡camente. A previsão de depósitos minerais deve se basear principalmente
nos relacionamentos empíricos, com o auxílio de "modelos descritivos do depósito,'.

Na aplicação de slG ao mapeamento da suscetibilidade natural do meio físico, o
modelo do processo analisado participa diretamente de todas as etapas, desde a
seleção de temas de entrada, geraçäo de mapas derivados a serem utilizados como
fatores, até a fase de atribuiçäo de pesos na combinaçäo dos fatores.



A atribuição de pesos pode seguir um critério estatístico, utilizando um estudo
prévio para estimar o relacionamento espacial entre os mapas de fatores gerados e as
respostas reais da área de interesse (estimado com base em ocorrência de processos),
ou os pesos podem ser estimados com base na opinião de especialistas. Esses dois
tipos de abordagem são chamadas de: abordagem dirigida pelos dados "data-driven", e
abordagem dirigida pelo conhecim ento "knowledge-driven", como apresentado na
Tabela 6.3.

No modelo de abordagem com base nos dados, os vários mapas de entrada são
combinados utilizando-se modelos, tais como regressão lógica (/ogrsflc regression),
pesos de evidência (wheights of evidence), ou análise de redes neurais (neural netvvork
analysis). Modelos de análise baseados no conhecimento incluem o uso de lógica
difusa (fuzzy /ogrc), probabilidade bayesiana (Bayesian probability), e teoria de
aceitação Dempster-Shafer (belief).

Tabela 6.3 - Abordagens da modelagem de dados aplicada em slG, divididos em
modelos baseados no conhecimento ( knowtedcte-driven\ e nnq ¡tartnc I rtat¡.à,i,,^^¡no

_ 
Tipo

Baseado nos dados
lData-driven)

Parâmetros Exemplo

Ualculâdos a
part¡r de dados
dê treinãmênf.r

. Regressão logica (logistic regressr'on¡
Pesos de evidência (wheights of ev¡dence)

Redes neurais (nêtrãl nãh^tñrk ^n.h/-¡-\Haseado no
conhecimento

( Knowledoe-drìvenl
Estimados por
espec¡alistas

Lósñãdñsa
Teor¡a de aceitação Dempster-Shafer (Dempster_

Shafer beliefl

Algumas aplicaçöes da moderagem baseada no conhecimento, para a
exploração dos dados empregando técnicas de geoprocessamento, visando a
caracterizaçäo do meio-físico, pode ser encontrada em Eastman (1 gg5, 1gg7), Nunes
da Silva (1998), Araújo (1999), pedro (i999) e Liotte (2000).

6.2.2 Aplicação de Modelos de integração de dados

A elaboração de moderos conceituais para a integração de mapas pode
empregar operaçöes lógicas distintas que compartilham o mesmo objetivo de combinar
os dados, apresentando contudo resultados bastante distintos.

6.2.2.L Légica booleana

Provavelmente as operações lógicas em slG mais simples e melhor conhecidas
são as chamadas operações baoleanas. o modelo lógico booleano envolve a
combinaçäo lógica de mapas binários resultantes da aplicação de operadores

(1996)



condicionais. cada um dos mapas utilizados como condição pode ser pensado como
um plano de informação de evidência. os vários planos de informação de evidência
são combinados para dar suporte a uma hipótese, ou proposição. Desse modo a
hipótese a ser avaliada na rocação de uma área para aterro, por exempro, seria ',esfa
área é adequada para a instatação de um aterro,, .

cada porçäo da região analisada é então testada para determinar se pertence
ao conjunto de áreas para as quais os critérios sâo satisfeitos. A associaçäo com esse
conjunto é expressa por 1 ou 0, sem nenhuma possibilidade de,'talvez,,. A hipótese é
avaliada repetitivamente por toda a região analisada no estudo, resultando em um
mapa de hipóteses binário. Na linguagem de conjuntos, a associaçäo é expressa
somente com valores binários 1 (VERDADEIRO) ou 0 (FALSO).

o ponto forte da abordagem booleana é sua simplicidade. A combinaçäo lógica
de mapas em um slG é diretamente análoga a sobreposiçäo física cle mapas em uma
mesa de luz, o método tradicional empregado por muitos geólogos. Nos casos em que
normas são prescritas por códigos ou leis, as combinações booleanas constituem
práticas facilmente aplicadas. Na prática, contudo, essa abordagem geralmente é
inadequada por atribuir a mesma importância para cada um dos critérios que estão
sendo combinados. As evidências conhecidas precisam ser ponderadas conforme sua
significância relativa. Por exemplo, na análise de apti<ião aos diversos usos, a baixa
suscetibilidade aos movimentos de massa é um indicador mais importante, da apt¡dão
da área, do que a distância às estradas. Em uma abordagem com lógica booleana
ambas evidências säo tratadas com a mesma importância.

6.2.2,2 Índices somativos

o método de moderagem por índices somativos apresenta a vantagem de
permitir que cada mapa de evidência seja tratado de forma diferenciada, através da
atribuiçâo de diferentes pesos, dependendo da sua significância para a hipótese sob
consideração.

o tipo mais simples de índice somativo é o que emprega mapas binários como
entrada, ou seja, cada mapa apresenta uma única crasse, recebendo portanto uma
ponderação única. contudo, mapas com múltiplas classes (desde categóricos, até com
elevado nível de mensuração) säo utifizados, cada classe dos mapas de entrada
recebe uma pontuação, permitindo um sistema de ponderação mais flexível.



6.2.2.2.1 Mapas de evidência binários (Binary Wheights)

caso a evidência a ser combinada seja binária, cada mapa é simplesmente
multiplicado por seu peso, somado com todos os mapas que estão sendo combinados
e normalizado pela soma dos pesos. o resultado é um valor entre 0 e 1, o qual pode
ser reclassifícado em intervalos apropriados para visualização. Em qualquer região, a
pontuação final obtida, S, é definida como:

s1
)-¡u¡c'loss¡MAP¡ )

sr)
ZJwI

¡

onde 
',éopesodoi-ésimomapa,ecrass(MAp)élparaapresençâou0paraausênciadacondição

binár¡a.

A pontuação de saida está entre 0 (implicando em uma área extremamente
inadequada) para 1 (implicando em uma área altamente adequada). o resultado é
então apresentado através de uma ordenação das áreas de acordo com a pontuaçäo.

6.2.2.2.2 Mapas de evidência multi-classe llndex overlay)

Nesse caso, a cada classe que compõe os mapas de evidência säo atribuídas
pontuações diferentes, bem como a cada mapa, que receberá um peso diferente como
no procedimento anterior. Nesse processo é conveniente a utilização de uma tabela
que descreve os atributos de cada mapa e define cada pontuação. A pontuação média
é entäo definida por:

- Zsi¡wi

Zw¡
onde S é a pontuação ponderada resultante na combinação (área representada por polígonos, pixels), w¡

é o peso do i-ésimo mapa, e sr é a pontuação para a j-ésima classe do i-ésimo mapa, o valor de j
depende da ocorrência da classe em cada porção analisada.

cada mapa deve estar associado com uma lista de pesos, um para cada classe
do mapa. os pesos de cada mapa sáo utilizados como no procedimento dos mapas de

evidência binários, mas ao invés de aplicar declarações condicionais para determinar
uma condiçäo binária, a pontuaçäo é obtida a partir da tabela de pesos para cada

(6- 1)

(ô-2)
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mapa, dependendo das classes do mapa presentes na porção da área em
consideração.

A aplicação de pontuações e pesos, para cada classe e mapa, respectivamente,
envolve a utilização de um mesmo esquema de análise para cada mapa, por exemplo,
as pontuações podem variar de 0 (menos apto) até 10 (mais apto). As pontuações não
devem variar de 0-1 em um mapa, e 0-100 para outro mapa. pesos e pontuações näo
estão restritos a valores inte¡ros. No caso de áreas restritivas, conforme o programa
utilizado, pode-se utilizar uma pontuação específica, por exemplo, o valor -1 , que indica
a exclusão da área em questão, independentemente da sua aptidão em outros mapas
empregados na análise.

A utilização do método por índices somativos com mapas de evidência multi_
classe permite uma combinação mais flexível de mapas do que é possível utilizando_se
somente as operaçöes lógicas booleanas. As tabelas de pontuação das classes e os
pesos de cada mapa podem ser ajustados para refletir a opiniáo de um especialista na
área de aplicação sob consideração. As pontuações podem utilizar números inteiros
positivos, ou números reais, sem nenhum limite na variaçäo numé¡ica, exceto que a
variação deve ser compatível entre os mapas, assegurando a equivalência entre a
pontuaçåo atribuída a cada tema.

A maior desvantagem deste método recai provavelmente sobre a sua natureza
linear. A abordagem da Lógica difusa (Fuzzy logic) é em muitos aspectos similar, mas
as regras de combinação säo mais flexíveis, e apresenta melhorias em relaçäo à
natureza linear do método.

6.2,2.3 Lógica Difusa (Fuzzy togic)

Na teoria clássica de conjuntos, que emprega lógica booleana, a associaçäo de
um conjunto é definida como verdadeira ou falsa, 1 ou 0. A associaçäo de um conjunto
difuso (fuzzy sef) é expressa em uma escala contínua de 1 (,'completamente
verdadeiro") para O ("completamente falso").

Bonham-carter (1996) exemplifíca a aplicação da lógica difusa na modelagem
de áreas com anomalias de arsênio (As) utilizando medidas em amostras de
sedlmentos de um lago. As medidas de As efetuadas são então associadas ao
conjunto chamado "anomalias de arsênio", de acordo com o grau de associação que
possuem. os valores muito altos de As säo considerados anômalos apresentando uma
associação dilusa (fuzzy membership) de l, enquanto valores extremamente baixos ou
abaixo de um limiar possuem uma associação difusa de 0, entre estes extremos existe
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uma var¡edade de possíveis valores de associações. Essa função de associação pode
ser expressa analiticamente como:

S¿

¡<-50

50<x<250

" OS NIVEIS DE ARSÊNIO SÃO ANOMALOS "
NÃo ALVEZE) PFOVAVELMENTI stM

IruIlçäo
(FI

t¡!(.¡ )l

(6-3)

onde x é o valor da concentração de As em ppm e p(x, é a função de associação dirusa (fuzzy). cada
valor de x é associado com um valor de p(x), e os pares ordenados [x, p(x)] são conhecidos
coletívamente como um conjunto difuso (fuzzy set).

1.00

o.75

p(x)
0.50

o.25

0.00

Éo

50 100 150 200 250 300 350 4OO

Níveis de Arsênio (ppm)

Fisura G.4 - Grárico mosrrando a runção de associação df;tä'iil,äi'iá'rä''r,
conjunto de observações para os quais "o; níveis de arsên¡o são anomatodl.'

A forma da função não é necessariamente linear, como apresentado na equação
6-3 e na Figura 6.4, podendo tomar uma forma analítica ou arbitrária mais apropriada
ao problema em análise. No caso da análise de dados de declividade a função mais
adequada a ser utilizada é a do tipo sigmoidal, como apresentado na Figura 6.s, que
classifica os dados no conjunto difuso utilizando-se dois parâmetros o (0.0a) e ß (50)
na função f (z)=1111+ o(z- B)21, representando os limiares que classifícam a declividade
em efetivamente baixa e alta, respectivamente.
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z < 0.04

0.04<z<50

se z> 50

Onde z é o valor da decl¡vidade em graus e /(x) é a função de associação difusa (fuzzyl.

iolr
| ¡l + o.o:s1z * so;, ¡

lr

(6-4)
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Fonte: Bonham-Carier (1 996).

Figura 6.5 - Gráfico mostrando a funçäo de associação difusa (fuzzy) para um
conjunto de observações para os quais "os varores de deci¡v¡dade são à/fosí.' '

6.2'2.4 Processo analítico hierárquico (AHp-Anatyticat Hierarchy process)

Durante o processo de análise muitas vezes surge a necessidade de se definir
quais fatores empregados são mais importantes, ou seja, em uma combinaçäo de
dados para suporte à decisäo qual será a contribuição relativa de cada fator?

A técnica AHP (Anaryticat Hierarchy process), proposta por saaty (1987),
permite a estimativa da importância relativa de cada um dos fatores envolvidos,
baseando-se na lógica da comparação pareada.
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o programa IDRIST apresenta um móduro de apoio para a atribuição de pesos
para um conjunto de fatores envolvidos em uma análise multi-critério seguindo a
mesma técnica de comparação pareada de saaty (19s7). As relaçöes são feitas
utilizando-se uma escala contínua de g pontos como mostrado nas Tabela 6.4 e 6.5.

Tabela 6.4 -Escala de importância relativa empregada na análise pareada dos fatores
na técnica AHP.

Tabela 6.5 - Escala contínua utilizada no programa lDRlsl para comparaçäo relativa
entre fatores envolvidos na determinação de pesos para ponderação em uma análise
m u lti-critério.

119 1t7 1t5 1t3 1

Exkemamente fortemehte mode¡adamente igualmente

VJ

N4oderadamenle Fortemenle Exkemamente

Intensidade Importância Explicação sobre os fatores
1 Ig ual Contribuem ¡gualmente para o objet¡vo
2 Igual / Moderada

3 Moderada
Um fator é ligeiramente ma¡s importante do que o

outro

4 Moderada / Essencial

5 Essencial
Um fator é claramente mais importante do queã

outro

6 Essencial / Demostrada

7 Demonstrada
Um fator é fortemente favorecido e sua maior

relevância foi demonstrada na prática

I Demonstrada / Extrema

I Extrema
A evidência que d¡ferencia os iátoresã¿ãma¡oi

ordem possível

Eastman

Eastman (1997) apresenta um exemplo de análise multi-critérios utilizando a

técnica AHP para a ponderação de pesos na análise para |ocaçäo de um distrito
industrial. A Tabela 6.6 apresenta a matriz de comparação pareada, que é simétrica,
sendo preenchida somente a metade triangular inferior. As células restantes constituem
o par recíproco (por exemplo, o fator de declividade é moderadamente/foñemente - 4 -
mais importante do que o fator proximidade do centro urbano, ou seja o fator
proximidade ao centro urbano é moderadamente/fortemente - % - menos ¡mportante

do que o fator declividade).



do fator d
Proximidade

Estradas
Proxim¡dade

Gentro Urbano Declividade
Pequenos

Núcleos de
.'cttnâêãrl

Distâ ncia
De Parques

Prox¡midade
Estradas

Prox¡midade
Gentro Urbano 't t3 1

Declividade 1 4 1

Pequenos
Núcleos

De octrnacãn
1t7 2 'v7

1

D¡stância
de Parques

'12 2 1t2 4 'l

onte

Tabela 6'6_-- Exempro de matriz de comparação pareada para anárise da importânciarelat¡va de 5 fatores na anárise para desenvorvìruÅto ¿" distritos ¡nourtri"¡"." "'

Eastman (1997)

o cálcuro dos pesos é feito então utirizando-se o auto-vetor principar da matriz
pareada. segundo Ëastman (1gg7) uma boa aproximação para o resurtado pode ser
obtida calculando-se os pesos em cada coruna e fazendo-se a média com todas as
colunas. utilízando somente a primeira coruna a soma dos pesos é 2.98. Dividindo_se
cada entrada da primeira coruna por 2.98 resuftam os pesos de 0.34, 0,11, 0.34, 0.0s, e
0.17 o resurtado dos pesos com o cárcuro do auto-vetor principar é apresentado na
Tabela 6.7.

os pesos obtidos podem ser aceitos caso a razão de consistência seja menor do
que 0.10, caso contrário reccmenda-se refazer a análise pareada. o valor da razão de
consistência indica a probabiridade dos pesos terem sido gerados areatoriamente.

Tabela 6.7 - Pesos derivados do cárcuro do auto-vetor principar da matriz decomparação pareada. A razão de consistência indica a pronaoiticaaå o" pãnirãçao t".sido obtida ao acaso.
FATOR PESO

Prox¡midade de estradas 0.33
Proximidade ao centro Urbeno 0.08

Decl¡v¡dedê 034
Pequenos núcleos de ocupaÇão 0.07

Distância de parques 0.18
Razão de consistência = 0J6

'l 
::) (, r¡ ':t 100



6.3 Sensoríamento remoto

Lillesand e Kiefer (1994) definem o sensoriamento remoto como a ciência e arte
de obter informações sobre um objeto, área ou fenômeno, analisando-se dados
adquiridos por um instrumento que não está em contato com o objeto, área ou
fenômeno sob investigação.

os instrumentos utílizados geralmente apresentam um conjunto de sensores

sensíveis a determinada porção do espectro eletromagnético. os olhos humanos, por

exemplo, realizam sensoriamento remoto na faixa que vai do azul ao vermelho
(comprimento de onda: 0,4-0,7pm), referida como faixa do visível,

Diferentes sensores estão disponíveis em satélites ou plataformas aéreo-
portadas, muitos utilizam a faixa que vai cle 0,3 até 14 pm, que corresponde ao

espectro óptico6, incluindo o uV, visível, infravermelho próximo, médio e termal. os
satélites dessa categoria mais conhecidos são os da série Landsaf e spor, sendo
abordados neste trabalho os satélites Landsat-1 e 7.

Os satélites Landsat 5 e 7 apresentam os sensores TM e ETM,

respeciivamente. o satélite Landsat 5 foi lançado em 01/03/1984 transportando dois
sensores, o MSS (Multispectral Scanner Sysfem) e o TM (Thematic Mapper). O

Landsat z foi lançado em 15/04/1999 transportando o sensor ETM+ (Enhanced

Thematic Mapper). A Tabela 6.8 compara as principais características de cada sensor.

Ambos satélites estäo atualmente em operação (abrill2002), sendo que a

qualidade dos dados do Landsaf 5 tem decaído ao longo dos últimos anos, visto que

está muitos anos além da vida útil prevista. Ambos sistemas realizam a bordo a
conversäo do sinal analógico para digital utilizando o limite de quantificação de 2s6
valores (B bits).

As principais modificaçöes do ETM+ incluem melhorias na resoluçäo espacial da

banda termal (86), adição da banda pancromática (BB) e melhorias no processo de
calibração radiométrica a bordo.

6 o t"rmo espectro óptico é utilizado em referência às lentes e espelhos, muitas vezes presentes nos

sensores, que são utilizadas para refratar e refletir a energ¡a eletromagnética desta faixa (Lillesand &

Kiefer, 1994),
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Tabela 6.8 - Comparaçäo entre as larguras das bandas espectrais resoluçáo
dos s TM e ETM+.

Sensor Banda 1 Banda 2 Banda 3 Elanda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7 tlande I
TM 0,45-0,52 0,52-0,60 0,63-0,6S 0,76-0,90 'l,55-1,75 10,4-12,5 2,08-2,35

Resoluçâo 30 30 30 30 30 120 30
ETM+ 0,45-0.52 0,53-0,61 0,63-0,69 0,78-0,90 'l,55-1,75 10,4-12.5 2,09-2,35 0,52-0,90

Resolução 30 30 30 30 30 60 30 1

onte: eosims.cr.usgs

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 nível de correção básico, o que corresponde às calibraçÕes e
correçöes durante o processo de geração da imagem. os procedimentos de pré_
processamento são divididos em correção radiométrica, incluindo a correção
atmosférica e correção geométrica.

6,3.L.I Correção Radiométrica

A correçäo radiométrica pode ser dividjda em três tipos:

o Normalizaçäo dos ângulos solares;

. Correção da variação de distância Sol-Terra;

. Efeito atmosféríco;

Eastman (1997) ressalta que ocorrem modificaçöes nos padrões de reflectäncia
conforme a data de aquisição. Descreve que o estudo de padrões de reflectância em
díferentes datas, ou ao fongo de mosaicos de imagens, deve ser precedido de uma
calibração dos valores de radiância, de forma que os níveis de reflectância absolutos
dos objetos medidos por diferentes sensores correspondam entre imagens separadas.
Pode ainda ser necessária a normalização dos ângulos solares e a correção devido a
variação da distância Terra-Sol.

Lillesand e Kiefer (1994), descrevem que, no caso do sensoriamento remoto
óptico (visível e infravermelho próximo), é comum a geração de mosaicos de imagens
tomadas em diferentes datas, ou o estudo de modificaçöes nas caracteristicas de
reflectância de alvos na superficie em diferentes datas e localizaçöes. Em tais
aplicações é necessário o emprego do modelo de correção de elevação solar e de
correção dos efeitos de variação da distância Terra-Sol.

A correçáo da elevação solar leva em consideraçäo a posição solar em relaçáo à

Terra conforme a estação do ano (Figura 6.6).

102



, .- -. t-.,,0..ir "". ,i
lì¡ ì\ì

.." 
t 

sâtèlile

P.
(sot verao

Ânsulos de elevaçäo sola¡

Fisura 6.6 - Ereiros da mudança de estação nos ânsuros o" "'""#!iTå':liïÍffilzênite solar = 90o menos o ângulo de elevação solar).

Através desse processo de padronizaçäo, os dados de imagens adquiridas sob
diferentes ângulos de iluminação solar são normalizados pelo cálculo da intensidade
(br'ghfness) dos valores dos pixels, considerando a posição do sol no zênite, em cada
data de passagem. Ëm qualquer método aplicado (divisão do valor do Drv pelo seno do
ângulo de elevaçäo solar naquela data e localização geográfica da imagem; ou cada
DN é dividido pelo coseno do ângulo solar a partir do zênite, resultando na mesma
correção) os efeitos topográficos e atmosféricos são ignorados.

A correçäo da distância sol-Terra é aplicada para normalizar as diferenças
causadas pelas mudanças na distância entre a Terra e o sol para cada estação,
determinando uma modificação na irradiaçäo do sol, que diminui proporcionalmente ao
quadrado da distância entre a Terra e o Sol.

lgnorando os efeitos atmosféricos, a combinação da influência do ângulo de
zenite solar e a distância Terra-sol na irradiaçäo incidente na superfície da Terra, pode
ser expressa como:

" 
Èb.cos OL= 

d'1

onde:

E= irradiaçäo solar normalizada
Eo= irradiação solar na distância Terra-Sol
@ =ângulo solar a part¡r do zenite
d = distância Terra-Sol, em un¡dades astronômicas (149.6 x 106 km)

(6-5)

--/\ -i SOL, primavera/Oulorìo
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6.3.L.2 Correção atmosférica

segundo Lillesand e Kiefer (199a), a influência atmosférica na resposta espectral
(padrão) afeta a radiância registrada pelo sensor para um dado ponto da superfÍcie
terrestre de duas maneiras quase contraditórias:

. reduz (atenua) a energia que atinge um determinado objeto na superfÍcie (e a
energia que é refletida do objeto);

. atua como um alvo refretor, ou seja, era adiciona um esparhamento,
adicionando radiância externa ao sinal detectado pelo sensor (path radiance).

