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RESUMO

O mapeamento geotécnico constitui importante
mecanismo de andlise fisiografica que objetiva harmonizar o
uso e ocupacdo da terra pelo homem. Entre os tipos de
mapeamento geotécnico destaca-se o zoneamento para uso geral
como o mais adequado para embasar estudos de planejamento
sobre o meio fisico. Para a obtencdo de 2zoneamentos
geotécnicos de uso geral, a partir da interpretacdo de
imagens de satélite, sdo identificadas trés etapas. Na
primeira, é realizada uma compartimentacdo fisiografica
baseada na andlise de elementos texturais de relevo e
drenagem e de suas estruturas em imagens fotograficas. Assim,
sdo identificados unidades basicas de compartimentacido (UBCs)
as quais estdo incluidas em niveis taxondmicos mais gerais
(Provincia, Zona e Subzona). Na segunda, as UBCs obtidas na
primeira etapa s&o caracterizadas em funcdo de fatores
(propriedades e caracteristicas) geotécnicos considerados
basicos para subsidiar a avaliagdo das unidades quanto ao
potencial de uso para expansdo urbana. Ja na terceira etapa,
a partir de uma tabela de correlacdo entre os fatores
analisados e o potencial de uso, as unidades basicas de
compartimentacdo sdo classificadas segundo quatro classes de
aptidédo/restrigcdées. A avaliacdo dos resultados obtidos
mostrou que o procedimento adotado apresenta grande potencial
para aquisicdo de 2zoneamentos geotécnicos subsidiarios a
estudos de planejamento do meio fisico e de analise
ambiental. Além disso, o formato das UBCs possibilita o uso
dessas unidades ndo sé para o zoneamento geotécnico como para
quaisquer tipos de estudos que versam sobre a avaliagdo de
terrenos.
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ABSTRACT

This study aims to obtain a geotechnical
survey using visual interpretation of orbital images. Three
stages are identified. The first is to section the area by
physiographical features. This is made through the analysis
of textural elements and structure of Landsat TM images. The
Basic Physiographical Units (UBCs) in the area are
identified. After the Basic Physiographical Units (UBCs) are
obtained they are evaluated by geotechnical properties and
characteristics. This is the second stage. The third stage is
to stablish a correlation between geotechnical properties and
characteristics and the potential land use of the area to
develop a classification considering aptitude and
restrictions. The evaluation of the results shows that the
procedure adopted has a great potential in the obtaining of
geotechnical mapping.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

As atividades humanas (agricultura, obras de
engenharia civil, mineragdo, etc.) sobre a superficie
terrestre diversas vezes apresentam-se problematicas devido a

ocorréncia de fendémenos geodindmicos tais como
escorregamentos, enchentes, coldpsos de terrenos, tremores,
etc., os dquais podem ser naturais ou induzidos pelo uso e
ocupagao.

Independente de serem naturais ou induzidos,
os problemas decorrentes da interagdo entre a ac¢do antrdpica
e o meio fisico =sdo causados principalmente pela néo
consideragdo das 1limitagdes e aptiddées desse meio. Neste
sentido, identifica-se o mapeamento geotécnico como um
importante mecanismo de analise ambiental o qual objetiva
harmonizar o uso e ocupacdo da terra pelo homem.

Como mapeamento geotécnico compreeende-se o
conjunto de procedimentos (fotointerpretacdo, inventarios,
trabalhos de campo, andlises e ensaios fisico-quimicos "in
situ" ou laboratoriais, etc.) executados com o objetivo de
obter informagdes de carater geotécnico. Tais informacgdes
referem-se ao levantamento de propriedades e caracteristicas
do meio fisico geoldgico, gque sejam determinantes do
comportamento dos materiais (solos, rochas, etc.) que compdem
esse meio e que possam afetar as atividades humanas.

As informacdes oriundas do mapeamento
geotécnico sao apresentadas sob a forma de cartas
geotécnicas, anexos descritivos, graficos, tabelas, etc. A
escolha da forma mais adequada de apresentagdo dessas
informagdes depende de uma série de fatores dos quais se pode
destacar: a finalidade do mapeamento, a escala de trabalho, a
fase de investigag¢do (preliminar, intermediaria ou final) na
qual as informagdes foram obtidas, o tipo de dado analisado
(quantitativo ou qualitativo), etc.

Outro aspecto a ser considerado sobre o
mapeamento geotécnico é o fato de sua crescente utilizacdo em
estudos multi e/ou interdisciplinares sobre o meio ambiente,
onde alem dele s&o obtidas informagdes de outra natureza tais
como sobre ecossistemas, sdécios-econbémicas, uso atual do
solo, etc., as quais s&o confrontadas para se chegar a um
diagndéstico e/ou planejamento do uso e ocupag¢do do meio.
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Esses estudos de carater ambiental tém sido
marcados pela utilizacdo, além de técnicas de aferigéo
direta, da tecnologia de sensoriamento remoto que tem por
objetivo tanto a otimizagcdo de trabalhos "in situ" como a
aquisigao de caracteristicas intrinsecas dos alvos
investigados.