\t
,. 1/-/

-o-/l\\
/\ \
/ \ \ U'""n,o,
/ \ \ --{5) Radiänc¡a lotât t'tot'-(PET) rt-p/\
( 1*""0;;g-\ ^"0,r"",. ,,.)/, 

' sE

\ \ 
*.- 

\o caminho ¿p ,//
Radiâcão dâ âtmosferà \ \ / ,/(skyrishr)(\\-/,/

à) Râdiação incidenlc E , {3) Energiâ re ltet¡¿a 9-!!
(com falor de atenuaçãolz/

\,/

,eflectânc¡a p

Fisura 6.7 - Esquema mosrrando o caminho da radiação 
"r"tr"H:iiå1i:iiF'rtitiisuas interações até sua captação pelo sensor.

No esquema apresentado, na Figura 6.7, pode-se observar a influência dos
efeitos atmosféricos na medida da energia solar refletida. A radiaçäo solar (suntight) e a
radiaçäo do céu (skylighf) (F) atenuadas, são refletidas pelo alvo no terreno (pET/sfl e
combinadas com a radiância do caminho (path radiance) (Lp), constituem a rad¡ância
total (Lfof) armazenada pelo sensor.

Expressando-se essas relaçöes matematicamente, o total de radiância
registrado pelo sensor pode ser relacionado à reflectância da supefície (alvo) e à

radiação recebida, ou irradiância, utilizando-se da equaçäo:

Ø.E.rlLtot =-+Lp

Onde:
Ltot.= radiância espectral total med¡dâ pelo sensor;
p = reflectância do objeto
E = irradiância sobre o objeto, energia recebida;
T = transmissáo da atmosfera;
Lp = radiância do caminho, orig¡nadâ na atmosfera e não no objeto;* Todas as quantidades de energia medidas dependem do comprimento de onda

(6-6)



somente o primeiro termo da equaçäo contém informação válida sobre a
reflectância da superfície. o segundo termo representa o espalhamento do "caminho
da radiância" (path radiance), 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 será o efeito de espalhamento).

os procedimentos para compensação desse efeito são aplicados para minimizar
sua influência. uma maneira de compensar esse efeito nos dados multi-espechais é
observar a radiância registrada sobre áreas alvo com reflectância próxima de zero. por

exemplo, a reflectância de um corpo d'água profundo é essencialmente zero na região
do infravermelho do espectro. por essa razão, qualquer sinal observado sobre tal área
representa a influência do caminho (atmosfera), e esse valor pode ser subtraído de
todos os pixels naquela banda. por conveniência esse tipo de correção (haze
correction) é freqüentemente aplicada uniformemente pela cena, o que pode ou não ser
válido, dependendo da uniformidade da atmosfera sobre a cena.

Lillesand e Kiefer (1994) ainda destacam outro processamento de correção
radiométrica, empregado em aplicações quantitativas de imagens digitais que é a

conversão de DNs para valores de radiância absoluta, empregado na comparação de
medidas feitas por diferentes sensores como o MSS no Landsat-3 e Landsat-5.

Eastman (1997) também descreve a equação de calibração dos valores medidos
pelo sensor para radiância, citando o módulo RADIANCE do /DR/s/ v.2, que converte
os valores normalizados dos DNs para valores de radiância calibrados, usando dados
do sensor. No caso do programa lDRlSl v.2 os valores utilizados e cálculos efetuados
baseiam-se na publicaçäo da EosAT: "Landsat rechnical Notes no1 ,Augusf 79g6,i A
data de validade dos parâmetros é apresentada na Tabela 6.9.

os valores reais de radiância são padronizados para o limite 0-2s5, baseando_se
nos valores mínimos (Lmin.) e máximos (Lmáx.) de radiância encontrados em cada
banda. os valores mínimos e máximos para os dados de radiância do TM-Landsat 5

seguem os limites apresentados na Tabela 6.1 0.

Tabela 6.9 - Fontes utilizadas para definição dos parâmetros de calibração
radiomejriqa do Sensor TM-Lan{qqt, qtilizggop pelo programa tDRlSt v.2.0. 

-*,__F_o¡!e _ Dara de vatidade " __ -**_-:$-"¡S.o1_ --Scrounge-ERÁ 
' --- nr,ter¡or sosto/1si3 -* TM - Landsat 4/5TIPS-ERA Anter¡or 15lJane¡ro/1984 TM _ Landsat 4/s

,rrDc ED^ Após 1S/Janeiro/1g84 e anterior



Tabela 6.10 - Dados de radiância utilizados para o cálculo do Garn e offsef das
imagens, segundo a data de aquisição das imagens, para cada fonte citada na Tabela
t\l

" Lmin e Lmax estáo em unidade. de radiância, miliwatts por centímetro quadrado por steradiano por
micrômetro (mwcm2 /sr/m¡crometer\.

A fórmula para converter os números digitais (DNs) para radiância é:

L- goin.DN + ty'Jiet (6-7)

Segundo a descrição que acompanha os dados da EOSAT, para o cálculo do
gain e offset, para imagens tomadas antes de 01 de outubro de 1g91, deve-se aplicar
a seguinte fórmula:

(Z nlax- Z miu)(rQln = '
2s5

Offset=Lmin

Para calcular o ga¡n e offset, para imagens tomadas após 01 de

de1991, deve-se empregar a seguinte fórmula:

(,{- rnax ) (/ min )úatn=--254 2s5

Offset=Lmin

(6-8)

(6-e)

Outubro

(6-10)

(6-1 1)

A Tabela 6.1 1 apresenta o resultado dos cálculos de "gain" e "offset" utilizando-

se os dados fornecidos na Tabela 6.8, e as fórmulas específicas para cada período de

validade dos dados.

Bandas do
Landsât TM

Antes de
Ago. 1983

(Scrounge-ERA)

Antes de
15 Jan. 1984
(TIPS-ERA)

Depo¡s de
15 Jan. 1984 e

Depois 1 Oct. 1991
ITIPS-ERAI

Lm¡n* Lmax* Lmâx* Lmin* Lmex*
TM1 -0.152 15.842 0.000 14,286 -0,1500 15 21
TM2 -0.284 30.81 7 0.000 29,125 -0.2800 29,68
TM3 -0.117 23,463 0.000 22.s00 -0.1 200 20,43
TM4 -0.1 5'1 0.000 21 .429 .0,1500 20,62
TM5 -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
TM7 -0.01 5 1700 0,000 1.593 -0.0150 1 .438

Fônte:

106



ïabela 6.11 - Dados de radiância utilizados para o cálculo do Gain e o¡7sef das
imagens, segundo a data de aquisição das imagens, para cada fonte citada na Tabela
6,10,

* Gain e otlsef estâo em unidade de radiância, mìliwatts por centínîetro quadraclo por sterâdiano por
micrômetro (mWcm2 /slpm)... I/PS - Themat¡c Mapper lmage Processlng Sysfem.

As imagens fornecidas pelo lNpE apresentam em seus arquivos descritores as
informaçöes sobre garn e offset, aplicados em cada banda no cálculo dos Drvs. A
Tabela 6.12 apresenta os dados obtidos nas imagens fornecidas pelo lNpE.

os valores utilizados para a calibração radiométrica das imagens, apresentados

nas Tabela 6.12 e 6.13, são semelhantes aos dados apresentados no Tlps-ERA (lll). A
EosAT indica a utílizaçåo dos mesmos dados da Tabela 6.1 1 para a conversäo
utilizando, contudo, para imagens após 01 de outubro de 1991, a fórmula 6-10 no
cálculo dOs valores dos DNs (hlb://ectcdaac.ùsqs.aov/ pathfi!.der raq.hlmt#îêdiance). Os fesultados dos
cálculos de gain e offset para imagens adquiridas após 01 de outubro de 1991, são
apresentados na Tabela 6.1 1 .

A comparação entre as informaçöes contidas nos arquivos descritores de três
imagens do TM-Landsat 5, de áreas geográfícas e datas distintas, apresentadas na
Tabela 6. 10, indica que os dados apresentam inconsistência nas informaçöes

fornecidas, por serem idênticos nas três datas. A utilização destas informações pode

levar a erros nos resultados do processo de conversäo de valores de DNs para

radiância.

A documentaçäo dos arquivos que acompanha as imagens descreve que as

correçöes radiométricas foram executadas utilizando-se dados de cal¡bração ¡nterna.

Segundo o centro de atendimento aos usuários (ATUS-INpE, 2OO0), os parâmetros

utilizados pa? a calibraçäo das imagens säo sempre os mesmos, não mudam

Fonte

(t)
Antes de

Agosto de 1983
(Scrounge-ERA)

(il)
Após

15 de Janeiro
1984

(TrPS*--ERA)

(ilr)
Após 15 de Jan,
1984 e Antes de
'lo Outubro 1991

(TrPs-ERA)

(tv)
Após

1o Outubro 1991
(TrPS-ERA)

Bendes Gain Offset Ga¡n Offset Gain Offset Gaín Offsef
TM1 0,0627 -0.1 520 0,0560 0,0000 0,0ô02 -0.1500 0,0630 -0,'1520
TM2 0.1220 -0,2840 0,1142 0,0000 0.1'17 5 -0,2 800 0.1224 -o,2840
TM3 0,092 5 -0,1170 0,08 82 0,0000 0,0806 -0.1200 0,0928 -0.1170
TM4 0,08 86 -0,1510 0,0840 0,0000 0,0815 -0,1500 0,0889 -0, 15'10
TM5 0,0129 -0,0370 0,01 18 0,0000 0,0108 -0,0370 0.0129 -0,0370
TM6 0,005 3 0,2000 0.00 30 0,4840 0.0066 -0,1238 0,0054 0,2000
TM7 0.0067 .0,0150 0,00ô2 0.0000 0,0057 -0,0150 0,0068 -0,0'150



conforme a área ou data de aquisição. A Tabela 6.'l 3 apresenta os valores utilizados
para a calibraçåo dos dados em imagens completas processadas pelo lNpE.

lmagens
no NPE cada a.

Datas 14l09/86 09/09/90 18t07t94
Bandas qâ¡n offset qaln offset qaln offset

TM3 0.08059 -0.12000 0,08059 -0,12000 0.08059 -0,12000
TM4 0,081 50 -0.1 5000 0,08150 -0.1 5000 0.081 50 -0,1 5000
TM5 0,01080 -0.03700 0,01080 -0.03700 0.01080 -0.03700

valores obtidos pela leitura do arqu¡vo Lead.dat, fornec¡do ¡untamente ðõm ãs-imãõeñl-

Tabela 6.12 - Valores de garn e olrsef contidos nos arquivos descritores das
no formato INPE'. oara câde imârlêm adnriri¡la

Perq ¡erruro uu drqurvu Lvdu.uitl, lul¡ìeclu(J juntamenle COm aS lmagens nO lormato
INPE, Gain e offset estão em unidade de radiânc¡a, mitiwatts por cent[metro quadradT por sterad¡ano
por micrõmetro (mWcm2 /sr/pm)

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

valores oDtloos pela lertura do arqulvo Lead.dat, fornecido juntamente com as imagens no formato
INPE. Gain e offset estâo em unidade de radiância, miliwatts por centímetro quadrad-o por sterad¡ano
por micrômetro (mWcm2/sr/¡Lm).

A definição dos valores de calibração dos detectores de cada banda são
importantes para a devida correção atmosférica da imagem, segundo a técnica descrita
por chavez (1988, 19Bg). chavez (1988) descreve uma técnica melhorada de correção
atmosférica baseada em uma técnica anterior de subtração 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 reflectância, na imagem do Landsat, pois ela

chega a conter mais de 45 milhöes de pixels. As regiões com reflectância nula

deveriam estar associadas às áreas sombreadas devido à topografia ou nuvens, pois

idealmente o sistema imageador não deveria detectar nenhuma reflectância nos locais
de ocorrência de sombras, atribuindo o valor 0 aos DNs nessas áreas.

Devido aos efeitos causados pelo espalhamento atmosférico essas áreas

sombreadas não serão completamente escuras, estando presente também

espalhamento secundário resultante da própria atmosfera (skytight), que não é

Bandas 0ffsef Gain
TM1 -0.1 500 0,0602353
TM2 -0,2800 0,1174902
TM3 -0.1200 0,0805882
TM4 -0.1 500 0.081451 0
TM5 -0,0370 0.01 08078
TM6 -0.1238 0,0066000
TM7 .0.0150 0,0056980
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cons¡derado nessa simplificação. Portanto, devido ao espalhamento atmosférico, os
detectores de cada banda armazenam varores de refrectância maiores do que zeropara as áreas supostamente sombreadas, que não deveriam conter quarquer
informação,

Esses varores devem então ser subtraídos de cada banda espectrar para a
remoção do componente de esparhamento de primeira ordem presente. Muitos
métodos podem ser utirizados para a extração desses varores de DN a partir dos dados
dígitais' o método do histograma permite que o usuário selecione o valor a ser
subtraído diretamente do histograma de freqüências de DNs da imagem, que
dependerá da forma de distribuição dos varores. Essa distribuição gerarmente
apresenta um intenso aumento dos varores de freqüência para cada incremento de D,v,
sendo escolhido como valor de corte o ponto em que ocorre essa transição.

os histogramas das bandas espectrais, rerativas ao visíver, apresentam
claramente um desrocamento gerar da diskibuição de frequências, para varores
maiores de DNs. Esse desrocamento na distribuição de varores é conseqüência da
maior infruência atmosférica a que estão sujeitas as bandas espectrais rerat¡vas ao
visível.

o método do histograma deve ser apricado revando-se em consideração toda a
imagem' ou uma grande parte, caso contrár¡o os varores escorhidos podem não
corresponder ao mínimo procurado, efetuando uma sobrecorreção na ¡magem
(overcorrection).

O método melhorado, descrito por Chavez (19S8, 1989), indica que caso sejam
utilizados os varores determinados pera técnica padräo de remoção do pixer escuro
(standard dark-object subtraction technique), poderäo ocorrer probremas no estágio de
anárise dos dados, devido aos varores escorhidos para subtraçäo não seguirem o
modero rerativo de esparhamento. Essa não conformidade pode resurtar na
sobrecorreção em argumas ou todas bandas espectrais, e incoerência na reração
espectral entre as bandas.

No método descrito (chavez, 19Bg) deve-se utirizar iniciarmente o método
padrão de subtração do pixel escuro, por amostragem ou histograma, para a
determinação dos varores a serem subtraidos em cada banda. Esses varores permitem
uma avariação das condiçöes atmosféricas existentes na imagem, que podem variar
de: muito rimpa, rimpa, moderadamente limpa, bruma reve ou bruma densa,
correspondendo aos moderos rerativos de esparhamento apresentados na Tabera 6. 14.



Tabela 6.14 - condições atmosféricas e modero rerativo de esparhamento apricadopara correção atmosférica.

Co n d ¡ çõe s atm osfér¡ c as

Muito timþa
Limpa

Moderamente l¡mpa
Bruma leve

Bruma densa

Modelo relat¡vo
de espalhamento

2-4

À-2

A

7'0 
7

^-o 51

Fonte: Chavez (19e$

os moderos rerativos de esparhamento são baseados em dois conhecidos
modelos de esparhamento'. Rayre¡gh e Mie. o modero de esparhamento Rayreigh
determina que o esparhamento é inversamente proporcionar à quarta potência do
comprimento de onda (À-a), o que determina que menores comprimentos de onda säo
espalhados muito mais do que os maiores comprimentos de onda, Esse esparhamento
é principalmente causado por morécuras de gás, que são muito menores do que os
comprimentos de onda da radiação 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 é À-1. contudo, pode variar de Ào para À-a, com À0
representando esparhamento compreto (p.e. cobertura compreta de nuvens). o
espalhamento Mie é causado por partícuras que säo aproximadamente do mesmo
tamanho que os comprimentos de onda da radiação eletromagnética incidente. tais
como partículas de poeira ou fumaça.

A escorha do modero rerativo de esparhamento baseia,se na observação dos
valores obtidos pero método de subtração do pixer escuro, ou histograma, e podem ser
relacionados conforme a Tabera 6. 15, que apresenta varores comumente encontrados
para cada condição atmosférica. segundo o modelo de espalhamento utilizado por
chavez (1988), esses rimites permitem uma avariaçäo prévia da imagem quanto as
condições atmosféricas, segundo os valores de subtração estimados.

Tabela. 6.15 - Reração entre os varores médios obtidos na estimativa do pixer escuropara a banda TM1, q os.mg.{eros rerativos de esparhamento (condiçoes atmosféricas)_._ 
_Modelo relativo

, de espalhamento Lìm¡te dos valores encontrados
(ço-l)d!599-s-?!Il9S!-êl!ça-Ð

Muitolimpa - ";55
L¡mpa 56_75

Moderamente l¡mpa 76_95
Bruma leve 96_1 1 5

Bruma densa %
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A Tabela 6..1(

contr¡bu¡p"'u o urp";u"::unîå"î ;r#;njt 
ou esparhamento que cada banda

relativo de u.p"r¡'",nun," ,:;: ::: î"" 
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Esses varores' determinados pero modero de esparhamento rerativo, näo sáo osvalores corretos de DNs para correção dos efeitos atmosféricos nos dados. Ainda énecessário ajustar as diferenças relativas ao gaine o¡7sef do sensor.

Tabela 6.17 - Fatores dr

n:.*:lnl",i1ïåioiioi1::xitrff"::fi "i 
j#:,:ï":;:, valores de correção

para correçäo inicial

TM
1

2
3
4
5
7

Mu¡to limpa

'1,000

0,563
0,292
0,117
0,007

Limpa

Àt'

'1,000

0,750
0,540
0,341
0,086

Moderada

À''

1,000
0,8ô6
0,73 5
0,584
0.294

Btuma
leve

À'o't 
'

1,000
0,904
0,806
0,687
0,424

Bruma
pesada

À*'5

1,000
0,931
0,8s 7
0.764

(6-12)

'*'- ' -.0-.$3-*-__0.,048*_*n?r9--* _ 3,âí;_ 3rå3'aì Ë¡tnr^" ^ôr^..'^r-- ,.. tr¡^r^ ¡'i^ìã1 , 
- 

.-:'-::*_*(a) l--atores calculados utilizando a.Tabela 6.16, onde para ca¡- 
Fonte: Modiiicaìo o" crr";tlsss)

L"11î,1:^î-"|to"namento de caoa Dânda esoectrar .",^ 
^.^^-T^l?-{elo 

de espalhamento ro¡ reita a;":1î,ff"ïji3:l;1;:s"le:¿1,:]lLHrími:iä:,in,1.3!¡öiiä,1i"":#,1,"åî,i";jî,+"j,1Ípe:Moderooeesparnãmenio;irï""iÅp1:ìffi 
i'jii;',iå,1i1Sr:ì.jf få.1

segundo chavez (1gg') os varores de DNs armazenados pero sensor podemser representados pela seguinte equação:

DN (X, y) _ ço¡n, * fRacl, (X y)l + Offs e t,
onde,
DN,(X,Y) = Número dig¡tal de safda para a banda i para o pixet (X,y);G^ai1tt,r-r12r ae ganho utitizado para a banda iRadt(X,Y) 

-y2tor de radiância no pixet (X,y) na banda I
O/fset¡ = fator ae perda util¡zado para a banda I

o varor de radiåncia (Rad r) é composto por termos murtipricativos e aditivos.Alguns dos principais con
p xe n a coo rden ad a .^,i:"i,ï: ïJ ïîî ï::::"åiT:îJ J,". :".îïff "ïcom coordenadas (X,y) tsrope(X,y)1, a erevação sorar durante a coreta dos dados(sun)' e as características de absorção atmosférica na banda i na data dearmazenamento da imagem (t r). O principal componente do termo aditivo é ainterferência atmosférica

utilizados para obter ur" ,,p'ut"n'u 
na banda i [Haze r'] Esses fatores podem ser

epresentação geral do parâmetro de radiåncia [Rad(X,y)] naequação (6_12), como segue:

Ilad,(X,y) =[n,6,r¡ * Stope(X,y) * Sun * (n)]+ Haze, (6-13)



os fatores murtipricativos podem ser combinados em uma única variáver
chamada Murt (X,y), e substituindo a equaçäo (6-13) em (6-14), temos a seguinte
relação:

DN(X,l) = Gdin¡ +fMuth(X ,y) + Haze,)+ Of.fset, (6-14)

Na equação (6-1s) é possíver notar a importância da correção ou normarização
para os parâmetros de gain e offser. utirizando a equação 6-14 e isorando o fator
radiância temos:

Radt(X,Y)
(ô-15)

Essa reração pode ser utírizada para corrigir os dados segundo as variações de
gain e offset. A equação permite a conversão dos varores de DNs para varores de
radiância (mwcm-2/si1/¡.Lm-1¡. os varores de correção atmosférica pré determinados
para cada banda espectrar (DNs), podem ser devidamente ajustados para as variações
de gain e offsef, utirizando-se fatores de normarizaçäo para o gain, conforme a equação
(6-1 6), que utiliza os valores da Tabela 6.18.

DN(Haze) = Norm¡* Ilazet + Offsefi
(6- 16)

ondei
D,N(Hazei)= Número digitar que representa o varor de correçäo atmosfér¡ca finar para a banda i/Vormi= valor de ganho normalizado para a banda ¡ '
Hazei= varor de correçåo atmosféiica oeterminaoo para a banda r usando um modero rerat¡vo deespalhamento
Offseti = lator de offset util¡zado para a banda I

Tabela 6.18 - Varores de Ganho e offset para as bandas espectrais do Landsat s, erlg¡¡¡¡{izaçáo do fator de qanho (Norm Â

^-- 
ry- 

-- -- -- --**Ganñd-*^---- *--öifsei N"rm9li4939 (-GILU-'

r _15,000 6,024 j,002 _28,000 11,749 1,873 _12,000 8,059 0,804 _15,000 8,145 l,oo5 _3,700 1,081 0,25

* mwcm'/si1/tnn

A Tabera 6.1 g apresenta a comparaçáo entre os resurtados obtidos para cada
um dos métodos abordados neste item.
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Tabela 6.19 -

método
Comparação dos valores aplicáveis de correção atmosférica para cada

o capíturo 8 apresenta os resurtados da apricaçäo do método de chavez (1g88)para as imagens do satérite Landsat 7 utirizadas na caracterização do uso do soro atuarno município os varores de caribração para o Landsat 7 säo fornecidos conjuntamentecom os arquivos de ímagens e apresentam modific
data, em runção das condiçÕes atmosréricas ." 

"".:T:::, ij:rï::ffil:ff::1:de correção descrito com resurtados merhores do que os apresentados, como exempro,na labela 6.19.

outro método simprificado de correção atmosférica descrito na riteratura (Novo,1989) é o método de correração entre canais, que rear¡za a comparação entre doiscanais artamente correracionados. considerando que a arta correração entre os canaisdeveria resurtar em uma reta média passando pera origem, o varor em que a reta cruzao eixo y é considerado como o varor adicionado pera interferência atmosférica.

6.3, 1.3 Correção geométr¡ca

segundo Litesand e Kiefer (1gg4) imagens de sensoriamento remoto, em seuformato originar, gerarmente contêm distorções geométricas muito significativas, o quepode impedir a utilização direta dessas imagens como mapas.
As fontes dessas distorçöes variam desde oscirações na artitude, direção evelocidade da praiaforma do sensor, a fatores reracíonados à distorção panorâmica,



curyatura da Terra, refração atmosférica, disposiçáo do rerevo, e farhas na varredura do
IFOVT do sensor,

o objetivo da correção geométrica é de compensar as distorções int¡oduzidas
por estes fatores de forma que a imagem corrigida apresente a integridade geométrica
de um mapa.

A correção geométrica de imagens de sensoriamento remoto é uma etapa
fundamental durante o pré-processamento, permitindo que os produtos derivados
estejam em um formato georreferenciado de fácil utilização e integração com outros
dados de sensoriamento remoto e geoprocessamento.

A correção geométrica pode empregar diversos modelos matemáticos. o modelo
polinomial, que se baseia na transformação polinomial da imagem utilizando diversos
pontos de controle, é um dos mais utilizados. os pontos de controle devem ser locados
de forma bem distribuída na imagem, podendo ser obtidos em mapa ou irnagem. A
transformação polinomial requer um número mínimo de pontos de controle em função
do grau do polinômio empregado na aproximaçäo, para um porinômio de grau n o
número de pontos é dado pela equaçáo:

or, *(n2 +3n+2)
2

onde GCP(Ground Control Points) corresponde ao número de pontos de controlel n = grau do polinômio
utilizadoi

Após ser feita a correçäo da grade é necessário que se faça a atribuiçåo do novo
conjunto de pixels críados. o cálculo dos valores dos pixels pode empregar um dos 3
métodos de interpolação: vizinho mais próximo, interpolaçäo bi-linear e convoruçäo
cúbica. As principais diferenças entre os métodos são apresentadas na Tabela 6-20,
sendo que a escolha do método depende principalmente da aplicação a que se destina
a imagem.

Tabela 6-20. -.comparação de métodos utilizados para interporaçäo dos varores da

(1se2).

7 lFov llnslantaneous F¡eld of v¡ewl - campo instantâneo de v¡sadâ - É determinado pelas propriedades
geométricas do s¡stema sensor e defìne a área do terreno imageâdo que é processada pelo instrumento sensor em
uma dada altitude e momento e, de forma simplificada, ele representa o tamanho do pixel.

(6-17)

c ida

Método Técnica Tempo relativo
de cálculo Vantagens Desvantagens

V¡z¡nho mais
nrórimn

Transfere o ÐN do
vizinho mais nrrSvimn

Simples de calcular;
Dreserva o l)Â,1 orioin:

lmagem pouco
eslétice

rnterpotação
bilinear

Calcula a média
ponderada dos 4 vizinhos 10 lmagem suave;

oeomêfr¡ôâmÞnfê ^.
Altera o D^./ do

oixel orio¡nel
Çonvolução

cúbica
Ut¡l¡za uma média

dos 16 vizinhos nróvimns 20 lmagem esteticamente
melhor

Complexa de
calc¡ rlar

Fonte:
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A interporação por vizinho mais próximo utiriza o varor do pixer da imagem de
entrada que possui o centro mais próximo do ponto rocarizado na imagem de saÍda. o
varor do pixer permanece inarterado, sendo que apenas sua posição foi modificada. A
interpolação bi-rinear designa varores de brirho para pixers da imagem de saída pera
¡nterpolação de duas direções ortogonais, o que envorve cada um dos quatro pixers que
circundam o ponto encontrado na imagem correspondente à grade de rocarização. o
varor do pixer para a imagem corrigida (de saída) é ponderado, usando a distância
linear entre os centros dos pixers de entrada e o centro do pixer de saída. o varor
médio dos quatro valores ponderados do brilho dos pixefs de entrada será então o valor
do p¡xel de saída.

A convorução cúbica designa o varor de brirho da imagem de saída pero mesmo
procedimento de interporação birinear, mas reva em conta os varores ponderados de .r6

pixels que circundam o ponto encontrado na im¿

rocarização do pixer. 
n,vr rL\r cr ru(rr ¡tr duu rta tmagem correspondente à grade de

Para interpretação visuar é aconserháve r utirizar as imagens geradas por
convolução cúbica ou interporação birinear, já as imagens geradas por interporação por
vizinho mais próximo säo mais adequadas para a apricação de técnicas de
classificaçäo (Crósta, 1 992).

6.3.2 Classificação

o objetivo gerar dos procedimentos de crassificaçäo de imagens é categorizar
automaticamente todos os pixers de uma imagem em um conjunto de crasses de
cobertura.

os dados murtiespectrais normarmente são utirizados para se rearizar a
classificação, permitindo defínir padrões espectrais presentes nos dados para cada
pixel, que säo utirizados como base numérica para categorização, ou seja, diferentes
coberturas apresentaräo combinaçöes distintas de DNs baseando-se em suas
reflectâncias espectrais inerentes e propriedades de emitância.

o termo "padrão" espectrar não tem um caráter compretamente geométr¡co, pois
se refere à série de medidas de radiância obtidas nas várias bandas espectrais para
cada pixel. o reconhecimento espectrar de padrões refere-se então ao conjunto de
procedimentos de crassificação que utirizam essa informação espectrar, pixer a pixer,
como base para a classíficação automática da imagem.



o ¡econhec¡mento do padrão espectrar envorve a categorização dos pixers daimagem com base em seu reracionamento espaciar com os pixers ao redor.crassificadores espaciais devem considerar os seguintes aspectos: textura da imagem,proximidade de determinados pixers, tamanho da feição, forma, direção, repetição econtexto. Esses tipos de crassificadores tentam reproduzir o tipo de sÍntese espaciarfeita pero anarista humano durante o processo de interpretação visuar.Conseqüentemente, essa abordagem tende a ser muito mais complexa ecomputacionarmente intensiva do que procedimentos de reconhecimento de padrõesespectrais.

o reconhecimento de padrões temporais utiliza o tempo como auxif¡o naidentificação de feições. Nos revantamentos de áreas de curtivo, por exempro,mudanças espectrais durante o período de crescimento podem permitir a diferenciaçãode tipos de curtura, utirizando-se imagens de várias datas, o gue não seria possíverutilizando-se uma única .

I tmagem. A interpretação de imagens de uma única data seriamar sucedida, independentemente do número de bandas espectrais. caso os dados deduas datas característic

d e nt f cado, o",ou o,u"ìll' lîåi ïl',ï ;ji "j:,:: ï,:::..ï :îj,: *ilï.îespectral característico semelhante nas mesmas datas em análise.
Li'esand e Kiefer (1gg4) destacam ainda que como em outras técnicas detratamento de imagens a crassificação pode ser utirizada empregando_se diferentesabordagens ou crassificadores em uma combinação híbrida. Também não há um únicoprocedimento "correto" de abordagem no probrema de crassificação de imagens. Aabordagem particurar dependerá da natureza dos dados sendo anarisados, os recursoscomputacionais disponíveis e a aplicação desejada dos dados classificados.

6.3.2. 1 Classificação não superv¡sionada

A crassificação não supervisionada näo utiriza dados de controre (training data)como base para a crassificação. Ao contrário, essa abordagem envorve argoritmos queexaminam os pixels de uma imagem e os agrega em um número de crasses baseando-se no agrupamento natural (ctustefl apresentado peros varores da imagem. A premissabásica é que os varores dos pixers em um dado tipo de cobertura deveriam serbastante próximos no espaço de medição, portanto dados em crasses diferentes devemser compa rativamente bem separados.

As crasses que resurtam da crassificação não supervisionada são consideradasclasses espectrais, pois se baseiam no agrupamento naturar dos varo¡es da imagem. A



identidade das crasses espectrais resurtantes é avariada pero anarista, que compara osdados crassificados com arguma referência (fotografias ou mapas), determinando ovalor informativo de cada classe espectral.
Na crassificação supervisionada as crasses presentes em uma imagem sãodefinidas pero anarista que utiriza um cfassificador que examina a separabiridade

espectrar para cada crasse definida, enquanto que na abordagem não supervisionada
as classes säo criadas por serem espectralmente separáveis e posteriormente define_se seu significado.

Geralmente a abordagem empregada na classificaçäo não supervisionada é útilpara mostrar crasses que, normarmente em uma abordagem supervisionada, poderiam
ter sido ignoradas, cabendo ao anarista identifícar estas cfasses associando a umsignificado, pois esse tipo de classificação identifica classes espectrais distintas. Muitasdessas crasses podem não ser visíveis para o anarista que está utirizando u¡naclassificação supervisionada. por outro rado, as crasses espectrais em uma cenapodem ser tão numerosas que seria difícir adquirir áreas de treinamento (training sites)para todas as classes' enquanto que na abordagem não supervisionada as classes sãodefinidas automaticamente.

Vários são os argorihr-ros de agrupamen to (crustering) que podem ser utírizadospara determinar o agrupamento espectral natural presente em um conjunto de dados(imagem).

6.3.2.2 K-médias ( k-m ea ns)

Esta abordagem exige que o anarista defina um número de crasses(agrupamentos) a serem rocarizados nos dados. o argoritmo entáo arbitrariamente
locariza o número de agrupamentos no espaço murti-dimensionar de medidas. cadapixer da imagem é entäo atribuído ao agrupamento cujo vetor médio (mean vector) estámais próximo. Após todos os pixers terem sido crassificados desta maneira, os vetores
médios para cada um dos agrupamentos säo recarcurados (armazenados). os varores
recarcurados das médias são então utirizados como base para a recrassificação dosdados da imagem. o procedimento continua até que não ocorra mudança significativa
na rocarização do vetor médio da cfasse entre interaçöes sucessivas do argoritmo,
conforme os parâmetros de entrada especificados.

Após a concrusão deste processo o anarista determina a identidade da cobertura
da terra de cada crasse espectrar determinada durante a crassificaçäo. Devido àinteratividade da abordagem do algoritmo descrito (K_means) ele é



computacionalmente intensivo. Entretanto, essa abordagem é freqûentemente apl¡cadasomente para sub-áreas da imagem ao invés da imagem completa. Tais sub_áreas sãofreqüentemente referenciadas como "áreas de treinamento não supervisionadas,, e nãodevem ser confundidas com as áreas de treinamento utirizadas na crassificaçãosupervisionada.

Enquanto as áreas de treinamento da abordagem supervisionada sãolocalizadas em regiões com coberturas homogêneas, as áreas de treinamento ,,não
supervisionadas" são tomadas para conter numerosos tipos de cobertura em várioslocais por toda a cena. lsso assegura que todas as classes espectrais na cena sãorepresentadas em argumas das sub-áreas tomadas. Essas áreas säo então agrupadasindependentemente e as crasses espectrais de cada uma das várias áreas sãoanarisadas pafa detefminar a sua identidade. Essas crasses são entäo anarisadassegundo uma abordagem estatÍstica conjunta para creterminar sua seilarabiridade

espectral.

As crasses que apresentam agrupamentos semerhantes que representamcoberturas simirares são combinadas. As estatísticas gerais para todas as áreascombinadas (e crasses) são então utirizadas para crassificar a cena compreta(utirizando uma crassificação por mínima distância ou máxima verossimirhança).
Essa abordagem que envorve etapas da crassificação supervisionada e nãosupervisionada é referida como uma crassificação híbrida (hybrid ctassification).
os crassificadores híbridos são particurarmente interessantes em anárises ondeocorre umâ grande e comprexa variabiridade nos padröes de resposta espectrar paratipos individuais de coberturas presentes. Essas condiçöes são muito comuns emapricaçöes tais como mapeamento de vegetaçåo em áreas montanhosas. sob essascondiçöes de terreno a variabiridade espectrar em um mesmo tipo de coberturanormarmente origina-se por: variação da cobertura vegetar e mudanças nas condiçõeslocaís (soro' decrividade e aspecto). A crassificação híbrida é uma abordagem queauxilia o analista a lidar com tal variabilidade.

6.3,3 Classíficação supervisionada

Na crassificação supervisionada de uma imagem o anarista ,,supervisiona,, 
oprocesso de categorização por especificar, para o argoritmo que está sendo utirizado,uma descrição numérica dos vários tipos de coberturas presentes em uma cena. oprocesso inicia-se com a amostragem de áreas representativas de tipos de coberturaconhecidos' chamadas áreas de treinamento (training sifes) que são utirizadas para
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gerar uma chave de interpretação numérica (interpretation key) que descreve os
atributos espectrais para cada tipo de feição de interesse.

cada pixer da imagem é então comparado numericamente com cada categor¡a
da chave de interpretação e então é classificado, ou rotulado, com o nome da categoria
que mais se aproxima.

Existem vár¡as estratégias que podem ser empregadas na comparação entre ospixels "desconhecidos" e os pixers pertencentes às áreas de treinamento, os
crassificadores: mínima distância, pararerepípedo, máxima verossimirhança

6.3.2,1 Mínima distância

É uma das abordagens mais simples disponíveis de classificaçäo.
Primeiramente cada categoria é anarisada quanto a média dos varores espectrais em
cada banda. os varores säo então armazenados como vetores de média (mean vetor)
para cada categoria. o pixer a ser cfassificado tem seus varores comparados com os
vetores de média para cada banda, sendo que o píxer será atribuÍdo para o vetor de
média mais próx¡mo, ou caso a "distância" seja maior do que um varor pré_definido pero
analista em relação a todos os vetores de média, o pixel será crassificado como
"desconhecido".

Essa abordagem é matematicamente simpres e computacionarmente eficiente,
contudo apresenta rimitações reracionadas principarmente a farta de sensibiridade para
dados que apresentem diferentes graus de variância na resposta espectrar. A Figura
6 8 exemprifica o processo de crassificação em que o pixer a ser identificado pode estar
mais próximo de um vetor de média de uma crasse com pequena variância na resposta
espectrar, mas contudo pertence a outra crasse com maior variância na resposta
espectral' sendo classificado erroneamente. Por essa característica esse classificador
não é ampramente utirizado, principarmente em apricações que encontram crasses
espectrais muito próximas no espaço de medidas e apresentam arta variância.

6.3.2,2 Pa ralelepípedo

Nessa abordagem o crassifícador considera a variação dos varores de cada
categoria das áreas de treinamento, dessa forma, introduzindo sensibiridade à variância
das categorias. Essa variação pode ser definida peros varores maiores e menores de
DN em cada banda espectraf, e visuarmente äparecem como um retânguro, como
apresentado na Figura 6.9. o pixer é então crassificado de acordo com a variação da
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categoria, ou região de decisão, na qual é englobado, ou é classificado comodesconhecido caso não seja englobado em uma l^*,ro *o espaço multidimensional,as áreas retangurares são chamadas de pararerep ípJdos. Esse crassificador é tambémmuito rápido e computacionalmente eficiente.
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A sensibilidade desse classificador para a variância de cada categoria pode ser
obseruada na Figura 6.9 comparando-se as menores "regiöes de decisão,, (areia e
água), com as maiores (área urbana e pastagem). Dessa forma o pixel 2 seria
classificado apropriadamente como uma área urbana. contudo, problemas ocorrem
entre as categorias que se sobrepõem, pois pixels que caiam nas áreas de
sobreposiçäo serão atribuídos como incertos ou serão arbitrariamente classificados em
uma das duas classes. A sobreposição é causada em grande parte devido a correlação
existente entre as categorias, ou uma alta covariância que é fracamente descrita pelas
regiões de decisões retangulares. A covariância é a tendência dos valores espectrais
variarem de forma similar nas duas bandas, resultando em nuvens de pontos

alongadas no diagrama. Na Figura 6.9 é possível visualizar as categorias c (milho) e H
(pastagem) com covariância positiva, o que significa que valores altos na banda 3

estão associados com valores altos na banda 4. A categoria w (água) apresenta uma
covariância negativa, o que significa que valores altos na banda 3 estäo associados
com valores baixos na banda 4. A categoria u (área urbana) não apresenta
covariância, o que resulta numa distribuiçäo aproximadamente circular da nuvem de
dados.

Na presença de covariância, as regiÕes de decisão tomam uma forma irregular,
praticamente não se ajustando aos dados de treinamento, o que resulta na confusäo
para o classificador do tipo paralelepípedo.

Geralmente os padröes de respostas espectrais são altamente correlacionados e
apresentam alta covariância, o que pode inviabilizar a utilização dessa abordagem,
apesar de sua eficiência computacional.

6.3.2.3 Máxima verossimithança

o classificador por máxima verossimilhança avalia quantitativamente a
covariância e variância dos padrões de resposta espectral das categorias quando
realiza a classificação de um dado pixel. Nesse procedimento é feita a suposição de
que a distribuiçäo da nuvem de pontos que forma cada categoria é gaussiana
(distribuição normal). Essa suposição de normalidade é geralmente razoável para a

disfribuição de respostas espectrais comuns. Nessa abordagem a distribuiçäo do
padrão de resposta de cada categoria pode ser completamente descrito pela matriz de
covariância e vetor de média. Dados esses parâmetros pode-se calcular a

probabilidade estatística de um pixel pertencer a uma classe particular. A Figura 6.10
mostra os valores de probabilidade lançados em um gráfico tridimensional, onde o eixo
Z está associado com a probabilidade de um pixel pertencer a uma determinada
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classe. A forma de sino das superfícies são chamadas de função de densidade de
probabilidade, existindo uma função para cada categoria espectral.

As funçöes de densidade de probabiridade são utirizadas na crassificação de
cada pixel. o classificador calcula a probabilidade de cada pixel pertencer às classes
que ocorrem e, após avaliar a probabilidade de cada categoria, ou atribui àquela com
maior valor de probabilidade, ou atribui o pixel como ,,desconhecido,', 

caso os valores
de probabilidade estejam abaixo de um limiar deflnido pelo analista.

A Figura 6.11 apresenta as regiões de decisão para o classificador por máxima
verossimilhança, definidas pelos contornos de equiprobabilidade. A forma dos
contornos expressa a sensibilidade do classificador de máxima verossimilhanç a para a
covariância, permitindo apropriada classificaçäo dos pixels em cada categoria.

A princípal desvantagem dessa abordagem é o grande número de operaçÕes
matemáticas necessárias para classlficar cada pixel, o que é particularmente
verdadeiro quando, ou um grande número de bandas espectrais estão envolvidas ou
um grande número de classes espectrais devem ser diferenciadas. Em tais casos, o
classifícador por máxima verossimilhança é muito mais lento computacionalmente do
que as técnicas anteriores. Algumas abordagens podem ser utilizadas para aumentar a
efíciência da classificação por máxima verossirnilharrça, como por exemplo, o emprego
de um método para reduzir as d¡mensões dos dados utilizados para executar a
classificaçáo.

classificadores do tipo estratificado, em camadas e árvore de decisäo também
podem ser utilizados para reduzir o número de operações durante a classificaçäo e
mantendo a decisäo da classificaçäo. Esses classificadores são aplicados em uma
série de passos, separando-se algumas classes durante cada etapa da maneira mais
simples possível. A separação de classes espectralmente bem definidas como água,
por exemplo, pode ser realizada previamente utilizando-se uma banda do infravermelho
próximo, baseando-se em um limiar pré-definido.

6,3.4 Avaliação da exatidão da classifícação

os produtos gerados a partir das técnicas de crassificação de imagens, seja
superuisionada ou não-supervisionada, devem passar por uma avaliação de sua
exatidão. Lillesand e Kiefer (1994) afirmam que uma classificação não está completa
até que sua exatidão seja avaliada.



Figura 6.10 - Valores de probabilidade associados
representando as classes analisadas.

ao conjunto de pixels

DNs nã Ba¡dâ ¿

Figura 6.11 - contornos de eqüiprobabilidade que representam as regiöes de decisäo
para o classificador por máxima verossimilhança.

6.3.4,1 Matriz de erro da classificação

A maneira mais comum de expressar a exatidáo da classificação é através da
preparaçäo de uma matriz de erro da classificação (também chamada de mahiz de
confusão ou tabela de contingência). As matrizes de erro comparam as relaçöes entre
os dados de referência conhecidos (verdade de campo) e os resultados
correspondentes de uma classificação automática. Tais matrizes säo do tipo quadrado,
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com números de rinhas e corunas iguais ao número de categorias cuja exatidão da
classificação está sendo avaliada.

A Tabera 6.21 exemprifica como é uma matriz de erro produzida para determinar
como a classificaçäo categorizou uma amostragem representativa de pixels utilizados
no processo de treinamento de uma classificação supervisionada.

Essa matriz é produzida com base nos pixers das amostras de treinamento, que
são classificados conforme o tipo de cobertura utilizada no treinamento, relacionado
nas colunas, em reraçäo aos pixers rearmente crassificados em cada categoria de
cobertura, pelo classificador, relacionados nas linhas.