A importadncia do uso de tal tecnologia pode ser
observada diante da minimizacdo de custos e tempo (gastos com
trabalhos a nivel local). Destaca-se também a facilidade de
monitoramento das transformacobes ambientais através
sobretudo, dos sistemas de imageamento mais recentes como o
TM-Landsat e o Spot, onde o carater multitemporal de seus
dados possibilita a repetitividade de uma cena em intervalos
de tempo pequenos. Tal carater, permite ainda uma abordagem
sazonal dos dados.

Outro aspecto a ser destacado refere-se a
grande variedade de dados e produtos gerados pelos diferentes
sistemas de sensoriamento remoto (imagens orbitais,
fotografias aéreas, etc.), o que permite a andlise dos alvos
em faixas distintas do espectro eletromagnético e em
diferentes niveis (altimétricos) de coleta de dados.

Diante dos aspectos citados, e considerando a
pequena utilizacdo do sensoriamento remotoc na aquisicdo de
informagdes geotécnicas (excecdo feita as fotografias
aéreas), ¢é que se destaca a necessidade de esforgos no
sentido de explorar as possibilidades dessa tecnologia no
processo de mapeamento geotécnico. Neste contexto é que se
insere o presente trabalho.

1.2 - Concepgdo da Pesquisa

A escolha do tema a ser tratado na presente
dissertacdo foi feita em duas partes: selegdo do assunto e
delimitacéao do assunto, as quais culminaram com a
determinacao respectivamente dos objetivos geral e
especificos. Essas partes foram executadas a partir de um
contexto mais amplo, de se explorar as potencialidades da
tecnologia de sensoriamento remoto no processo de mapeamento
geotécnico, o qual constitui assim o campo ou area de
pesquisa deste trabalho.

Com base no contexto citado e com o objetivo de
selecionar o assunto a ser investigado, o primeiro passo dado
consistiu na realizacdo de uma pesquisa bibliografica
preliminar onde foram analisadas uma série de metodologias de
mapeamento geotécnico e as principais caracteristicas da
tecnologia de sensoriamento remoto.
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Do confronto entre as caracteristicas do
mapeamento geotécnico e as do sensoriamento remoto entédo
identificadas, vislumbrou-se uma grande quantidade de
assuntos possiveis de serem estudados.

Essa diversidade de assuntos é resultado das
combinacées possiveis de uso do sensoriamento remoto no
processo de mapeamento geotécnico ’ combinacgdes essas
decorrentes tanto das peculiaridades do sensoriamento remoto
(tipo de produto, carater dos dados, método de analise do
dados, etc.) como das do mapeamento geotécnico (finalidade do
mapeamento, fase de investigagdo, tipo de <cartografia,
escala, etc.).

A selecdo de um entre os varios temas gque se
apresentaram foi feita com base nas seguintes diretrizes:

-estabelecer um uso efetivo do sensoriamento remoto na
obtengcdo de uma cartografia geotécnica e ndo utiliza-lo
apenas como um instrumento particular na aquisicdo de
dados especificos dentro do processo de mapeamento
geotécnico;

-utilizar um produto de sensoriamento remoto que
apresente facilidade (relativa) de aquisicao,
disponibilidade e atualizacdo (de dados);

-chegar a uma cartografia geotécnica util para estudos
sobre o meio fisico;

-exemplificar o uso da cartografia geotécnica (obtida
através da utilizagdo de sensoriamento remoto) para um
fim especifico.

Com base nas diretrizes consideradas
selecionou-se como tema da pesquisa a obtencdo de um
zoneamento geotécnico de uso geral através da analise de
dados de imagens orbitais, estabelecendo-se assim o objetivo
geral deste trabalho (vide item 1.3.1).

A opgdo de se realizar um zoneamento geotécnico
de uso geral é justificada em funcdo de que esse tipo de
cartografia apresenta as informacdes geotécnicas de maneira
adequada a estudos de planejamento, ou seja, a definicdo de
zonas do terreno, com condigdes geotécnicas homogéneas,
possibilita a escolha de Areas para um determinado fim, o que
facilita o planejamento e ainda permite que investigacdes
especificas sejam realizadas apenas nas Aareas previamente
selecionadas e ja visando a implementacdo da forma de uso ou
ocupacdo determinada.

Em relacdo a utilizagcdo de imagens orbitais
para a obtengcdo do zoneamento geotécnico, a escolha

-
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justifica-se em funcdo de que essas imagens apresentam-se com
maior disponibilidade, facilidade de aquisigdo e frequéncia
temporal, do que outros produtos tais como imagens de radar e
fotografias aéreas.

Uma vez selecionado o assunto (com consequente
estabelecimento do objetivo geral) partiu~-se para sua
delimitagdo. Tal delimitacdo consistiu em se demarcar os
limites da pesquisa, o que foi feito através da determinacéio
do procedimento metodoldégico (a ser adotado) bem como pela
selecdo da area de estudo. Esses aspectos foram estabelecidos
apdés retomada da pesquisa bibliografica e permitiram a
definicdo dos objetivos especificos (item 1.3.2.).

A determinagdo do procedimento metodoldégico foi
feita a partir da analise e confronto das caracteristicas
intrinsecas dos zoneamentos geotécnicos e das diversas
técnicas de interpretacdo de imagens orbitais. Assim, pdde-se
identificar duas etapas bdasicas para se alcangar o objetivo
proposto: compartimentacdo fisiografica e caracterizacéo
deotécnica, as quais integradas em uma etapa posterior
(cartografia temdtica) resultam no zoneamento geotécnico.

A determinagdo das etapas de compartimentacéao
fisiografica e de caracterizacdo geotécnica é justificada
pelas seguintes consideracdes:

-para se obter o zoneamento -geotécnico, propriamente
dito, é necessario ndo sé dividir o terreno em areas que
apresentem comportamento geotécnico homogéneo (o que
pode ser obtido a partir da compartimentacdo
fisiografica), mas também caracterizar essas Aareas emn
funcdo de fatores (derivados de propriedades e
caracteristicas geotécnicas) que permitam a andlise e/ou
previsdo do comportamento das 4areas frente as diferentes
formas de uso e ocupacgdo (caracterizagdo geotécnica);

~tanto a etapa de compartimentacdo fisiografica como a
de caracterizagdo geotécnica podem ser realizadas com
base na utilizagdo de procedimentos de fotointerpretacio
sistematicos e com uma ldégica comunicavel, ou seja, a
compartimentacdo fisiografica pode ser feita com base na
andlise de elementos texturais e das estruturas desses
elementos nas imagens, enquanto a caracterizacio
geotécnica pode ser obtida a partir da correlacdo entre
os fatores geotécnicos de interesse e determinadas
propriedades texturais das imagens.

Em relagdo a etapa de integracdo (cartografia
tematica), escolheu-se como tema, para exemplificar o uso do
zoneamento geotécnico, a expansdo vurbana. Essa escolha
justifica-se em fungdo de que a expansdo urbana é uma das
formas de atividade humana que mais exerce "pressio" sobre o

L
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meio fisico, sendo inclusive a atividade antrdépica mais
significativa em boa parte da area de estudo escolhida.

Finalmente sobre a area de estudo selecionada,
observa-se que duas diretrizes balizaram sua escolha:

1) aplicar a metodologia proposta em uma regido com
grande diversidade fisiografica (e em consequéncia
variadas propriedades e caracteristicas geotécnicas)
para permitir uma maior avaliagdo da potencialidade dos
produtos de sensoriamento remoto na realizacdo do
zoneamento geotécnico para uso geral;

2) atender regides com grande necessidade e/ou caréncia
de mapeamentos geotécnicos (subsididarios a estudos de
planejamento do meio fisico).

Assim, diante dessas diretrizes, a area
selecionada (trecho do chamado litoral norte do estado de Séao
Paulo e a &rea de planalto adjacente) tem sua escolha
justificada respectivamente pelas seqguintes consideracédes:

-0 desenvolvimento das atividades humanas na A&rea de
estudo ocorre em um ambiente caracterizado por variagdes
ambientais bruscas, onde a grande diferenciacéao
morfoldgica (regides plandlticas com partes serranas,
porgdes escarpadas, A4reas de baixadas com diferentes
ambientes sedimentares, etc.) acarreta a ocorréncia de
variadas caracteristicas geotécnicas.

-Segundo a Associagdo Brasileira de Geologia de
Engenharia (ABGE), em proposta apresentada ao Conselho
Estadual de Geologia e Mineragdo - COGEMIN (Jornal da
ABGE, 1990), a regido do 1litoral norte é uma &rea do
Estado de Sao Paulo classificada como de prioridade
maxima para a execugdo de mapeamentos geotécnicos. Entre
os fatores importantes para tal classificacdo destaca-se
a ocorréncia, nessa regido, de Aareas ja urbanizadas onde
O processo de expansdo urbana é agravado pela alta taxa
de populagdo flutuante (caracteristica de <cidades
turisticas). Acrescentam-se ainda como fatores
agravantes, a presenga de: unidades de conservacéao
(restringindo o uso e ocupacdo do solo), e escarpas da
Serra do Mar (dreas consideradas de  importéncia
estratégica para a econémia do estado e marcadas pela
ocorréncia de movimentos de massa que interferem nas
obras de Engenharia).