Várias caracteristicas sobre o desempenho da crassificaçäo são expressas pera
matriz de erro. Por exemplo, pode-se estudar os vários erros de crassificação, de
omissão (excrusáo) e comissão (incrusäo). É possiver observar na Tabera 6.21 que os
pixels do conjunto de treinamento que são classificados nas categorias de coberturas
corretas estão 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 omissão ou comissão. Erros de omissão correspondem aos
elementos que estäo nas corunas fora da diagonar principar (por exempro, .16 pixers que
deveriam ter sido classificados como "areia" foram omitidos dessa categoria). Erros de
comissão são representados peros erementos das rinhas fora da diagonar principar (por
exemplo,33 pixers da categoria "área urbana" e mais 79 pixels da categoria ,,pastagem,,

foram indevidamente incluldos na categoria ,,milho',).

Muitas outras medidas descritivas podem ser obtidas a partir da matriz de erro.
Por exemplo, a exatidäo gerar (overatt accuracy) é carcurada pera divisão do número
total de pixels corretamente classificados (a soma dos elementos ao longo da diagonal
maior) pelo número total de pixels de referência. Dessa forma, a exatidão das
categorias individuais podem ser calculadas dividindo-se o número de pixels
corretamente classificados em cada categoria pelo número total de pixels na linha ou
coluna correspondente. A exatidão do produtor (producer,s accuracies)é o resultado da
divisão do número de pixers classificados corretamente em cada categoria (na diagonar
maior) pelo número de pixers do conjunto de treinamento utirizados para aquera
categoria (o totar da coruna). Esse resurtado indica como o conjunto de pixers de
treinamento para dado tipo de cobeftura são classificados. A exatidão do usuário
(user's accuracies) é calculada pela divisão do número de pixels classificados
corretamente em cada categoria pelo número total de pixels que foram classifícados
naquela categoria (o total da linha). Esse resultado é uma medida do erro de comissão
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e ind¡ca a probab¡lidade que um pixel classificado em uma dada categoria realmente
representa aquela categoria no terreno.

observa-se na matriz de erro, na Tabera 6.21, uma exatidáo gerar de g4%,

contudo a exatidão do produtor varia de s1o/o (ârea urbana) para 1o0o/o (água) e a
exatidão do usuário var¡a de 7zo/o (areia) para gg% (água). Além disso, essa matr¡z de
erro é baseada nos dados de treinamento. Esse procedimento somente indica a

utilidade das estatísticas extrafdas dessas áreas para categorizar o conjunto. caso os
resultados sejam bons, isso significa apenas que as áreas de treinamento säo
homogêneas e as classes de treinamento säo classes espectralmente separáveis e a
estratégia de classificação que está sendo empregada funciona corretamente para as
áreas de treinamento. Esses resultados auxiliam no processo de refinamento do
conjunto de treinamento mas indicam pouco sobre o desempenho do classificador em
outras áreas da imagem.

Tabela 6.21 - Matriz de erro resultante dos dados de treinamento para classificação
_sLtpr.tylgglgg1

Dqq.gq dq J{e-i!'rqmqnto (Tipg9 d9 cgbq¡t-u_¡q ,conhecldq9)l
WSFUC ,, Total

" Linhaw4800
os052*'3" F o o

eg u o 16
eiñ C 0 0
òË H o o" ¿:TiL" 4Bo 68

sæ-
0200072
313 40 0 0 353012600142
0 38 342 79 45938 24 60 359 481

356 248 402 438 1992

Exatidao do produtor
W=480/480= 100%
S=052/068=76%
F=313/356=88%
U=1261248=51%
C=3421402=85%
H=3591438=82o/o

Exatidão do usuário
W=480/485=99%
s=0521072=72o/o
F = 313/353 = 87olo
U=1261142=89%
c=3421459=74o/o
H=3591481 = 75o/o

-qra!d?q setql : (4qq +.9?_t 9 !9 + 12ô + 34?J qÞÐ I 1e!2-: g4zq
aW, água, S, areiat F, floresta; U, área urbana; C, cultivo de milho; H, pastagem

Fonte: Lillesand e Kiefer (1994).

6.3.4.2 Considerações sobre amostragem

Áreas de teste sáo áreas represeniativas, com cobertura uniforme que säo

diferentes e consideravelmente mais extensas que áreas de treinamento. Essas áreas
são freqúentemente localizadas durante o estágio de treinamento da classificação
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superv¡sionada por ¡ntencionalmente elaborar mais áreas de treinamento do que o
realmente necessário para o processamento estatístico da classificação. uma parte

desses dados pode então ser reservada para a avaliação da exatidão da classificação.
A exatidâo obtida nessas áreas representa pelo menos uma primeira aproximação do
desempenho da classificação na imagem. contudo, sendo homogêneas, as áreas
testes podem não proporcionar uma indicação válida da exatidäo da classificação em
relação à variabilidade individual dos pixels.

A abordagem que poderia assegurar uma avaliação adequada da exatidäo da
classificaçäo em relação a pixels poderia ser a comparação da classificação da
cobertura em cada pixel da imagem com uma referência adicional, o que é viável em
áreas reduzidas.

A amostragem aleatória de pixels resolve a limitaçäo da abordagem anterior,
mas apresenta outras limitações. A primeira limitação relaciona-se à dificuidade de
obter dados de referência para uma ampla amostragem de pontos aleatoriamente

distribuídos, pois muitas vezes é inviável percorrer as distâncias e ter acesso a locais
aleatoriamente escolhidos. A segunda limitação relaciona-se à validação da localização

das amostras aleatórias no campo, o que depende do correto registro aos dados de
referência da imagem.

Outro procedimento, que pode ser empregado, relaciona-se à elaboração de
uma malha retangular sobre o resultado da classifícaçäo (eskatificaçáo)i cada ponto

dessa malha engloba vários pixels. Essa malha é então utilizada como referência para

a amostragem aleatória (amostragem estratificada aleatória), que por sua vez está

selecionando um grupo de pixels para avaliação. os dados sobre o tipo de cobertura

classificada säo então comparados, ou com outros dados de referência, ou com base

na verificação de campo.

o procedimento de avaliaçâo da exatidäo mais adequado a ser empregado pode

ser uma combinação das abordagens mencionadas. lnicialmente pode-se realizar uma

amostragem sistemática para a obtenção de alguma informação prévia a respeito da

exatidão e, com a finalização da classificação deve-se utilizar uma amostragem
aleatória no conjunto de dados.

A unidade de amostra utilizada na avaliação de exatidão dependerá da

aplicação, que determina se a unidade de amostragem deverá ser representada por

poligonos, agrupamentos de pixels ou pixels individuais.

o tamanho da amostra pode variar em função das dimensões da área analisada,

devendo ser de, no mlnimo, de 50 amostras para cada categoria de vegetação ou uso

do solo, até 100 amostras, com o aumento da área ou devido ao grande número de
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categorias a serem analisadas. A quantidade de amosiras em cada categoria pode ser
melhor definida levando-se em consideração alguns aspectos: importância da categoria
para a aplicação dos dados, maior variabilidade dentro da categoria (um menor número
de amostras pode ser tomado em categorias com menor variação, tais como corpos
d'água).

6.3.4.3 Avaliação das Matrizes de erro

Após a coleta de dados de conirore (seja na forma de pixers, agrupamentos de
pixels, ou polÍgonos) a matriz de erro é refeita, devendo-se realizar entäo uma
interpretação detalhada seguida de uma análise estatfstica dos dados.

A ïabela 6.22 apresenta os mesmos dados do exemplo anterior com a geração

da matriz de erro utilizando-se de dados de referência adicionais, com amostragem
aleatória. É possível verificar uma exatidão geral de 65%, contudo caso o interesse
para a aplicação do produto seja o levantamento das áreas de florestas pode-se

verificar que a exatidáo do produtor, para esta categoria, é de g4%. Esse resultado
indica uma melhor qualidade da classificação na categoria Floresta, apesar de uma
baixa exatidão geral (65%), contudo deve-se considerar também que a exatidão do
usuário obtida nesta categoria foi de 60%, o que significa que apesar de 84% das áreas
de floresta terem sido corretamente identificadas como "floresta", somente 60% das
áreas identificadas como "floresta" correspondem realmenie àquela categoria.

A observaçäo da matriz de erro da Tabela 6.22 permite ainda verificar a

significativa confusão entre as classes "área urbana" e "floresta", que apesar da
avaliação do "produtor da classificação" declarando que 84 % das vezes uma área que

estava florestada foi identificada como tal, o "usuário da classificação" encontraria (no

campo) em somente 60% das áreas, o que a classificação considera como ',floresta,',

como realmente florestadas. A única categoria classificada na Tabela 6.21 que

apresenta-se altamente confiável, tanto do ponto de vista do usuário como do produtor,

é a categoria "água".

6.3.4.5 A estatística Kappa (k)

A utilizaçäo de uma amostragem aleatória para a definição das áreas testes
pode gerar uma avaliação aparente da classificação extremamente boa, levando a uma

supervalorização dos resultados, que muitas vezes podem estar relacionados a um

128



acerto casual. A estatistica kappa (ou coeficiente) pode ser entendida como uma
medida das diferenças entre: a concordância real entre os dados de referência e
aqueles gerados pelo classificador automático e, a possibilidade de concordância entre
os dados de referência e um classificador aleatório.

'l abela 6.22 - Matriz de erro resultante dos dados de teste selecionados
aleatoriamente na imagem lesutçrltg ga*"le9sifiqeçeq slpqry _Dados de referencia (aleatoriamente coletados àm campo*---

u c H J.olul
226
0
J

2
1

1

190 78
36 219

238 307

Exatidão do usuário
W=2261239=94%
S=21ô1309=70%
F=360/599=ô0%
u = 3971521 = 760/0
C=1901453=42%
ll = 219/359 = 61%

239
309
Ãoo

521
453
359

2480

Exatidão geral = (226 + 216 + 360 + 397 + 190 + 219) t24g0 = 65%
aW, água, S, areia; F, floresta; U, área urbana; C, milho; H, pastagem

Essa estatística runciona como um indicador de como ".iilå.:$l1;i:iîiiå'àporcentagem de acertos, de uma matriz de erro, estão relacionados a uma
concordância real e não a uma concordância ao acaso. o valor de 1 indica uma
concordância real, enquanto o valor 0 indica uma concordância totalmente ao acaso.
os valores de kappa podem variar dentro deste rimite. o valor de k=0.62 indicaria, por
exemplo, que a classificação analisada é 67% melhor do que um resultado tomado ao
acaso. Valores negativos de k podem ser encontrados, contudo indicam um péssimo
desempenho da classificaçäo.

O índice kappa é calculado conforme a seguinte equaçäo:

NI',, - ){',. .,,,)
t.- ¡ I 1=l

;v'-f6,-.x.,)
¡=l

Onde
r= número de l¡nhas na matriz de erro;
x¡i = ao número de observações na linha ie coluna i(na riiagonal maior);
xþ= total de observaçöes na linha i (ind¡cado na tabela comó total maçinal à direita da mat¡¡z);
x*i= total de observaçöes na coluna ¡ (¡ndicado como total marginar na-base da matriz);
N =número total de observaçöes inclufdas na matriz:

00
216 0
0 360
108 2
448o 1s

328 425

s
F
U

o(!'!!

Põ
Llõõ

01
10
J5
B4

c
H

Total
Coluna

Exatidão do produtor
W=2261233=97%
S=2161328=66%
F=360t429=84%
U=3971945=42%
C=1901238=80%
H = 219J307 =71o/õ

(6-18)
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o cálculo da estatística kappa, para a matriz apresentada na Tabera 6.22, e
apresentado abaixo:

\x,, : 226 + 216 + 360 + 3g7 + 1g0+ 219 = 1608

.t-
/(x,..x_,) : (239 .233) + (309. 328) + (s99 .429)+ (521 .g4s)
t=l

+ (453 .238) + (359 . 307) = 11243s2

. 2480û608) -1124392k =---------- :' -O.57
(2480)') - 1][4.J82

o valor obtido para o coeficiente kappa é menor do que o valor de exatidäo geral
(0'65) calculado anteriormente. Essas diferenças estão relacionadas às caracteristicas
de cada estimativa, que levam em consideração fatores diferentes da matriz de erro.
o cálculo da exatidäo geral leva em consideração somente os dados presentes na
diagonal principal excluindo os erros de omissão e comissão, enquanto que a
estatística kappa incorpora os elementos que estão fora da diagonal principal da matriz.

Lillesand e Kiefer (1994) ressaltam ainda que ambas estatísticas devem ser
utilizadas na avaliação de classificações, devendo-se considerar também outros
aspectos. A qualidade de qualquer estimaiiva de exat¡dão está diretamente ligada à
qualidade das informações utilizadas para estabelecer a "verdade terrestre" das áreas
de teste, devendo-se portanto, quando possÍvel, incorporar à análise dos erros
informações relacionados às diferenças de data dos produtos utilizados (dados
auxiliares e imagem), estimativa do erro das localizaçoes de pontos coletados, erro de
registro da imagem, entre outros, para uma melhor avaliaçáo final.

segundo Guptill e Morrison (1995) o valor mínimo necessário para uma
classificaçáo ser aceitável é de B5%, em relaçäo a exatidäo geral, do ponto de vista do
usuário da classificação.

outro aspecto importante relaciona-se ao direcionamento das análises de
exatidáo para as aplicações específicas dos produtos gerados, que devem ser
analisados com critérios quanto a limitações e confiabilidade.



6.3.5 Manipulação 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 estâo descritas nos itens seguintes.

6.3.5.1 Razão de bandas

constitui em uma operação aritmética simples empregada em sensoriamento
remoto para realçar diferenças espectrais (crósta, 1gg2). Diversos índices de
vegetação, concetrações minerais, entre outros, são gerados a partir de razÕes de
banda.

os processamentos para correção atmosférica devem ser realizados antes de se
calcular uma razâo de bandas, pois o espalhamento atmosférico afeta intensamente
algumas bandas (principalmente na regiáo do visível), sendo necessário o ajuste prévio
das imagens para que a razão entre bandas represente efetivamente a diferença de
reflectância entre os pixels.

A razão entre bandas produz uma imagem praticamente sem efeito topográfico
(ausência do sombreamento iopográfico). Esse tipo de produto pode ser utilizado como
imagem de entrada nos procedimentos de classificação, minimizando a confusão do
classificador nas áreas com sombra.

6.3.5"2 Índice normalizado de diferença de vegetação (NDVI)

o NDVI é um índice de vegetação amplamente utilizado que emprega as bandas
3 e 4, relativas aos canais do vermelho (0.63-0.69¡,rm) e infravermelho próximo (0.76_

0.90¡-im) no satélite TM-landsat, conforme a equação seguinte:

NDV| _TM4-',[',M3
TM4 + TM3

(6-19)

o NDVI é amplamente aplicado no monitoramento da cobertura vegetal, por
apresentar uma estimativa de cobertura vegetal que compensa variações de
iluminação, declividade e direçäo do terreno, entre outros fatores que normalmente
prejudicam as informações geradas por índices mais simples.



6.3.5,3 Análise por principaís componentes

A análise por principais componentes const¡tui um tratamento matemático que
permite reunir a correlação entre o conjunto de imagens utilizado, permítindo quantificar
a correlação existente e compactar os dados utilizando transformações matemáticas.

crósta (1992) empregando o conceito de espaço de atrìbutos' define que a
principal funçäo dessa técníca é determina¡ a extensão da correlação entre bandas
espectrais e, através de uma transformação matemática apropriada, removê-la.

A análise por principais componentes gera um número de ,,principais

componentes (PCs)" igual ao número de bandas espectrais utilizadas. cada pc
representa uma porcentagem da variância total do conjunto, estando presente na
primeira componente cerca de 80-90% da variância do conjunto, ou seja as
informações que såo correlacionadas em todas as bandas estaráo reunidas na pc1,
Essa imagem gerarmente reúne as informações rerativas ao sombreamento
topográfico, estando a PC2 mais relacionada com as variações na cobertura vegetal e
do solo, bastante útil nos processamentos de classificação.

B E"p"ço de atributos - constitui a dimensão espacial produzida ao se relacionar as informações dos
pixels das bandas espectrais (Crósta, 1992, pg.10Z).
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6,4 Cálculo do modelo numérico de terreno (MNT)

os dados geralmente disponíveis para o cálculo do modelo numérico de terreno
são: curvas de nível e pontos cotados. Alguns programas adm¡tem também a entrada
de dados adicionais como: linhas de quebra, descontinu idades, áreas planas, entre
outras informaçöes. A análise dos resultados obtidos no cálculo do modelo é 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 geração de modelos de superfÍcie representam
isolinhas de elevaçäo. A utilizaçäo do computador no processo de criação de um mapa
de contorno usualmente envolve a construçäo de um modelo matemático da superfície
que é processado antes da construção clas linhas cle contorno. Davis (1gg6) descreve
as técnicas de geração de mapas de contorno ressaltando que os algoritmos utilizados
pelo computador traçam as linhas de contorno baseando-se em um relacionamento
matemático preciso estruturado na geometria dos dados de controle.

6.4"1 Métodos de Interpolação

segundo Yamamoto (1998) os métodos de interpolação são baseados no ajuste
de funções matemáticas ao conjunto de dados, e permitem interpolar ou estimar o valor
da variável de interesse em um ponto não amostrado. As funçÕes de interpolação
podem ser subdivididas em duas classes:

- Funções globais;

- Funções locais;

As funçöes globais aproximam de uma única vez todos os pontos de dados do
mapa, permitindo-se interpolar o valor da função em qualquer ponto dentro do domínio
dos pontos de dados originais, sendo que a qualidade do resultado é alterada caso
novos pontos sejam adicionados ou retirados, interferindo.no domínio da funçäo.

No caso das funçöes locais a retirada ou acréscimo de dados afetará somente
os pontos mais próximos estimados, dentro de uma dada distância, não interferindo na
estimativa das demais porçöes.

Quando se utilizam os métodos locais, deve-se definir para cada ponto a ser
interpolado o subconjunto de n pontos de dados da vizinhança próxima.

Existem, portanto, dois problemas na definição dessa vizinhança:

- o tamanho do subconjunto e,

- como os pontos do subconjunto devem ser escolhidos.
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com relação ao tamanho do subconjunto, este não dever ser excessivamente
pequeno (1 ou 2\ e nem muito grande, pois relaciona-se à vizinhança local. shepard
(1968) segundo Yamamoto (1998) sugere no mínimo 4 e no máximo 10 pontos para
cada subconjunto.

com relação aos critérios para a seleção de pontos do subconjunto, estes
podem ser subdivididos basicamente em dois grupos:

- Estruturado;

- Näo estruturado;

No primeiro grupo, ao quar denomina-se estruturado, encontra-se o método da
triangulação, que consiste na subdivisäo da fronteira convexae em triângulos. Assim, a
interpolaçäo de um ponto qualquer é feita dentro do domínio da célula triangular a que
pertence o mesmo, usando funçöes de interpolaçäo específicas. A interpolação
baseada na triangulação é feita sempre com um subconjunto de pontos de dados de
tamanho fixo (igual a três vértices do triângulo).

No caso da triangulação o tamanho dos triângulos é inversamente proporcional à
densidade de amostragem, ou seja, quanto maior o número de dados amostrados
menores serão as dimensöes dos triângulos gerados durante o processo de
triangulação (Yamamoto, 1998).

No grupo nåo estruturado, os pontos de dados do subconjunto não estão ligados
por qualquer estrutura espacial, ao contrário da triangulação. Dentro desse grupo pode_

se ter os seguintes critérios para a seleçäo de pontos para o subconjunto:
- n pontos mais próximos;

- n/4 pontos mais próximos por quadrante;

- n/B pontos mais próximos por octante;

o primeiro critério estabelece que cada ponto será interpolado com base no
subconjunto de n pontos vizinhos mais próximos, independentemente da distribuição
espacial dos pontos de dados. Este critério não proporciona uma boa amostragem
espacial, especialmente quando há agrupamento de pontos.

os dois últimos critérios denominados quadrante e octante, dividem a área em
torno do ponto a ser interpolado em quatro ou oito setores, dentro dos quais såo
localizados nl4 ou nt9 pontos mais próximos, respectivamente.

cada uma dessas funções de interpolaçåo pode ser subdividida em
interpoladores exatos e aproximados. Diz-se que a interpolação é exata quando o

9 Fronteira convexa - constitui o domlnio da interpolação, que pode ser defin¡do como um pot¡gono

convexo de área mínima que engloba os dados (yamamoto, 199g).
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residuo (diferença entre o valor computado pela função de interpolação e o valor

observado) é nulo e aproximada quando há resíduo.

6.4.2 Métodos de interpotação ma¡s utilizados em geolog¡a

6.4.2.L Métodos globais

Segundo Yamamoto (1998) dentre os métodos globais destacam-se:

- Polinômios: utilizados para ajustes de superficies ou h ipersu perflcies de tendência,

que foram extens¡vamente utilizados na década de 60 para estudos da variação

espacial de parâmetros geológicos;

- Equações multiquádricas: propostas por Hardy (1971), pois os polinôm¡os ou

harmônicos de Fourier nåo apresentavam precisäo suficiente para a representação

de mapas de engenharia.

6.4.2.2 Métodos locais

Segundo Yamamoto (1998) existe um grande número de funçóes, das quais

destacam-se:

- lnterpolação linear em triângulos: utilizada quando é feita a triangulaçåo dos

pontos de dados. Esta é a opção mais simples para interpolaçäo de dados em redes

de triångulos; porém apresenta problemas de continuidade da superfície nos lim¡tes

dos triângulos;

- Ponderação pelo inverso da potência da distância: é o método de uso comum

em geologia, devido a sua facilidade de implementaçáo. Contudo, apresenta

problemas devido ao surgimento de áreas planas em torno dos pontos de dados;

- Funções de base radial: incluem-se, entre outras, a krigagem ordinária,

multiquádricas e splines. Embora sejam agrupadas nesta classe, cada uma das

funçoes de base radial proporcionam interpolaçöes precisas e suaves entre os

subconjuntos vizinhos.

6.4.2,3 Técnica de ajuste de placas delgadas discretizadas (dßcretised thín
pla te sp lin e tech n iq ue)

Hutchinson (1996) apresenta uma modificação na abordagem de interpolaçäo

para a geração de modelos por reticulaçäo utilizando uma interpolação, que apresenta

a eficiência computacional de um algoritmo empregando o método de interpolação pelo

inverso da potência da distância, que é um método localmente ajustado, sem que a
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superfic¡e gerada perca a continuidade, o que é obtido com os métodos de interpolaçåo
por Spline e Krigagem.

o método empregado pelo ToPoGRID é conhecido como uma técnica de ajuste
de placas delgadas discretizadas (drscrefrsed thin ptate spline technique) (wahba,
1990), onde a rugosidade gerada é modificada para permitir o ajuste do MNT aos rios e
quebras do relevo que estejam representadas pelo conjunto de dados utilizados na
geração do modelo. os rios devem ter o sentido orientado para o fluxo correto da

drenagem.

Esse método permite a modelagem de processos hidrológicos, erosivos, eic, por

que preserva a estrutura de drenagem do modelo e, ao mesmo tempo, remove desvios

na representaçâo do perfil de curvatura, que poderiam limitar as análises.

O programa ARC/INFO 7.2, utilizado para a geraçåo modelo numérico de
terreno, emprega a abordagem de Hutchinson (1 996) que está implementada no

módulo ToPoGRlD, que é uma adaptação para o ARC/INFO do programa ANUDEM

desenvolvido por M.F. Hutchinson no CRES (centre for Resource and Environmental

sludles) da universidade Nacional da Austrália em canberra, que atualmente
(0512002) está na versão 4.6.3 (comercial).

Yamamoto (1996) em um estudo comparativo de interpolaçäo de dados de
relevo, demonstra que os melhores resultados em termos de ajuste à base original
foram obtidos com o uso da técnica sp/rne de placa delgada (Tps - fhln ptate spline).

A Figura 6.12 apresenta a comparaçåo entre os métodos de interporaçåo

descritos e o resultado obtido pelo processo manual, utilizando dados de exemplo

apresentados por Davis (1986), onde visualmente também é possfvel notar a melhor
qualidade do modelo gerado pelo TopoGRlD, que é uma adaptação da técnica de
interpolaçäo por TPS. A Figura 6.13 apresenta a comparação entre o mapa de
contorno gerado com o modelo interpolado por Tps (TopoGRlD) para um recorte da
área de trabalho e os dados de entrada.

outra técnica que é considerada uma evolução da Tps é a interpolaçåo descrita
por Mitasova e Mitas (1993) que utilizam funções denominadas splines completamente
regularizadas (cRs - completely regularized sp/rnes), derivadas da formulação original

do TPS (silva, 1999). Essa técnica está implementada no comando s.suri:fps do pacote

GRASS, que também permite o cálculo direto dos gradientes e curvatura, fornecendo

segundo silva (1999), fndices morfométricos mais acurados dos que os obtidos por

rotinas baseadas nas matrizes interpoladas.

A técnica cRS náo foi utilizada neste trabalho devido a necessidade de

migração dos dados para outro sistema (GRASS), o que fugiria do escopo do trabalho,
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contudo os bons resultados obtidos com a utilização da técnica Tps favorecem o teste
e utilização de rotinas semelhantes, devendo-se verificar se o modelo gerado com a
técnica CRS também é hidrologicamente correto.
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Figura 6.13 - Comparaçåo entre o
interpolado por TPS (TOPOGRID) (a);
cotados e drenagens) (b).

mapa de contorno gerado com o modelo
e dados de entrada (curvas de nfvel, pontos



6,5 Cálculo de declividade

o cálculo da declividade emprega a função stopE disponivel no módulo GR/D
do ARC/|NF9 7.2.1.lssa função identifica a taxa máxima de mudança nos valores de
uma célula para os seus vizinhos. o programa pode calcular a imagem de saída em
unidade de porcentagem ou graus, empregando as seguintes funções:

Distância

Dectividade(graus) =,, r",. (#ffi )* 
st.zost t

Onde:

afân = arco-tangente

( d: \ _ ((q +2d + s)-(c rzf +i\)
\rt )- s -'p,qr,"'r,,\,, )

( a,\ _ 1b , zt +- c)-(g +2h + i))

Yay 1- t* u¡àç*,o,,tq,r-no14

os deltas são calculados utilizando uma janela móvel de 3x3:

a âté i representam os valores de Z na janela:

J.\' ( ,t, \2;l+l ,l
ax ) \cty )

Declividade em graus:
Altura_ = tan()

Distânaia

Figura 6.14 - Exemplos de rampas com valores de declividade cálculados em
unidades de grau e porcentagem.

A funçäo ajusta um plano aos valores de z de um conjunto de 3x3 células ao

redor da célula central que está sendo processada. A direção do declive que o plano

apresenta é o aspecto da célula em processamento. A declividade para cada célula é
calculada a partir das 3x3 células vizinhas utilizando a técnica de média máxima. caso
exista uma célula na vizinhança sem dados, o valor Z do centro da célula em
processamento será atribuÍdo àquele ponto.



cApTTULO 7- APRESENTAçÃO E DTSCUSSÃO DOS RESULTADOS

7.1 Sensoriamento remoto

A análise das imagens do satélite Landsat 7 - ETM+ envolveu as etapas de pré_
processamento e processamento de dados descritas no capítulo 3. os resultados de
cada etapa são apresentados nos itens seguintes.

7. 1, I Correção atmosférica

os valores obtidos na análise dos histogramas da imagem correspondente a
cena 220-077 (21-04-2000) e recorte da área relativa ao município säo apresentados
na Tabela 7.1. Pode-se considerar, para a cena, o modelo relativo de espalhamento em
uma situaçáo de condições atmosféricas muiio limpa, conforme detalhado no capítulo
3, item 3.1.2, pois o valor inicial da bruma (sHV - staft Haze value), para a banda l-M1
é inferior a 55, conforme mostra alabela 7 .1 .

ïabela
2000),
nas



A banda TM2 foi escolhida como referência para a correção dos dados, pois
entre as bandas relativas à porçäo do espectro visível, é a que apresenta uma distinção
mais clara no aumento do número de pixels ex¡stentes na porção menor do histograma,
associado a uma pequena freqüência de valores (número de pixels), abaixo do limite
determinado, não ocorrendo praticamente perda de informação.

A Tabela 7.2 apresenta os valores calculados segundo o método de chavez
(1989), que pode utilizar como referência qualquer uma das 3 bandas do espectro
visível para o ajuste dos valores a serem corrigidos. lnicialmente, segundo um ajuste
ao espalhamento relativo, e posteriormente, a correção dos valores obtidos em relação
às perdas e ganhos médios dos sensores de cada banda (disponíveis para a imagem
utilizada).

Tabela 7.2 - Valores iniciais de
utilizando a banda TM2 para a
SHV="Start Haze Valug: ), conforme a técnica de Chavez (1

Valor
referência

TM2
lSll\/=?rl

Valores obt¡dos pelo
método do

Histograma Mínimo

Valores de ajuste (inicial) para a
cena: Método de correção

espalhamento simples

Valores corrigidos:
Ajuste perda/ganho

dos sensores.

TM1 40 42,0 41.4

1M2 22,0 22,8

TM3 14 12 .) 10,2

TM4 I 4,7 4,4

TM5 4 0,3 0,2

TM6 1 0,1 1,0

Deve-se destacar que os valores obtidos com a análise do histograma para valor
inicial de correção (sHV) para a banda TM1 também apresentaram uma distinção
aceitável do aumento do número de pixels, contudo a imagem apresenta qualidade

significativamente inferior em relação às bandas TM2 e TM3. o pouco contraste
observado na imagem TM1, associado com a presença de pequena quantidade de
"stripping", indica que ocorreu maior interferência atmosférica nos sensores dessa
banda espectral durante o imageamento do satélite Landsat 7. Esse fator
provavelmente ocasionou um desbalanceamento no processo de calibraçäo da
radiância interna, conforme descrito no capítulo 3.

A Figura 7.1 apresenta o resultado da aplicação do procedimento de correçåo
atmosférica (método espalhamento simples corrigido), comparando com uma mesma
composição sem correção. Em ambas imagens aplicou-se o aumento linear de

contraste com corte rle Q,1o/o dos extremos dos histogramas.

ajuste atmosférico (pelo rnétodo do histograma)
definição do valor de correção de referência



(a) (b)

Figura 7.1 - Composiçäo colorida relativa a faixa espectral do vislvel (3R2G1B).
Detalhes: (a) antes da aplicaçäo da correção atmosférica; (b) após aplicação da
correçäo atmosférica, com o mesmo ajuste linear de contraste.

7.1.2 Correção geométrica

Utilizando-se do programa E.R. Mapper 5.5 as imagens foram devidamente

georreferenciadas à base cartográfica, na qual foram coletados 47 pontos de controle,

devidamente distribuídos por toda a ârea do município. A Tabela 7.3 apresenta os

dados utilizados e o RMS (Root Means Square), que representa uma medida média do

erro associado a localização definida para cada ponto de controle. O erro quadrático

médio obtido para o processo de georreferenciamento foi de 0.69, o que corresponde a

aproximadamente 20 metros, coerente com as dimensões dos pixels (30x30 m).
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Tabela 7.3 - Listagem dos pontos de controle para o georreferenciamento da imagem,
seguidos do erro quadrático médio (RMS), para cada ponto . o RMS médio indicã um
erro médio de 20 metros ao

Point Célula-X Célula-Y Para-X Para-Y RMS
1 4000.736 3865.089 763390.4 7280395 1.4433
2 3986.988 3876,939 762978.3 7280040 1.1946
3 4063.02 3997,955 765256.2 7276411 0.7718
4 4104.8'14 3991 475 766508,7 7276605 o,7142
5 3594.27I 3801.179 751210.1 7282310 1,581
6 2672.292 2805.7 04 723585,3 73't2162 0,3291
7 3481,054 4400.517 747A14.1 7264335 0,6699

3567.909 3823.813 750419.8 7281631 0,4466
I 3551 863 3834.944 749938.9 7281294 1,0778

10 3487 .431 3864.257 748007.8 72804'l 1.27 46
11 3455.50S 3861 ,418 747051.2 7280503 0.?.657
12 3440.777 39ô3.704 7 46609.2 7277436 1 ,139
13 33 50.905 3921,975 743916.2 727 8687 0,4658
14 3352.957 39?3 547 743977.7 7278640 ô a544
15 3334.141 3952 2A7 743413.7 7277778 o aô72
16 3061.36 4237 .237 I JC¿J I ,O 7269231 0,7315
17 3'154.735 4'142.943 738036 3 7272059 0,79 85
l8 2605.542 4247 .766 721577 A 7268913 0.5517
19 2904,212 3665,151 730531 .1 7286387 0.5182
20 287I,614 3680.083 7297 63.9 7285921 0_37 52
21 3393,829 745201 7269612 0.4243
22 3387,102 4229.129 744999.4 7269475 1.0499
23 3404,7 42't4,161 7 45526.8 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 7 47 531 .8 7272894 0.3163
27 3296.582 39ô8,559 742288 7277289 0,3504
28 3907.39 740068,9 7279124 u. /bþJ
29 3365.912 3819.946 7 44366.4 728'1747 0,7131
30 3179.975 3230.667 738797,3 7299419 0.6502
31 3072.934 3318.674 7355 89 7296779 1 ,297 4
32 2956.8 3397.30I 732108.4 7294420 0,7586
33 3205.083 3181.879 739549,9 7300882 0,3839
34 3260.205 3028.896 7 41202 6 7305470 1 .1775
35 3219,398 2709.879 739S81 2 7315038 1.17s9
36 3535,17 281 9.68 8 745443.6 7311745 0.2254
37 3530,267 4441 .303 749288.7 7263112 o.7172
38 3545,418 4335.461 7497 43.2 7266287 0.4092
39 3656,643 4484.495 753075.6 7261818 0.8997
40 3786,013 4461,396 7 56952,7 7262511 0,2385
41 4075,997 4331,055 765643.5 7266421 0,8234
42 4't 85.01 4298.169 768910.5 7267407 0,1498
43 3980.299 27 39,948 7627 83.5 7314138 0.7522
44 4151 .307 2722,145 767908.3 7314673 0,3602
45 3745.47 5 3768.O17 755741,3 7283305 0,2
46 3646.618 3788.71 7 52778.7 7282684 0.1801
47 2896.434 2973.849 730301,4 7 307120 1 .O82

Rlt4S médio: 0 69r



7.1.3 Classificação

A classificação dos dados utilizou a técnica não supervisionada, empregando o

algoritmo lsocLASS do E.R. Mapper 5.5. Essa técnica permite ao analista classificar
os dados em um número elevado de classes em uma primeira etapa, para
posteriormente reclassificá-las em um número de classes de interesse à análise em
questäo. A Tabela 7.4 apresenta os valores utilizados para a classificação final
apresentada na Figura 7 .2.

- Valores empregados na classificaçäo ISOCLASS no programa ER

No caso do municipio de lporanga foram testados vários limiares de desvio
padrão e distância mínima entre as classes, ocorrendo grande variação no tempo de

execução da classificação, principalmente com o aumento da distância mfnima entre as

classes.

A utilização de valores crescentes de distância mínima entre as classes

empregou um número excessivo de interaçöes que pulam de 12-54 iteraçóes, para

valores de 2815 iterações para valores de distância mfnima acima de 3,g, sem chegar
ao limite de mudanças entre iteraçôes de 99,S%.

os valores foram testados e modificados, em funçäo dos resultados obtidos,

visando a obtenção de uma separação mais clara possfvel entre tipos de cobertura

vegetal mais densos e menos densos que foram classificados conforme a Tabela 7.b.

Tabela 7.5- classes definidas em função dos resultados obtidos na classificaçäo não
supervisionada ISOCLASS

o resultado da classificaçäo é apresentado na Figura 7.2, seguindo as classes

definidas na Tabela 7.5.

Tabela 7,4

Vegetação de po¡te arbustivo (podendo inclu¡r fragmentos Oe capóèirã ou carnpo zu¡o, porte
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7.1,.3.I Avaliação da classificação

A avaliaçäo da classificação util¡zou os 156 pontos de campo. Foram

adicionados 23 pontos que complementaram as informações obtidas em campo para

áreas vizinhas dos pontos, totalizando 17g observaçöes sobre a imagem classificada.

O relatório de classificação é apresentado na Tabela 7.6.

Tabela 7.6- Relatório de avaliação da classificação. *-. -_-

Dqqos de refe.rencla (çql9lados 9n cqmpÐa. 
.

C1 C2 C3 C4 C5 Total
l"inha
4

o
ñ'Q

o r.r-o;
ôiúõ

c1 4 0 0 0 0
c2026210
c303 44 13
c4000600
c5000233

29
51
60

Total
Coluna 179ô429

Exatidão do usuár¡o
C1 =414=100o/o
C2 = 26129 = 89.60/"
C3=44151 = 86.30/o
C4 = 60/60 =100%
C5 = 33/35 = 94 3%

Exatidão do produtor
Ç1 = 414 = 100%
C2 = 26129 = 89 6%
C3=44t46=95.6%
C4=60/64=93.8%
C5=33/36=9'1.7%

Exatidão geral = 93.296% (179 observaçöes)
EstatÍstica kaona = 91o/n

1, Agua; C2, Vegetação porte arbustivo; C3, Vegetação porte arbóreo; C4, Solo exposto/õãmþ
l¡mpo; C5, Campo sujo/capoeira;

As Figuras 7.3 e 7.4 apresentam o comportamento estatístico das classes
geradas, em relação às bandas originais do Landsat 7 e ao conjunto das imagens

derivadas utilizadas na classificaçäo. A observaçäo do desvio padrão, representado
pelas linhas de cor verde nos gráficos da segunda coluna, indicam um desvio padrão

acima e abaixo da média, permitindo uma melhor caracterizaçäo das classes

A Figura 7.5 apresenta a comparaçäo entre as fotografias aéreas da área e as

classificações geradas: com 16 classes e classificaçäo final com S classes.

A escolha do conjunto de imagens derivadas, utilizadas na classificaçäo, seguiu
parcialmente a sistemática descrita em siqueira (199g). Essa autora utilizou a

classificação não supervisionada para a separação de áreas vegetadas e não

vegetadas em uma área de relevo movimentado. Tendo empregado, principalmente,

índices (razÕes de bandas) e anál¡se por componentes principa¡s (pcA), com o objetivo

de minimizar os efeitos do relevo na classificação.

A Tabela 7.7 descreve os cálculos para as imagens derivadas que foram

utilizadas na classificação não supervisionada.

145



Dofinição das clEssos:
Cl - Rios o corÞos d'åoua
C2 - vegotaçáo dê porto srbusttvo (capoolra. campo sujo)i
C3 - Vogetaçáo dr porte arbóroo (densa) 6ssociada às €ncostas:
C4 Solo oxposto ou cEmpo limpo (ostrsdas o arruamsntos)i
C5 - C6mpo sujo ou cepoei.a (porto arþustivo);

Bandas onginars
1-81:
2 - t32l
3,83;
4-B4l
5-85:
6-87i

Histogramas [¡ fnrmolvláxìmo/[4édr6
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Figura 7.3 -Síntese estatística das classes geradas em relação às bandas originais.



Def¡n¡çáo d€s class6s:
C1 - Rios o corpos d' âgua:
C2 - Vegetaçáo de porte arbust¡vo (capoeira, campo sujo);
C3 - Vegstsçóo de porto arbórso (densa) associada às oncostas:
C4 - Solo êxposto ou Õampo limpo (sstradas ô arruamontos);
C5 - Campo sujo ou capoeira (porto arbustivo);

Bandas utilizadas
1 - Razåo B 1'82'83 / 83'84'85'(-1 ):
2. NDVI:
3-B4lB3 (com nltro de med¡ana 3x3);
4 - 85 (com liltro de modiana 313):
5 - B7 (com l¡llro de modiana 3x3):

H¡stogramas Mlnimo/Méximo,/Módia Desv¡o padráo
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Figura 7.4 -Síntese estatística das classes geradas em relação às bandas derivadas.
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Outras composiçöes foram testadas, incluindo pCs (2,3 e 4) e razões entre as

bandas 5,4,3 e 2. As que permitiram uma melhor distinção entre os alvos de interesse

foram as divisões entre as bandas 4 e 3, e o cálculo do índice normalizado de diferença

de vegetação (NDVI). As imagens dos principais componentes 2 e 3 apresentaram o

efeito da topografia, prejudicando a classificação das áreas sombreadas que eram

parcialmente classificadas como água nas porções mais sombreadas.

Na tentativa de minimizar esse efeito, utilizou-se a divisão dos produtos de um

conjunto de bandas, resultando na imagem l1 descrita na Tabela 7.7, Entendendo que

o produto das bandas ressaltaria as semelhanças, no caso, associando as respostas

da água na faixa do espectro visível (1, 2 e 3) e infravermelho próximo (4 e S), e a
subseqüente divisão ressaltaria as diferenças entre cada resposta,

A imagem gerada permitiu uma melhoria significativa na classificaçäo da classe

"água" na imagem, contudo, uma pequena parte das áreas de sombra ainda estavam

sendo classificadas como "água", ao invés de "vegetação arbórea", como observado na

imagem e em fotografias áreas.

Essas áreas foram entåo atribuídas à classe vegetaçäo arbórea (C2), utilizando-

se o critério de distância dos corpos d'água, ou seja, áreas classificadas como "água" e

localizadas em uma distância maior do que 30 metros dos corpos d'água, foram

reclass¡ficadas para a classe C2.

A utilização do filtro de mediana nas imagens 13 a 15 justifica-se pela melhor

definição dos limites entre as classes e homogeneização nas áreas identificadas para

cada classe (Tabela 7.7). A classificação em l6 classes, em uma primeira etapa e sua

posterior reclassificação em 5 classes, resultaram em uma boa aproximação 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 classificação.

ïabela 7.7- lmagens derivadas utilizadas na classificação não supervisionada dos
dados.
lmedens Cálculos Característicâs da imaoem

l1
BI x B2x 83

-x-l

83x 84x 85

-efeito da topog¡-afia mínimoi
-ressalta d¡ferenças entre os tipos de cobertura
-oresenca de rufdo ldêv¡do e bancla 1l

12 ¡,¡ow =!!:-!184+ B3

-ressalta as caracterfsticas dos tipos de cobertura vegetal,
áreas de campo e solo exposto;
-efeito tooooráfico Darciâlmentê oresentê

t3
fflFitt,'o -,ruainna 

* 3X3l

-sem efeito topográfico;
-destaca as diferenças entre os tipos de cobertura;
-o f¡ltro de mediana melhora a defjniçäo dos limites entre as
classes e a def¡niÇåo das áreas de cada classe:

l4 I)5[Filtro _ntedi ana - 3X3] -Ressalta as áreas com cobertura vegetal arbórea;

l5 BTlI;iltro _rnediana - 3 X3l -Ressalta as áreas de uso antrópico;
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D - Reclassificaçäo 5 classes

Figura 7.5 - Comparaçäo entre as fotografias aéreas (1 :35.000) (A), composiçåo 4R5G7B (B), classificação inicial com 16 classes (C) e classificação final com 5 classes (D).



Classoa do æb6rturå da tora
.:-- i Rios ecorposd'águai
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7.1.4 Ëvolução da cobertura da terra (1990-2000)

A evolução do uso do solo na área foi determinada a partir da tabulação cruzada
entre a classificação gerada e o 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 análise de evolução da cobertura da
terra, conforme apresentado naTabela 7.7 .

Tabela7.7 - categorias de vegetaçáo do Mapa de cobertura Vegetal e uso do solo da
secretaria do Meio Ambiente (1996) e equivalência com a legenda utilizada na

CATEGORIA
TIPOS, FORMAS E FLEIVIENTOS DF VEGETAÇAO ;ATEGORIA

UTILIZADA

f NTEGRA

Mata Atlântica em fundos de vale, encostas e topos, de
origem pr¡mária ou secundária em bom estado de

conservação.
VEGETAçÃO DE

PORTE ARBÓREO

(DENSA)

ASSOCTADA (OU

NÄo) ÀS ENCoSTAS

(ca)

MATA
ALTERADA

Mata Atlântica em fundos de vale, encostas e topos,
comumente de origem secundária, em bom estado de

conservação,

MATA
DEGRADADA

Mata Atlântica em fundos de vale, encostas e topos de
origem predominantemente secundária, com forte
rarefação do est[ato super¡or or¡ginal e indicando a

ocorrência de um processo de recolonizaçáo,
entremeados com remanescentes dos estratos mais altos

FASES
tNTERMEDtARtA

SDE
SUCESSAO
NATURAL

Areas de recolonização, entre segunda e euarta fase do
processo de sucessão natural. lnclui as "capoeiras ralas,,e

"capoeira" propr¡amente dita.

VEGETAçAO DE
PORTE ARBUSTIVO
(PODENDO INCLUIR
FRAGMENTOS DE

CAPOEIRA OU
CAMPO Slt.rô\ rcr\

CAMPOS
ANTRÓPICOS

Processos pioneiros da ocupação do solo, entre prime¡ra e
segunda fase de sucessão naturâ|, tesultantes do

abandono, mau uso por pastagens, da exaustão de
fertilidade e de terrenos roçados ou semeados.

CAMPO SUJO OU
cAPOËrRA (cs)

SOLO EXPOSTO Vegetação composta de espécies que se desenvolvem
sobre rochas expostas ou solos pedregosos.

SOLO EXPOSTO OU
cAMPO LTMPO (C4)

Fonte de SMA (1

A Figura 7.7 apresenta uma síntese do quadro de evoluçäo da cobertura da terra
no município. A Tabela 7.8 indica as unidades que apresentaram uma evolução
positiva, com recuperação ou recomposiçåo parcial das áreas no período 1gg0-2000.
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728000 736000 7tU000 752000 760000 768000

7312000 7312000
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[: ] Areas que não apresentaram modificaçäo
do tipo de cobertura
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cobertura vegetal

Convenções cartográficas
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A Tabela 7.9 indica a relaçåo das unidades que não apresentaram modificações

no período. A evolução entre a vegetação de porte arbóreo para porte arbustivo foi

considerada como uma manutenção das condiçöes de cobertura, pois as áreas

indicadas no mapa de cobertura da terra de 1990 (sMA, 1996), que apresentaram essa

evolução, correspondem, na classificaçåo de 2000, às áreas de porte arbustivo no

interior das classes de vegetação de porte arbóreo.

A Tabela 7.10 indica as unidades que apresentaram uma redução na cobertura

vegetal.

Tabela 7.8 - Evolução da cobertura da terra com recuperação, ou recomposição
parcial, da cobertura veqetal.ura

Área (km'?) 1990 2000

1,655 Solo exposto (campo limpo) Campo sujo (capoe¡ra)

95.971 Catnpo sujo (capoeira)

Vegetaçao
porte arbóreo

5,210 Solo exposto (campo limpo)

125,623 Vegetaçäo porte arbustivo

1,651

46,475

Solo exposto (campo l¡mpo) Vegetaçao
porte arbustivo

Total 276,581

'abela 7.9 - Evolução da cobertura da terra com manutencão do tipo de
Área (km'?) 1990 2000

25.677 Campo sujo (capoeira) Campo sujo (capoeira)

4.57 7 Rios Rios

1.0'13 Solo exposto (campo limpo) Solo exposto (campo l¡mpo)
/38.336 Vegetaçao porte arbóreo Vegetaçao porte arbóreo

94.338 Vegetaçao porte arbóreo
Vegetação porte arbustivo27 ,218 Vegetação porte arbustivo

lotal 891,158

-E da cobertura da terra com reduÇão da cobertura veqetal.
Área (kmz) 1990 2000

7 ,342 Vegetaçao porte arbóreo
Campo sujo (capoeira)

7,181 Vegetação porte arbustivo

20,154 Campo sujo (capoeira)

Solo exposto (campo limpo)1,908 Vegetaçao porte arbóreo

2.681 Vegetação porte arbustivo

Total 39.2ô7



A análise das tabelas indica uma manutenção da cobedura da terra em 73yo da

área do município, recuperaçäo da cobertura vegetal em 23% e degradação em 4% da

área. A Figura 7.7 apresenta a distribuição espacial dessas áreas, que no caso da

regeneração da cobertura vegeial, relaciona-se com áreas mais afastadas do centro

urbano que foram abandonadas pelos moradores, enquanto as áreas de degradação

estão relacionadas ao crescimento do entorno da área urbana, e pequenos núcleos

populacionais como o Bairro da Serra.

7,L,4,L Análise da cobertura da terra nas unidades de conservação

A cobertura da terra relativa às unidades de conservação foi determinada com a

tabulação quzada enire a classificaçäo gerada, com os dados de sensoriamento

remoto e os limites dessas unidades, Foram determinados os tìpos de cnbertura

predominantes em cada unidade e a distribuiçåo geral de cada categoria de cobertura

da terra em relação às classes do mapa de unidades de conservaçäo (Tabelas 7.11 e

7. 1 2, respectivamente).

Tabela 7.11 - Distribuição porcentual das classes de cobertura da terra em cada uma
das

Tabela 7.12 - Distribuiçäo porcentual das classes de cobertura da terra para todas as
classes

classes de unidades de

Cobertura

Fora
UCs

Remanes-
centes de
qu¡lombo

Área de
Tomba-
meñto

Ser¡a do
Mer

Parquc
lntervales e
APA Se¡ra

Pa¡que
lntervales

Pa¡que
PETAR

Parquê
Estadual

Jacupirânga

Serra
do Mar
lzvsì

R¡os e corpos
d'áoue 1,4 0,0 0,8 12 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0

vegetação de
oortê arbûst¡vo 17,3 9,6 12,5 13,4 23,6 19,7 11,5 11,3 22.6

vegetação de
oort€ erbóreo 66,0 88,1 7 8,2 24,6 76.4 80.2 86,3 84,1

iolo exposto or
5,8 0,4 3.6 4.3 0,0 0,0 0,6 1,6

Campo sulo 9,5 1,9 4,9 6,5 0,0 0.1 1,6 2,4 9,1

Totais (%) 't00 100 100 100 100 100 t00 t00 't 00
Área total( 6021,8 10618.5 17947.1 26424.7 4607,6 17718,7 25266,5 r 0285.1 2342,2

de de conse
Uc!

)obertura

Fora
UCs

Remanes-
centes de

Area de
Tomba.
mento

Serra
do
Mar

lntervãles
e APA

Seara do
Mar

Parque
lntervales

Pafque
PETAR

Pârquo
Estadual

Jacup¡ranga
Serra do
Mar IZVS)

fotais
t%\

Área
total

(hectares)Qu¡lombo

Rios e corpos
14.0 0,0 23.8 54.1 0.0 0,0 0,0 0,0 8,1 100 589,8

Vegetação de
porte

arbustlvo
6,1 6.0 13,2 20,8 64 20,5 17 1 6,8 3,1 100 't 6986,1

vegetação d€
þorte erbórec 4,1 97 14,5 20,4 3,6 14,7 22,6 9.0 1,4 t00 96733,3

Solo exposto
ou campo 13,1 1,5 24,O 42,7 0,0 0,2 5,7 6,3 6,4 100 2683.5

Campo sujo 13.4 4.8 20,8 40,4 0,0 0,3 5,0 100 4239,7
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7.L.4.2 Evolução da cobertura da terra nas unidades de conservação

A evolução da cobertura da terra nas áreas relativas às unidades de
conservação foi determinada com a tabulação üuzada entre a classificação síntese

dessa evolução, em três classes, conforme apresentado no item 7.1.4. e as classes do

mapa de unidades de conservação, caracterizando o tipo de evolução predominante

em cada unidade de conservaçåo e a distribuiçåo geral de cada categoria de evoluçäo
da terra (Tabelas 7 .13 e7.14, respectivamente).

Tabela 7.13 - Distribuição porcentual das classes de evolução da cobertura em cada

classe de unidades de conservação.

Tabela 7.14 - Distribuição porceniual das classes de evolução da cobertura para todas
as unidades de conservação.

LJcs

:voluçäo
:obertu.a

Forã Ucs
Remanes.
centes dè
qu¡lombo

Á¡ea de
lomba"
mento

Serra do
Mar

Parque
lntervales e
APA Serra

do Mar

Parque
lntervales

Parque
PETAR

Parque
Estadual

Jacuplranga do Mar

Em
40,5 29,7 24,6 13.1 11,5 21,7 1 1,3 36,2

Sem
modificacã.r 49,I 68,4 70,8 65,8 86.8 884 77,4 86,0 53,5

Degradação 9,6 '1 ,9 4,7 5,8 0,0 0,1 0,9 2,7 10.3
lotals (%) 100 100 100 100 100 100 100 '100 100

lhectares) 6032,8 10622,0 r 795f,8 26443.2 4611,4 17732,9 25289,1 10254,7 2350.4

Evolução
Cobêrture

Fora
Ucs

Remanes.
centes de

Area de
Tomba-
mento

Serra
do
Mar

Parque
lntervâles

e APA
Sêrra do

Mar

Parque Parque Parquê APA
Serra do

Mar (ZVS)

Tota¡s
l%)

Area

qu¡lombo Jacupiranga Ihectares]

Ern
8,8 11 ,4 15,9 27.2 2.2 7,4 r9,8 4,2 3,1

r00
27658,5

Sem
3,4 8,1 14.2 19.4 4,5 17,5 21,8 9,9 1.4

t00
89743,0

DeqradaÇão 14,7 5,1 21 39.3 0.0 0,3 6,1 7,0 6,2 100 3926,7



7.2 Geoprocessa mento

A definiçäo dos parâmetros da análise por geoprocessamento seguiu a rotina
necessária para utilizaçäo do módulo MCE (Mutti criteria Evaluaflon) do programa

Idrisi32, baseado na combinação Linear ponderada (wLc - weighted Linear
combination) que exige a definiçåo de fatores e pesos de importância para cada fator.
os fatores e pesos foram definidos por meio da análise pareada, empregando o

processo analítico hierárquico (AHP).

A técnica AHP exige um entendimento do relacionamento existente entre os
fatores condicionantes dos processos que esiåo sendo analisados e o grau de
compensação entre cada fator. A variaçåo dos intervalos críticos definidos para cada
um dos fatores utilizados, e a interpretação do produto final integrado, refletirá um

maior ou menor risco assumido em relação a definiçåo de áreas com alta
suscetibilidade ou baixa suscetibilidade ao processo em questão.

A produção das cartas de suscetibilidade aos processos analisados empregou

fatores apresentados na Tabela 7.15, com diferenças relativas às pontuaçóes, em uma
escala de 0 a 5, indicar¡do a maior suscetibilidade associada a cada classe dos mapas
tem áticos.

Tabela 7.15 - Fatores utilizados nas análises e critérios utilizados na etapa de
am el

Fatores
utilizados

Número
De

Classes

Critério de pontuação
(Escalâ: 0 - 5)

Suscetibilidade cresce em função da

Parametrlzação
(0-255)

Geologia 46 Baixa coesão/resistênc¡a do mater¡al
la=0: b.c-d=51

Geomorfologia 25
Alta âmplitude/dissecâçáo do relevo

lâ=0: h ..:.l=5ì

Pedologia IJ l\4aior fragil¡dade do perfil do solo
la=0: b.c-d=51

Uso e ocupação 5
l\4enor proteção do solo (cobertura vegetal)

(a=0; b,c,d=5)

Decl¡v¡dade 0-65"
(0-2160/ù

Processos de
movimento de massa

Processos
erosivos

0 -30.
Ângulo de vertente a partir do

qual a incidência de
movimentos de massa

aumentam signif¡cativâmente
a=0

b,c,d=30

v - zUTo

Ângulo da rampa
limite que

favorece a
desagregâçáo e

transporte de
sedimentos

a=0
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7.2.L Carta de suscetibilidade aos movimentos de rnassa

A etapa de pontuaçäo dos mapas temáticos obedeceu ao princípio geral da

hierarquização, baseada na identificaçåo inicial das condições mais e menos favoráveis
para cada fator analisado, seguida da classificaçäo dos níveis intermediários, por

comparação com essas condições limite.

Nos itens a seguir são discutidos cada um dos fatores considerados na

elaboração da carta de suscetibilidade aos movimentos de massa.

7.2.L.L Fator geologia

As unidades consideradas mais críticas em relação aos processos de

movimento de massa receberam a pontuação 5 (suscetibilidade muito alta), indicando

que apresentam menor resistência (ângulo de atrito e coesäo). As unidades que

representam os sedimentos inconsolidados do Quaternário e Terciário, corn baixa

resistência, receberam a pontuação 5, apesar de apresentarem uma distrlbuiçäo

restrita e pouco associada aos setores de vertente mais íngremes e favoráveis à

deflagração de movimentos de massa.

As demais unidades, com predominância de filitos e metassiltitos, que de

maneira geral apresentam estruturas desfavoráveìs, foram pontuadas com o valor 4,

indicando uma alta suscetibilidade. Os metarenitos, metaconglomerados e metargìlitos

receberam pontuação 3.5, o que indica uma situação intermediária entre a média e alta

suscetibilidade. As unidades carbonáticas e básicas (metabasitos e diques) receberam

as pontuações 2 e 1, respectivamente, baixa e muito baixa suscetibilidade.

A Tabela 7, 16 apresenta as unidades geológicas consideradas na análise e a
pontuação utilizada.

Tabela 7.16 - Descrição das unidades geológicas e pontuaçöes utilizadas na análise
de suscetibilidade.

Un¡dade
ltDì

S¡gla da
Descrição da unidade geológ¡cã Pontuação utilizada

1 Oâ Aluviões em qeral e sedimentos coluviais 5

2 TQc Conqlomerados semi-consol¡dados, Areias e Arqilas 5

3 JKb Diques e sills de rochas básicâs 1

4 CNeG Corpos Granitóidesr ,4lcali-sienito pórfiro, Bombas, Tonalitos e Microoran¡tos 2

I N¡¡vp[4 Mármores, em qeral bandados, calcíticos e dolomÍlicos 2

NMvsA Metarenitos, localmente conglomeráticos com inlercalações de Metassiltitos

t0 NMvmM
Mánnores ¡mpuros, margosos, predom¡nantemente calcít¡cos, cinzâ escuros,

sulietados, com irìtercalações de Filitos carbonáticos, Metassillitos e
MÞtârênilôq

2

1'l NMvmF Filitos 4

12 NMvaF Filitos, MetassiltiÌos e Metaren¡tos llnos 4

13 NN4vbM
ármores impuros, D'rargosos, predonìinantemente calcíticos, c¡nza escuros,

sulfelados, com intercalações de Fllitos cârbonáticos, l\¡etassiltìtos e
MêlârÊñilôs

2
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14 NN¡vbS Metassiltitos e f¡l¡tos com intercalações de metarenitos fìnos 3.s

l5
Metarenitos com nfveis e lentes de Metaconglomerados oligomtticos,

I\retarenilos arcoseanos, À/letarenitos com granulos e Metassiltitos e fìlìtos
subordinâ.1ôs

3.5

f6 NMiA Metarenitos e Metacotìglomerados polimit¡cos com matriz ârcosea¡a

NMiF MetarfÛmIos ttnosjpredom¡nando Metass¡ltitos com intercalâções de
MÞtârdilit^c Áratâ¡añit^c môlâ'^¡(êÃ 3.5

l8 NMiO Ouartz¡los (Metarenitos) com ¡ntercatações de tvletassiltitos
19 NMiC Metaconglomerados e Metabrechas polimitìcas com matr¡z lllftica 35

20 NMvrF
Metarr¡t¡m¡tos finos, predominantemente [retassiltitos finos, com intercâlações
de Metargilitos, l\¡etarenitos, Carbonato filitos, Clorita filitos, Filitos grafitosos,

Mármores, Melacherts. Metatufos e Xistos verdes
22 Nl\4vrFM Cârbonato filitos com bandas de l\¡ármores

23 NMvrO Quartzitos (l\¡elarenilos e ¡.4etassiltitos)

24 Ni¡vrAC Melaconglomerados oligomiticos 3.5
25 NMvTFF 2
26 ¡rNvrR l\¡etargilitos e Metâssiltitos fìnos com estrutura maciça predominante 3.5

N[¡vrC Metabasitos (Carbonato fels, Clorita milonitos)
28 NMvrB Metabasitos (Actinolita anfibolttos, Píroxênio anfibolitos, Clor¡ta m¡lonitos)

29 NMvTFX F¡litos e Xistos finos, por vezes com intercalaçöes centim,tricas a decim,tricaa
.lê O¡rrt7^ Yicf^c ê ôr'.rf il^c 4

30 NN4vrM Mármores

3l NMvrD Metabasitos (Hornblenda anfibolitos) 1

N[.4viJT lármores em geral dolomíticos, fínos, maciços, brancos, passando tocalmente
â õrrârt7itñq ê háh^rÞe 

^iñ7aÁt^c
1

33 l\¡NscF Fililos cinzentos

34 NMscM dolom¡ticos, associados por vezes a brechâs

N[¡scQ Quartzilos

[¡NsFX Ftl¡tos e X¡stos f¡nos, subofdinâdâmente Ouarlzo-biotita-muscovita xistos,
Clorilâ xistos Micâ-ôrrâd7ô yiçlô. ê Xielñe ñrâf¡t^e^c 4

¡rNsQ Quartz¡los I
¡rNslvla Mármores

39 NMsAX
(Granada)-quartzo-b¡ot¡ta-muscovjta xistos, por vezes com estaurolilê.

cordie¡¡ta, sillimanita e plagioclásio, passando localmente a x¡stos feldspáticos
Þ ñârâôñâiecÞc

40 NMsM Mármores, em qera¡dolomft¡cos, finos. macicos e siticosos

Ã1 Pgm[rE M¡gmat¡tos, predominanlemeñle bandados, com paleossomâ de biotita e/ou
hornblcn.lâ.tnâisqêç ñô. vê7Êq fñ¡tÞmÞñtÀ mil^ñili'ã.1ñc 3

42 N[¡acX Mica-Xistos

43 NmacCS Rochas s¡licáticas, cálcio xistos, mármores e ¡ntercalaçóes subord¡nadas de
dflâr1rôq Yictñe

4L NagG Complexo G¡anító¡de lnd¡ferenciado 2
45 Nm¡Q Quarlzitos (l\¡etaren¡(os) com intercalâcões de Metâssiltitos

46 NMsFX
-rlrtos e xislos l¡nos, subord¡nadamente quarlzo-biotita-muscovita xistos, clor¡l

xislos. micâ-ouârtzô y¡slnc ô yiclôq ñrâlltôaôq 4

7.2,L.2 Fator geomorfologia

As unidades consideradas mais críticas em relaçäo aos processos de

movimento de massa foram aquelas que apresentam a associação 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 associaçöes de

morros e morrotes, foram consideradas como de média suscetibilidade; e as unidades

planície fluvial e terraços 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 - Descriçäo das unidades geomorfológicas e pontuaçöes utilizadas na
análise de suscetibilidade.

7,2,L.3 Fator pedologia

As unidades consideradas mais crÍticas, em relação aos processos de
mov¡mento de massa, säo aquelas que apresentam menor resistência aos processos

de instabilizaçäo.

considerando-se a evolução dos processos de alteração química e física na

formaçåo dos solos, aqueles de origem residual e mais evoluídos pedologicamente, em

conjunto com os de origem não residual (materiais transpoftados, depósitos),

apresentam menor resistência média, e portanto, maior suscetibilidade aos movimentos

de massa. A presença de estruturas pedológicas específicas, como horizonies menos
permeáveis (mais argilosos), também pode favorecer a deflagraçäo de processos de

instabilização.

Dêscr¡ção da un¡dadê

Escarpas degradadas por vales paralelos

Cones de deiecão e corpos de tálus



As unidades consideradas como de menor resistência foram os solos aluviais

distróficos, seguidos pelos solos podzólicos, com muito alta e alta suscetibilid ade,

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 dìstróficos

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 instabilização da vertente, mas não apresenta situação

favorável à desagregação de partículas e transpode de sedimentos. A Tabela 7.1g

apresenta a pontuação atribuída para cada unidade na análise para os processos de

movímento de massa e erosão.

Tabela 7.18 - Descriçäo das unidades pedológicas e pontuaçöes utilizadas na análise
de suscetibilidade aos movimentos de massa e Drocessos

ão
Processos
Erosivos

7,2.L,4 Fator cobertura da terra

As unidades que proporcionam menor proteção da superfície foram

consideradas as mais críticas em relação aos processos de movimentos de massa e

erosão.

As unidades que apresentam ínterferência antrópica foram consideradas como

aquelas que proporcionam menor proteção e permitem, de maneira geral, um

escoamento superficial mais rápido, e que conforme a duração e intensidade do evento

chuvoso pode favorecer ainda mais a saturação da camada superficial, ou devido a

constituição, favorecer a desagregação e transporte de sedimentos.

Desc¡¡ção da un¡dâde

vermelho'amafelo
álic.)

Pfocessos de
Mov¡mênto de
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A Tabela 7.19 apresenta a pontuaçåo atribuída para cada unidade na análise
para os processos de movimento de massa e erosão,

Tabela 7.19 - Descriçåo das unidades de cobertura da terra e pontuações utilizadas na
análise de suscetibilidade aos movimentos de massa e þrocessos erosivos.

7,2,L.5 Fator declividade

O tratamento dos dados de declividade utilizou a conversão direta para o limite 0

-255, utilizando a padroniza ção fuzzy com função sigmoidal crescente com os
seguintes pontos de controle da curva: a=Oo e b,c,d=3oo. Esses valores representam
dois conjuntos hipotéticos: o conjunto das declividades que não 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 utilizaçáo desse tipo de curva permite definir, de forma mais realista, a

gradaçäo entre os dois conjuntos sem perder a continuidade dos dados, ou seja, não é
necessário definir limites rígidos para a suscetibilidade dos processos analisados.
Deve-se, no entanto, verificar o grau de risco envolvido na definição dos pontos de
controle utilizados que podem ser definidos por limltes mais conservadores, assumindo
um risco menor, contudo delimitando grandes áreas como "suscetÍveis", ou menos
conservadores, assumindo riscos maiores e que resultam em um número menor de
áreas delimitadas como "suscetíveis".

7.2,L.6 Definição dos pesos na análise

os pesos a serem atribuídos a cada tema utilizando a técnica de combinação
Linear Ponderada (cLP) podem ser definidos diretamente pelo analista, ou podem ser
gerados com auxílio da técnica AHp (Anatytìcat Hierarchy process) que calcula os
pesos finais através de uma lógica de comparação pareada entre os fatores utilizados,
definida por saaty (1987). Essa técnica permite estabelecer pesos relativos entre cada

tema verificando a impodância relativa entre cada fator , cujos pesos resultantes são

S¡gla / Descr¡çäo da un¡dade

- Vegetação de porte arbustivo (podendo incluìr fragmentos de rapoeira w

C3 - Vegetação de porte arbóreo (densâ) associada (ou não) às encostasl
C4 - Solo exposto ou campo limpo (estrâdas e ârruamentos):

C5 - Campo sujo ou capoeirâ (porte arbustivo);
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empregados na anál¡se multi-cr¡tério no módulo IjACE (Mutti-Criteria Evatuation) do
ldrisi32.

o ldrisi32 apresenta um módulo específico para o cálculo dos pesos (módulo
weight) com a possibilidade de modificar os paråmetros utilizados e recalcular os pesos
obtidos interativamente, apresentando uma razäo de consistência da matriz, que
deverá ser inferior a 0.10. Valores iguais, ou superiores, a 0, 1 0 indicam uma alta
probabilidade de que os pesos foram atribuidos ao acaso, ou seja, aleatoriamente.

A matriz produzida para a análise de processos de movimento de massa utilizou
a ponderaçäo de importância apresentada na Tabela 7.20, que indica a importåncia
relativa de uma variável na coluna da matriz em relação a uma variável nas linhas. A
Tabela 7.21 apresenta os valores definidos e os resultados obtidos no módulo welghf
são apresentad os naTabela 7.22,

Tabela 7,20 - Escaia de g pontos de importância relativa utilizada como parâmetro

labela 7,21- Matriz de comparaçäo pareada produzida na análise dos processos de
movimento de massa. os elementos das linhas são comparados com os elementos das
colunas, por exemplo, o fator declividade é considerado como extremamente mais
tm te do oue o

dos pesos entre cada fr

EScALA coNTINUA DE

rtor, _
Ço[4PARAÇAO PAREADA (9 PONTOS)

Extrema-
mente fortemen' Fortemente Moderadamente lgualmente Moderâdamenle Fortementê Nru ito

fortêmente
Ext¡ema-

menle

1/9 1t7 1t5 1t3 3 7 I

MENOS I¡¡PORTANTE IGUAIS MAIS IMPORTANTE
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T abela 7.22 - Resultados da matriz de análise pareada para os processos de
movimento de massa.

FATORES PESOS

Geologia 0.0ô 1 0

Geomorfolog¡a 0.0740

Pedologia 0.03 50

Declividede 0.4890

Co bertu ra o.3404

Total 0.9990

de consistência = 0.05 (Aceitável)

7.2.I.7 Avaliação dos resultados da análise

A Figura 7.8 apresenta o resultado final da avaliação para processos de

movimentos de massa. O resultado da análise destacou as áreas naturalmente

suscetíveis, conforme os fatores pr¡ncipais de declividade e geomorfologia/geologia,

relacionando com áreas que apresentam maior inte¡ferência antrópica, como solo

exposto e campo limpo, que podem induz¡r a ocorrência de processos.

Algumas áreas delimitadas como de alta a muito alta suscetibilidade foram

previamente visitadas em campo e säo apresentadas na Figura 7.9. Os pontos

apresentados na Figura 7.9 lndicam alta susceiibilidade aos processos de movimento

de massa, com a ocorrência de escorregamentos induzidos.

Apesar da classificaçåo da cobertura da terra ter indicado para essa área a
predom¡nância de cobertura vegetal densa (arbórea), que tende a proteger a superfície

da dinâmica superficial, o produto final da aná¡ise apresentou uma alta suscetibilidade

para as áreas associadas às altas declividades, que de fato apresentaram ocorrência

de escorregamentos. Também pôde ser observado que esses escorregamentos foram

potencializados pela açäo antrópica, devido à execução de cortes e aterros

inadequados associados à concentração de águas pluviais. Mesmo com a existência

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 nåo apresenta um plano de ruptura aparente, mas nota-se um

rastejo do material que segue a direçáo da vertente, indicando uma ruptura plana, com

grande quantidade de material instável na encosta.
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O ponto C3B-B apresenta um bloco de meiassiltitos tombado, onde nota-se o
condicionamento dos planos de fraqueza aproximadamente sub-verticais. o mesmo
ponto apresenta na encosta um processo de escorregamento com superfície de ruptura

aproximadamente circular, que deslocou grande quantidade de material, e que

concentra grande parte das águas pluviais desenvolvendo feiçöes erosivas de
ravinamento, como pode ser observado na foto C38-4.

Outros pontos de campo também confirmaram o resultado da análise, sendo

observado o desenvolvimento de movimentos de massa, o que indica que säo áreas

com alta suscet¡bilidade e que podem, ou apresentar uma evolução lenta, caso sejam

mantidas as condiçöes atuais, ou rápida, caso sofram interferências antrópicas que

potencializem os processos, seja pela exposição dos materiais, seja pela concentraçåo

das águas pluviais.
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7.2.2 Carta de suscetibilidade aos processos erosivos

A pontuaçäo dos mapas temáticos básicos seguiu o mesmo critério de
hierarquização utilizado para a elaboração da carta de suscetibilidade aos movimentos
de massa. O critério que orientou a análise é o critério de resistência dos materiais, e
conseqüentemente de constituiçäo, entendendo que as unidades mais suscetíveis
seriam aquelas com menor resistência e que se apresentassem em condições
topográficas favoráveis ao transporte de sedimentos (com energia de transporte).

7.2.2.1, Fator geologia

As unidades consideradas mais críticas em relaçäo aos processos erosivos
receberam a pontuaçåo 5 (muito alta suscetibilidade), indicando que apresentam menor
resistência, ou seja, seus elementos constituintes apresentäm baixa resistência à

desagregação. A classificação das unidades é a mesma apresentada no item 7.2.1 ,1 ,

pois foram empregados os mesmos critérios da elaboraçåo do mapa de suscetibilidade
aos movimentos de massa (Tabela 7.1 6),

7.2.2.2 Fator geomorfologia

As unidades consideradas mais críticas em relaçäo aos processos erosivos säo
aquelas que apresentam a associação de maiores amplitudes de relevo e declividade,

abrangendo os sistemas de relevo do tipo escarpa e montanhas.

As demais unidades que representam associações de morros e morrotes são
consideradas como de média suscetibilidade. No caso dos processos erosivos as

unidades de planicie fluvial e terraços são consideradas como de alta suscetibilidade,

conforme apresentado na Tabela 7.17, diferindo da análise de processos de

movimentos de massa, pois apesar da alta suscetibilidade associada a esses
sedimentos, em ambas análises, a condiçäo topográfica desses depósitos favorece os
processos de desagregaçäo e transporte, recebendo portanto uma alta pontuaçåo

(Tabela 7.17).

7.2.2,3 Fator pedologia

As unidades consideradas mais críticas, em relaçåo aos processos erosivos, são
aquelas que apresentam perfis de solo mais espessos e com baixa resistência.

A pontuação das unidades seguiu o mesmo critério de resistência empregado na

análise para movimentos de massa, diferindo somente em relação aos solos gleizados

distróficos, que foram considerados como solos de muito baixa suscetibilidade aos
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processos eros¡vos, pois apresentam-se saturados e em s¡tuaçóes topográficas
geralmente não favoráveis à desagregação e transpode de partículas, A Tabera 7,1g
apresenta a pontuaçåo atribuída,

7,2,2,4 Fator cobertura da terra

As unidades que proporcionam menor proteçåo da superficie foram
consideradas as mais críticas em relaçäo aos processos erosivos, os critérios
empregados foram os mesmos para a análise de processos de movimento de massa. A
Tabela 7.'19 apresenta a pontuação atribuÍda.

7.2.2.5 Fator declividade

o tratamento dos dados de declividade utilizou a padronizaçäo direta para o
limite 0 -255, utilizando a padronizaçåo fuzzy com função sigmoidal crescente com os
seguintes pontos de controle da curva (declividade em porcentagem): a=0% e
b,cd=2jok. Esses valores representam dois conjuntos hipotéticos; o conjunto das
declividades que não apresentam nenhuma suscetibilidade aos processos eros¡vos e o
limite médio de declividade, a partir do qual a suscetibilidade aos processos é elevada.

No caso dos processos erosivos é necessário considerar declividades menores,
pois essas declividades estão associadas à condiçôes de relevo mais favoráveis ao
transporte de sedimentos pelo escoamento superficial, que ocorre em áreas mais
planas que configuram rampas de média inclinaçäo (-100) e proporcionam energia de
transporte mais constante, fator fundamental para a instalação do processo erosivo.

7.2.2.6 Definição dos pesos na análise

os pesos atribuídos a cada tema para utilizaçåo da técnica de combinação
Linear Ponderada (cLP) foram gerados com auxílio do módulo weight, que emprega a
técnica AHP (Analytical Hierarchy process) e calcula os pesos finais através da lógica
de comparação pareada entre os fatores (conforme descrito no item 7.2.i.6). os pesos
foram calculados até que apresentassem uma razåo aceitável de consistênc¡a da
matriz (inferior a 0.1 0).

A matriz produzida para a análise de processos erosivos utilizou a ponderaçåo

de importância apresentada na Tabela 7.20, que indica a importância relativa de uma
variável na coluna da matriz em relaçäo a uma variável nas linhas em uma escala
contínua de 9 pontos.
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A Tabela 7.23 apresenta os valores definidos e a Tabela 7.24 os resultados
obtidos no módulo weþhf.

Tabela 7.23 - Matriz de comparação pareada produzida na análise dos processos
erosivos. os elementos das linhas säo comparados com os elementos das colunas, por
exemplo, o fator cobertura é considerado como igualmente importante em relação ao
fator declividade.

'î abela 7 '24 - Resultados da matriz de análise pareada para os processos de
movimento de massa.

(Ace¡tável)

7,2.2.7 Avaliação dos resultados da análise

A Figura 7.10 apresenta o resultado final da avaliaçäo para processos erosivos,

o resultado da análise destacou as áreas naturalmente suscetÍveis, conforme os

fatores principais de declividade e cobertura da terra, relacionando com as

características do meio físico definidas pelos fatores geomorfologia e geologia, em que

a variável cobertura da terra consiitui fator decisivo ìnduzindo a ocorrência de
processos.

Diversas áreas delimitadas como de alta a muito alta suscetibilidade forarn

previamente visitadas em campo e apresentam realmente o desenvolvimento de

processos. situaçäo extrema da ocorrência de processos erosivos induzidos é

apresentada na Figura 7.11. os pontos apresentados indicam alta suscetibilidade aos

processos erosivos, com a ocorrência de erosão linear, como pode ser observado na

foto do ponto C42-D, em que nota-se a evolução dos sulcos para ravinamento,

Geolog¡a Geomorfolog¡a Pedologia Decl¡vidade Cobertura
Geologia

Geomorfolog¡a 15 1

Pedologia 3 3

Decl¡vidade 7 7 1

Cobe rtu ra I 7 1

FATORES PESOS

Geologia 0.03 81

Geomorfologia o.o474

Declividade

0.0897

Cobettura 0.4133

Total 1.0000
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Essa área é utilizada pela Prefeitura de lporanga como área de empréstimo de

material para lastro das estradas, era utilizada como lixão, como pode ser obseruado

na foto c41, estando ele atualmente desativado. Geologicamente a área é constituída

por metaconglomerados, metassiltitos e filitos cinzas, com intercalaçöes de níveis mais

quartzosos, associados a solos do tipo cambissolo (Ca2).

A foto C42-B e C apresentam a porção topograficamente mais baixa da área em

que há desenvolvimento de erosåo linear pela concentração 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 presença de processos

erosivos em áreas com alta suscetibilidade, e que da mesma forma que os processos

de movimento de massa, podem apresentar aumento expressivo caso continuem a

sofrer interferências antrópicas que poiencializem os processos, ou seja, expnnham r:ls

materiais superf¡c¡ais ou concentrem as águas pluviais, sem que sejam tomadas

med¡das de caráter preventivo principalmente relacionadas à correção da drenagem

superficial,
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7.2,3 Carta de suscetibilidade aos processos de subsidência

O crltério que orientou a análise é a constituição do material rochoso,

entendendo que as unidades mais suscetíveis seriam aquelas com consiituiçåo

carbonática, ou associaçáo de litotipos diversos com rochas carbonáticas, e presença

de materias inconsolidados com alto índice de vazios.

7.2.3.L Fator geologia

As unidades consideradas mais críticas em relaçåo aos processos de

subsidência säo apresentadas, na Tabela 7.25, em uma pontuação de 0 ou 1,

indicando a existência ou não de suscetibilidade

Tabela 7.25 - Descrição das unidades geológicas crÍticas na análise de suscetib¡lidade
aos

Unidade Sigla da Unidade Descriçáo da unidade geológica Pontuação

1 Oa Aluviões em gerale sedimentos coluviais 1

2 TOc Conglomerados sem¡-consol¡dados, Areias e Arqilas I

3 JKb Diques e sills de rochas básicas 0

4 CNeG Corpos Granrlóides: Alcal¡-sienito pórfiro, Bombas, Tonahtos e
0

8 NMvp[¡ ÀIármores, em geralbandâdos, calcíticos e dolomilicos 1

N[4vsA [¡etarenilos, localmente conglomeráticos com intercalações de
0

t0 NMVMM
¡ármores ¡mpuros, margosos, pfedominantemenle calclticos, cinza

escuros, sulfetados, com intercalações de Fil¡tos carbonáticos,
Mêtâcqillilôq Þ Mêlârênitñe

l1 Fil¡tos 0

12 NMvaF Frlrtos, Metassiltitos e l\¡etarenitos finos 0

13 NMvbM
Mármofes impuros, margosos, predominantemente calcít¡cos, cinza

escuros, sulfetados, com intercafaçöes de Fìlitos carbonáticos,
MÞlâqqiltilôe Þ MÞtârÊñit^c

14 NMvbS Metass¡ltitos e f¡litos com intercalaÇóes de metarenitos ftnos 0

15 NMvbA
Metarenitos com níveis e lentes de Metaconglomerados ol¡gomlticos
Metarenitos arcoseânos, Metârenitos com granulos e Melass¡ltitos e

filitos subordinâdos
0

16 N¡,liA Metarenitos e Metaconglomerados polimíticos com makiz arcoseanâ 0

17 NMiF
Metarfltrmrlos lrnos,predomtnando Metass¡lt¡tos com ¡nlercalaçöes de

Metaroilitos. Metâreñitos melercóseos e Fililos cârbonáticos

18 NM¡Q Quarlzilos (À¡etarenitos) com ¡ntercalaçöes de Metassiltitos 0

19 NMiC Metaconqlomerados e Metabrechas oolim¡ticas com matriz filítice 0

20 NMvrF

Metaûrlmrlos ltnost predomrnantemenle Metassr¡trtos linos, com
intercalações de l\¡etargilitos, Metarenitos, Carbonato fìlitos, Clorita
filitos, Filitos grafitosos, l\¡ármores, Metãcherts, Metatufos e Xistos 0

NMvTFM Carbonalo fililos com bandas de Mármores

23 NMvrO Quarl¿ìlos (Melarenilos e l\¡etassiltitos)

24 NMvTAC oliqomíticos 0

N¡rvrFF i ferríferas 0

26 MNvrR Metargilitos e Metassillitos f¡nos com estrutura maciÇa Þredominanle 0

27 NMvrC Metabasitos (Cârbonato fels, Clorìta m¡lonitos) 0

28 NMvrB lvlelabasrtos (Acl¡no¡ita anf¡bol¡tos, P¡.oxênio anfbolitos, Cforita
hil^n¡l^c\ 0

29 Nt¡vrFX
l-rlrtos e Àrstos ltnos, por vezes com ¡ntercalaçöes cent¡m,tr¡cas a

decimétricas de Ouertzo xistos e oúârlzitos 0



30 I\¡ármores

31 NMvrD lvlelâbasitos (Hor¡btenda anfibotitos) 0

N[rvMT ¡ilá¡mores em gefal dolom íticos, fjnos, maciços, brancos, passando
localmenle â ouârtz¡tos ê mármôrêq .in7êntôq

MNscF Fifitos cinzentôs

34 NN¡scN¡
lVlármores calcíticoÀ e dolom¡ticos, associâ por 

'rezes a i;iechas
ouarlzoses finâs 1

35 NMscQ Quartz¡tos 0

¡rNsFX Frl¡tos e Xistos finos, subordìnadamente Ouartzo-biotita-muscovita
xistos- Clorilâ xistos Micâ-ôrârlrô yi<r^< Þ Yiêl^e 

^.âril^c^c
0

37 À¡NsO Quârtzitos 0
MNsMâ l\¡ármores

1

39 N[¡sAX
(uranaoa)-quanzo-btottta-muscov¡ta xtstos, por vezes com estaurolita,

cordienta, sillimanita e plagioclásio, passando localmenle a xislos
fel.lsñáli¡:ñq ê nârâôn,iceÞa

0

40 NMsM Mármores, em gerâl do¡om¡ticos, finos, maciÇos e silicosos

41 Pgmt!4E
utgmatrtos, predom¡nantemente bandâdos, com paleossomâ de biotití

e/ou hornblendâ onaìssês nnr vêzês fôrlêmênlÞ mil^ñiti'â¡ñc 0

42 N[¡acX l\¡icâ-Xrstos

43 NmacCS F(ocnas srtrcåt¡cas, cãlcio x¡stos, mármores e intercalaÇôes

4 NagG Complexo Granitóide lndiferenciâdo 0
45 Nm¡Q Ouartzitos (lVetarenitos) com intercatâçöes de Metassjlhtos 0

46 NfúsFX Filitos e xistos finos, subo¡dinadâmente quartzo-biotitâ-muscovita
xistos, cloritâ Xistos. mica-ouãrtzo xistos ê xisfôs.rrâfitncnq 0

7.2.3,2 Avaliação dos resultados da análise

A Figura 7.1 2 apresenta o resultado da análise de áreas potencialmente

suscetíveis aos processos de subsidência por afundamento cástico ou colapso de

solos. As classes de ocorrência são: (1) rochas predominantemente carbonáticas; (2)

rochas carbonáticas encobertas por aluviões em geral e sedimentos coluviais; (3)

aluviões em geral e sedimentos coluviais, e (4) conglomerados semi-consolidados,

areias e argilas.

Essa análise tem um caráter preriminar, e identifica áreas que devem ser
investigadas, caso sejam destinadas à obras de infra-estrutura básica ou

assentamentos. Tais investigações devem ter como objetivo verificar as condiçöes de

sub-superfície, caracterizando, no caso das áreas cársticas, o comportamento das
águas subterrâneas, carste cobeÍo, se possível com o uso de métodos indiretos
(geofísica) e direios (sondagens), buscando a existência de drenagens anormalmente

secas, sumidouros, ressurgências, dolinas, entre outras, conforme indicado por

Nakazawa ef a/. (1991).

No caso das áreas de aluviões, sedimentos inconsolidados e conglomerados

devem-se avaliar as características dos solos desenvolvidos sobre tais unidades que

serão mais sujeitos ao adensamento, e conseqüênte subsidência, em função da

capacidade de redução de volume quando submetidos ao umedecimento (Nakazawa ef
a/., '1995). Essas características que devem ser verificadas antes da destinação de uso

dessas áreas.
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7,2.4 CarIa de aptidão aos diversos usos

A análise de aptidão aos diversos usos leva em consideração as cartas de
suscetibilidade aos processos de movimento de massa, erosão e subsidência, incluindo
o cruzamento com as áreas legalmente protegidas como parques, Zona de Vida
silvestre (APAs) e Areas de Proteção permanente (App), definidas pelo código
Florestal. Outros fatores incluídos na análise säo: a distância das estradas e diståncias
do centro urbano de lporanga e do Bairro da serra, que são pontos de referência
turística no município, além da cobertura da terra.

7.2.4.tL Fator suscetibilidade äos processos de movimento de massa

As unidades classificadas como mais críticas, em relação aos processos de
movimento de massa, foram consideradas as menos favoráveis do ponto de vista da

aptidão ao uso do solo, recebendo portanto uma pontuação inversa à análise de

suscetibilidade, ou seja, as áreas com alta pontuação quanto à suscetibilidade ao
processo recebem os menores valores em relação à aptidão ao uso do solo.

Essa análise valoriza as áreas que possuem um conjunto de características

favoráveis à estabilidade, ou seja, alta resistência à desagregação dos materiais
(rochas e solos) pelos processos da dinâmica superficial, baixo gradiente topográfico e
coberturas vegetais favoráveis à proteção da superfície.

o produto da análise de suscetibilidade aos processos de movimento de massa,
gerado no módulo MCE do ldrisi32 (com valores de 0-2s5), foi utilizado como entrada

no módulo Fuzzy ulihzando-se a função de parametrizaçåo 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 críticas, em relaçäo aos processos

erosivos, foram consideradas as menos favoráveis aos diversos usos do solo,

recebendo as menores pontuações. Já as unidades menos suscetíveis 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 áreas mais estáveis

em relação aos processos de dinâmica superficial.
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O produto da análise de suscetibilidade aos processos erosivos, gerado no

módulo MCE do ldrisi32 (com valores de 0-255), foi utilizado como enirada no módulo

Fuzzy, uttlizando-se a função de parametrizaçäo do tipo linear decrescente com valores

de a,b,c iguais a 0 e d igual a 255.

7,2,4,3 Fator distância dos centros populaciona¡s

Foram considerados como centros populacionais, nessa análise, as duas áreas

que concentram a maior parte do fluxo de turistas no município, o Bairro da Serra e a

cidade de lporanga, visando incluir na análise a tendência de crescimento destes dois

núcleos populacionais do município. Esse fator representa as áreas mais próximas aos

dois núcleos como áreas mais aptas e as áreas mars distantes como menos aptas,

utilizando a função de parametrização sigmoidal decrescente com pontos de controle

a,b,c iguais a 0 e d igual a maior distância aos centros populacionais, no caso 44562 m.

7.2.4"4 Fator distância das estradas

O fator distância das estradas considerou somente as estradas principais da

região de lporanga (incluindo o entorno do município), levando em consideraçåo que as

áreas mais aptas aos diversos usos seriam aquelas que se encontrassem mais

próximas às estradas principais. As áreas mais próximas às estradas foram

consideradas mais áptas e as áreas mais distantes como menos aptas, utilizando a

função de parametrizaçáo sigmoidal decrescente com pontos de controle a,b,c iguais a

0 e d igual à maior distância aos centros populacionais, no caso 17482 m.

7,2,2,5 Fator cobertura da terra

Esse fator perm¡te considerar na análise as restriçöes ambientais impostas às

áreas com cobertura vegetal arbórea, legalmente protegidas pelo decreto federal n0750

(10/02/1993) que proíbe o corte, a exploraçäo e a supressão de vegetação primária ou

nos estágios avançado e médio de regeneração da Mata Atlåniica.

A classificação da cobertura da terra ut¡lizada apresenta três unidades de

cobertura vegetal, conforme apresentado na Tabela 7.26, que analisadas conforme o

decreto 750 corresponder¡am a:

a) Vegetação de poñe arbustivo: vegetação em estágio inicial de regeneração;
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b) vegetação de porfe arboreo: vegetação pr¡mária podendo incluir fragmentos
de vegetação em estágio médio ou avançado de regeneraçåo;

c) Campo sujo ou capoeira: vegetação secundária em estágio pioneiro;

As classes de cobertura vegetal de porte arbustivo e campo sujo apresentam
portanto uma menor restriçåo ambrental, e recebem na análise de aptidão uma alta
pontuaçäo (valor 4, na escala 0-5). A classe de cobertura vegetal arbórea, por

apresentar uma alta restriçåo ambiental, recebeu uma pontuação muito baixa quanto a

aptidåo aos diversos usos (valor 1). A classe solo exposto (ou campo limpo) recebeu a

pontuação mais elevada (valor 5) considerando que constituem áreas que admitem o
uso direto.

Tabela 7.26 - Descrição das unidades de cobertura da terra e pontuações utilizadas na
análise de aptidão,tse

Un¡dade
(to) Siglâ / Descriçáo da unidade Pontuação utilizada na análise de

âptidão aos diversos usos

C1 - Rios e corposd'áqual o

2 C2 - Vegetação de porte arbustivo (podendo incluir fragmentos de
caÞoeitã ou câmoar suioì 4

3 l3 - Vegetação de pode ârbóreo (densa) associada (ou não) às encoslas; 1

4 C4 - Solo exposto ou câmpo limpo (estradas e arruamentos); 5
5 C5 - Campo sujo ou câpoeira (porte arbustivo); 4

7.2.4.6 Restrições ambientais

As unidades de conservação foram espacializadas em função dos limites dos
Parques e APAs (Zona de Vida silvestre) e das Áreas de proteção permanente

(APPs), que funcionam como uma máscara, indicando a inaptidäo dessas áreas para

qualquer uso, conforme apresentado na Tabela 7 .27 .

T abela 7.27 - Descrição das unidades de conservação e pontuações utilizadas na
análise.

Unidade
(tD) Sigla / Descriçåo da unidade

Pontuação utilizada na análise de
aptidão aos diversos usos

(1=Apto 0=lnapto)
Remanescentes de quilombos

2 Area de Tombamento

3 APA Ser¡a do l\rar

4 Parqùe lntervales e APA Serra do ftrâr 0

5 Parque lrìtervales 0
6 Parque PETAR 0

Pareue Estadual Jacupiranqa 0
I APA Serra do lvfar (ZVS-Zona de Vida Silvestre) 0



As áreas de proteção permanente estão definidas no código Florestal (Lei no

4771 - 15/09/1965, alterada pela Lei no 7.803 de 18.7.1989), reproduzida aqui
parcralmente, como áreas de proteção às florestas e demais formas de vegetação
natural situadas:

"...ao longo dos rios ou de qualquer curso d'água descle o seu nível mais olto en fctixa
ntarginal cuja largura mínima será;

- de 50 (cinquenta) merros para os cursos d'água que tenham de 10 (ctez) a 50 (cinquenra)

melrt¡,y de largura;

' de 100 (cent) metros para os cursos d'água qtte îenham de 50 (cinquenta) a 200

(duzentos) metros de largurtt;

ao redor dos lagoas, lagos ou reservatórios d,água naturais ou arti/ìciais;

no îopo de mon,os, montes, monÍanhos e serras,

nas encoslãs ou parles destas, cotn declividade strperior a 45o, equivalente a I00026 na

linha de naior declit,e;

Esses parâmetros foram utilizados na elaboração das restrições ambientais

utilizadas como uma máscara na elaboração da carta de aptidåo aos diversos usos.

7.2.4,7 Definição dos pesos na análise

os pesos atribuídos a cada tema para utilização da técnica de combinação
Linear Ponderada (cLP) foram gerados com auxílio do módulo weight que emprega a

técnica AHP (Analytical Hierarchy Process) e calcula os pesos finais através da lógica

de comparaçäo pareada entre os fatores (conforme descrito no item 7.2.1 .6). os pesos

foram calculados até que apresentassem uma razáo aceitável de consistência da
matriz (inferior a 0.1 0).

A matriz produzida para a análise de aptidão utilizou a ponderação de

importância apresentada na Tabela 7.20, que indica a importância relativa de uma

variável na coluna da matr¡z em relaçäo a uma variável nas linhas em uma escala
contínua de I pontos.

A Tabela 7-28 apresenta os valores definidos e a Tabela 7.2g os resultados

obtidos no módulo werþhf.
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Tabela 7.28 - Mairiz de comparaçåo pareada produz¡da na análise de aptidäo, Os
elementos das linhas são comparados com os elementos das colunas, por exemplo: o
fator cobertura é considerado como fortemente mais importante em relação ao faior

istância às estradas.
Tipo de

co be rtu ra
da terra

Tabela 7.29 - Resultados da matriz de análise pareada para a análise de aptidão aos
diversos usos

7.2.4,A Avaliação dos resultados da análise

A Figura 7,13 apresenta o resultado da análise de aptidão do meio fÍsico para os

diferentes tipos de uso e ocupação do solo. As classes definidas foram (1) Áreas com

muito baixa aptidão; (2) Baixa aptidão (3) Média aptidåo, (4) Alta aptidão e (5) Muito

alta aptidão.

A análise identificou as áreas que possuem uma associação de características

favoráveis aos diferentes tipos de uso e ocupaçåo do solo do ponto de vista da baixa

suscetibilidade que apresentam quanto ao desenvolvimento de processos da dinâmica

superficial (movimentos de massa, erosáo e subsidência), excluindo as áreas

legalmente protegidas pela legislação estadual e federal (APP, Parques e Zona de Vida

Silvestre na APA), indicando também a baixa aptidäo de áreas com densa cobertura

Baixa Susc,
Subsidênc¡a

FATORES PbSOS

D¡stânc¡a Estradas 0.0332

Distáncia Centros 0 0529

Baixa Susc. Erosäo 0.0s08

Baixa Susc. Mov.Mâssa o.2764

Ba¡xa Susc, Subsidênciã 0.1538

Tlpo de cobertura da terra 0.3929

Totâl 1.0000

ão de consistência = 0.07
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Figura 7.13
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vegetal devido às restrições estabelecidas pelo decreto da Mata Aflåntica (decreto
federal No750).

outro fator que poderia ter sido utilizado é a distância em relação às unidades de
conservação e áreas de proteção permanente, contudo esse critério prejudicaria a
avaliação de áreas aptas mais próximas ao núcleo populacional do Bairro da Serra que
está localizado na borda do pETAR e apresenta uma forte tendência de crescimento,
apesar da proximidade com o parque.

A destinação das áreas determinadas como Muito alta e alta aptidäo aos
diversos usos devem utilizar critérios que compatibilizem o uso do solo com a
conservação do meio ambiente, sem causar impactos negativos ao entorno destas
áreas.

7.2'5 comparação da aptidão aos diversos usos e capacidade de uso e
aptidão agrícola

A análise de aptidão aos diversos usos é uma indicação das áreas mais aptas
aos diferentes tipos de uso e ocupação do solo em relaçäo às condiçöes do meio físico,
frente aos processos de dinâmica superficial, leva¡rdo em consideraçäo os fatores
legais e logísticos (estradas). Essa análise näo incluiu a consideraçäo de práticas
agrícolas, apesar de levar em consideraçåo a suscetibilidade aos processos erosivos,
fator que integra a metodologia de análise de capacidade de uso, conforme descrito no
capítulo sobre classes de capacidade de uso e níveis de manejo.

As áreas determinadas como de muito alta e alta aptidão aos diversos usos
foram reclassificadas para uma única classe e cruzadas com as cartas de capacidade
de uso e aptidão agrícola, resultando em 65 unidades, apresentadas na Tabela 7.30,
que indica a associaçäo existente e a expressäo em área. Deve-se destacar que estas
unidades representam áreas fragmentadas que foram agrupadas pelo critério de
pertencerem às mesmas unidades quanto às caracterÍsticas de aptidão agrícola e
capacidade de uso, não sendo espacialmente contínuas (como pode ser observado na
Figura 7.13).
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Tabela 7.30 - unidades que representam as áreas aptas aos diversos usos do solo,nas categoras alta e muito alta, e seu relacionamento com as classes de capáciade de
em area

As unidades com mais de t hectare, unidades 20 até 61, representam gB% do
total, sendo que dessa parcela 15.2o/o (538 hectares) constituem unidades do grupo A
de capacidade de uso, ou seja, terras próprias para culturas anuais, perenes, pastagem



e/ou reflorestamento; 21.6% (744 hectares) constituem áreas do grupo B, terras
impróprias para curturas mas ainda próprias para pastagem e/ou refrorestamento; e
63.2o/o (2247 hectares) correspondem a terras impróprias para culturas, pastagem ou
reflorestamento.

7.2.6 Análise dos títulos mineráríos

o município de lporanga apresenta 1 13 processos ativos atuarmente (abril/2002)
conforme listagem do cadastro Mineiro disponível na lnternet (DNPM, 2002). A tabela
7.31 apresenta a síntese da situação dos processos, na fase atual dos
em preendimentos.

Tabela 7.31 * Relaçåo de processos ativos (abril/2002) e situação do empreenejimento
mineral.

Entre os processos ativos (considerando também as áreas em disponibilidade)
82 têm como substância mineral de interesse o calcário, destes 1s apresentam
concessäo de lavra e 5 encontram-se em processo de requerimento de lavra. outros 3
processos apresentam concessão de lavra para chumbo.

Esse quadro permite verificar a tendência de crescimento do setor de mineração
de minerais não-metálicos, ou minerais industriais. Essa área apresenta um grande
crescimento nos úftimos anos devido à crescente demanda do setor de construção civil,
principalmente da indústria de cimento,

Fase atual Númèro de
Substâncias

Autor¡zaçäo de ?ô

¿3

5

Calcário

Chumbo
Pesqu¡sa 5 Ouro

o Outros (bar¡ta, zinco, fluorita, caul¡m, manganês)

Concessão de
Lavra 18

Calcário (calcário/chumbo/mármore)

3 Chumbo (ouro/prata)

Disponibilidade 7 Chumbo

Requer¡mento de
Lavra 5 5 Calcário

45
J4 Calcário

Pesquisa 4 Ouro
6 Outros (arsênio. cobre orenâ.iâ ilmênifâ

onte
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conforme destacado no histórico do município (item 3.1 .2 2) a regiáo nåo
apresenta atualmente nenhuma mineração de chumbo em atividade, sendo que a

mìneração Furnas foi a última a paralizar suas atividades em 1992.

As concessões de lavra destes empreendimentos vem sendo continuamente
renovadas junto ao DNPM, pela empresa responsável plumbum Mineração e
Metalurgia, estando parte dessa áreas dentro dos llmites do parque Estadual ruristico
do Alto Ribeìra (Figura7.14).



TEGENDA

f l APA-Sera do Mar (SM)
fl APA-SM (ZVS)

f:l Area de Tombamenlo

n Parqu€ lnl€rvalås
f I Parque lnlervales-APA-SM(zot)
fl Parque Jscupirânga
l ' Parqus PETAR

f l R€man€sc€ntês d€ Qu¡lmbos

(

ltí
(
\,

l

/J,\.

N 7/U000

*+,
ESCALA 1s:25O.OOO

0 5000 m

750000 760000 77oOOO.- _t __ l

PROJEÇÃO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

DATUM VERTICAL IMBITUSA. S CAÍARINA

oATUM HORTZONIAL SAD¡g (SUIH AMERTCA 1S9)

M€RlDlANo CENTRAL: 51ô w cR (ZONA UrM 22)

7288000 i

l

lr
ll
l

sil
8l r Iót
Èl

I

Tzodoo

FiguraT-14

8I
N

.;*oil .' _-Lì '

ll-
Ig

ll
ir
|-
ll{
t18

ll'
ti"
llH

ll-

)

750000 760000 770dõ0

Fonte: SMA (1996) (atuatizado

I
Situaçäo dos Tftulos Minerários (2000)

[-ì Autorizaçåo de Pesquisa

f Concessåo de lavra
fl Disponibilidade

! Requerimento de pesquisa

qNVERSID4Dq DLSÃO pAULO - tNST|TUTO DE GEOCtÊNC|AS

f__l Tftulos nåo at¡vos

pRocRAMA pE fJÞ€¡4gqAçAo EM REcuRsos MtNERAts E HtpRocEoLoctA

coMpruçÂoEeo¡ÇÄo 
--f 

oRrENrAmR I - Æoro I FoNrE
Al€xandre carnier Nunes d r Silva I Arle¡ Benedito ¡¡aceoo I 

p.jffil$geo p*. rscdiåleeg-s i oNpM (2000)

Tltulos fora do municfpio

Convençöes cartográficas

Caminho

,/'\./ Rodovia
Trilha

Corpos d'água

TITULoS MINERARIoS - MUNIcIPIo DE IPoRANGA



CAPITULO 8 - CONCLUSÕES

As técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, aplicadas neste
trabalho, permitiram a organização e análise de um banco de dados georreferenciado,

possibilitando a caracterização do meio físico e de suas inter-relações com as

diferentes formas de cobertura da terra, e as restrições ambientais, fornecendo
subsídios às açoes de planejamento territorial do município de lporanga.

As cartas de suscetibilidade aos movimentos de massa, processos erosivos e

análise de aptidão aos diversos usos foram produzidas com o emprego da técnica de

análise multi-critério (MCE - Multi criteria Evaluation), com a combinação de fatores
pelo método de ponderação linear (wLC - weighted Linear combination). Essa técnica

mostrou-se adequada aos objetivos propostos permitindo a utilização dos mapas
temáticos compilados, na forma de fatores, que descrevem as características
cond¡cionantes de cada processo.

A utilização da técnica AHP (Analytical Hierarchy process), na ponderação dos
fatores, constituiu uma importante ferramenta de apoio ao processo de definição dos
pesos, permitindo a verificação da consistência quanto à importância atribuída a cada

um dos fatores empregados,

Essa abordagem segue o método multi-temático, ou paramétrico, que apresenta

as seguintes vantagens: permite a análise dos dados de cada tema de forma contínua,

agregando as informações de cada tema, sem a necessidade de uma nova

¡nterpretação dos dados em relaçáo aos limites de unidades, interpretadas em imagens

de satélite; ponderação diferenciada para cada tema, baseada na análise dos fatores

condic¡onantes do processo de dinâmica superficial analisado; integração dos dados
via sistema de informações geográficas permitindo a repetição das análises com

modificação dos parâmetros utilizados até que se obtenham resultados ma¡s

adequados às condições da área;

A abordagem de sistema de terrenos, ou análise integrada, emprega a definição

de unidades territoriais básicas, interpretadas em imagens de satélite. Esta abordagem

apresentaria vantagens operacionais, quando empregada em escalas mais regionais
(1:100.000 a 1:250,000), em áreas com carência de informações sobre o meio f ísico,

que admitem uma simplificação dos dados para a realização das análises, perdendo

em alguns casos as características de continuidade dos dados e considerando na

análise final uma impodância igual de cada tema para a classificação final da área,



geralmente feita pela somatória das pontuações atribuidas à unidade em cada um dos
temas.

A carta de suscetibilidade aos processos de subsidência, produzida com a
análise dos dados de geologia, indica as áreas mais suscetíveis aos processos por

apresentar áreas de ocorrência de rochas de constituição carbonática, materiais
inconsolidados com altos índices de vazios, e materiais inconsolidados sobre rochas

carbonáticas. A delimitação destas unidades foi considerada suficiente para a análise

em questão entendendo que estas áreas, determinadas como suscetÍveis, devem ser
alvo de estudos mais detalhados de campo conforme o uso previsto.

os processamentos dos dados de sensoriamento remoto foram fundamentais

nas análises de suscetibilidade e evolução da cobe¡'tura da terra. A imagem do satélite

Landsat-7 (ETM+), mostrou-se útil na caracterização dos tipos de cobenura da terra
presentes no município de lporanga, apresentando melhor qualidarie, em relação à c1o

satélite Landsat-s (TM), quanto à documentação e calibração dos dados.

o mapa de cobertura da terra, gerado com a classificação não-supervisionada,

constituiu um dos fatores de maior imporlância nas análises por multi-critérios. As
classes utilizadas permitiram a delimitação das áreas em que ocorre maior interferência

antrópica, ou baixa densidade de cobertura vegetal, condições mais favoráveis à

ocorrência dos processos de dinâmica superficial.

A evolução da cobertura da terra foi determinada pÖr tabulação cruzada entre os

mapas levantados nos períodos analisados (1990-2000). Também foram assim
comparados os mapas de aptidão aos diversos usos do solo, em relação às classes de
aptidão agrÍcola, apresentando pequenas da área do município como adequadas para
produção agrícola (532 ha) ou para expansão urbana (SS34 ha).

o cruzamento das análises de suscetibilidade com os mapas de cobertura da
terra, e restrições ambientais, apoiada pelos sistemas de informações geográficas,

mostrou-se uma técnica indispensável às atividades de planejamento territorial,
permilindo a composição de cenários indicando as alternativas de uso e ocupação do
solo para o município de lporanga.

A análise da evolução da cobertura da terra permitiu caracterizar as áreas com
conflitos quanto ao uso do solo nas unidades de conservação, indicando que os
principais conflitos existentes são atividades de mineração no interior de parques e

redução da cobeñura vegetal.

A análise dos títulos minerários revelou um aumento na procura dos bens

m¡nerais não-metálicos (calcário) e existência de conflitos significativos nas áreas do

entorno e no interior do PETAR e Parque Estadual lntervales, onde ocorrem títulos de
188



concessão de lavra e manifesto de mina. os demais processos, dentro das unidades
de conservação, apresentam-se em fase de autorização e requer¡mento de pesquisa,

devendo passar por diversas etapas de análise dos órgãos de controle ambiental e
minerário, dificilmenle obtendo licença de instalação e concessão de lavra.

A análise da evolução dos dados de cobertura da terra, entre os anos de 1990 a
2000, indica uma regeneração da cobertura vegetal em 23./" da área do município
(27658,5 ha), e degradaçâo em 4"k (3926,7 ha).

Em relação às partes que sofreram redução da cobe¡1ura vegetal, 14,7% (577,3

ha) apresentam-se em áreas não delimitadas como unidades de conservaçã o, 26,5"/"
(1040,6 ha) em áreas com alguma restrição ambiental (remanescentes de quilombos e
áreas de tombamento), 39,3% (1543,1 ha) em áreas de proteção ambiental (ApA), e
15,5% (765,7 ha) em áreas com elevada restrição amb¡ental (parques e ApA-ZVS).

Em relaçáo às pades que apresentaram recuperação da cobefiura vegetal, B,g%
(2a3a ha) apresentam-se em áreas não delimitadas como unidades de conservaçåo,

27,3% (7550,7 ha) em áreas com alguma restrição ambiental (remanescentes de
quilombos e áreas de tombamento), 27,2% (7S2S,1 ha) em áreas de proteção

ambiental (APA), e 36,7% (10150,7 ha) em áreas com elevada restrição ambiental
(Parques e APA-ZVS).

A análise da localização espacial das áreas com degradação da cobedura
vegetal, localizadas em grande pade ao redor dos principais núcleos populacionais de
lporanga, associada com a evolução dos dados demográficos, confirmam o aumento
da área urbana do município, e conseqüentemente da população urbana nos úllimos
10 anos, e a redução geral da população. As áreas em regeneraçáo indicam terrenos
que foram continuamente abandonados nos últimos anos, principalmente a parlir da
efetivação da regulamentação fundiária dos parques (PETAR e lntervales) e do
aumento das restrições às atividades extrativistas e agrÍcolas dos moradores,
associados à intensificação da fiscalizaçáo dos órgäos ambientais no período.

As técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto empregadas
mostraram-se adequadas para a realização de diagnósticos e prognósticos integrados.
os produtos de sensoriamento remoto podem ser atualizados periodicamente, e

integrados novamente à base de dados, resultando em um sistema dinâmico de apoio
ao planejamento territorial, permitindo aos gestores públicos conhecer as fragilidades e
potencialidades das diferentes regiões municipais, numa perspectiva de
desenvolvimento sustentável, com melhoria das condiçoes de vida da população e de
conservação do meio ambiente.



As análises produzidas apresentam o quadro geral de suscetibilidade do meio
físico e indicam áreas mais aptas aos diversos usos. A destinação de uso destas áreas
deve ser devidamente avariada quanto às necessidades do município. As áreas mais
aptas ao uso agrícora devem ser priorizadas para este fim, dada a pequena parte do
município que apresenta alguma aptidão. As áreas restantes devem ser
criteriosamente analisadas quanto ao tipo de destinação. Algumas áreas indicadas
como de alta aptidão aos diversos usos conslituem áreas já ocupadas, que não foram
consideradas como restf¡ção, pois grande parte da área urbana não se apresenta
totalmente consolidada e admite o aproveitamento de espaços mal utilizados. A
realizaçáo de obras de engenharia, de qualquer porte, nas áreas definidas como aptas
aos diversos usos, deve passar por ensaios de caracterização dos materiais
superficiais e avaliação das limitações conforme a destinação de cada área.
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