No item a sequir, sdo especificados os
objetivos estabelecidos. Observa-se que as etapas executadas
durante a concepgdo da pesquisa podem ser vistas no
fluxograma da figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma de concepgdo da pesquisa
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1.3 - Objetivos
1.3.1 - Objetivo Geral

-Apresentar um procedimento metodoldégico para a
obtengdo de um zoneamento geotécnico de uso geral através da
andlise de imagens orbitais (TM-Landsat), e exemplificar a
utilizacdo desse zoneamento para fim especifico.

1.3.2 - Objetivos Especificos

-Realizar uma compartimentacdo fisiografica da
Area de estudo com base em uma andlise ldégica e sistematica
de elementos texturais e de suas estruturas nas imagens, como
uma etapa preliminar para a obtengdo de um zoneamento
geotécnico;

-Caracterizar geotecnicamente as unidades
resultantes da compartimentacdo fisiografica segundo fatores
(propriedades e caracteristicas do meio fisico) de interesse
geotécnico, inferidos a partir da andlise de propriedades
texturais das imagens utilizadas;

-Realizar uma cartografia final, tematica
(carta de unidades Ggeotécnicas para expansao urbana),
classificando as "unidades geotécnicas" obtidas no zoneamento
de uso geral, em fungéao do seu dgrau relativo de
aptiddo/restrigcbdes a forma de uso previsto.



CAPITULO 2

A AREA DE ESTUDO

2.1 - Localizacgdo e Aspectos Soécio-Econdmicos

A 4area de estudo situa-se entre as coordenadas
23° 10’e 23° 37’de latitude sul e 45° 20’ e 44° 43’qe
longitude oeste e compreende uma regido litordnea situada no
extremo leste do estado de S&o Paulo junto a divisa com o Rio
de Janeiro. Sua localizagdo pode ser vista na figura 2.
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) Figura 2 - Localizagao da area de estudo
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Na porgdo central da &rea estudada localiza-se
o municipio de Ubatuba, area inicialmente eiscolhida para ser
estudada neste trabalho. Entretanto, visando caracterizar a
transicdo da regido litordnea para a regidc de planalto, os
limites foram expandidos incluindo-se na &area de estudo parte
dos municipios wvizinhos (Sdo Luis do Paraitinga, Natividade
da Serra, Cunha e Caraguatatuba no estado de Sdo Paulo e
Parati no Rio de Janeiro).

As caracteristicas sdécio-econdémicas da regido
estudada podem ser divididas em dois grupos em fungdo da
localizacdo fisiografica.

O primeiro grupo, referente as 4&reas situadas
junto ao litoral, caracteriza-se pela ocorréncia de intensa
atividade turistica onde a presenga de populagdo flutuante
acarreta uma grande pressido da expansdo urbana sobre o meio
fisico. Atividades de mineragdo associadas a expansao urbana
(extracdo de areia, saibro, etc.) bem como & exploragdo de
rochas ornamentais ocorrem subordinadamente. A foto 1 ilustra
a extragdo de areia em uma A4area de baixada litorénea.
Identifica-se ainda, localmente, atividades agricolas (foto
2).

Foto 1 -~ Porto de areia em area de baixada litorénea.
Baixada de Ubatumirim, municipio de Ubatuba.
Julho de 1991.

i

0 segundo grupo compreende as regides situadas
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na porcdo de planalto. Essas regides caracterizam-se pela
presenca de pastagens e campos antrdépicos, relacionados a
pecudria leiteira (atividade predominante na &rea em
questdo), enquanto a agricultura desenvolve-se em menor
escala. Destaca-se dque essas atividades desenvolvem-se em um
sistema agrdrio marcado na sua malior parte pela presenga de
sitios e fazendas de porte médio. Outra atividade
significativa presente na regido é a exploragcdo mineral, a
qual é caracterizada pela extragdo de bens basicos para as
inddstrias de construgdo civil (brita e saibro) e
fertilizantes (calcario). As fotos 3 e 4 referem-se a uma
pedreira de rocha granitica onde é produzida pedra de brita.
Na primeira observa-se a frente de lavra, enquanto a segunda
mostra o parque de britagem e armazenamento.

Em relagdo a area de estudo, deve-se destacar
ainda a ©ocorréncia de diversas 4dreas protegidas por
legislagdo ambiental (Parque Estadual da Serra do Mar, Parque
Nacional da Serra da Bocaina, etc.) as dquais somadas as
dificuldades naturais do terreno restringem a ocupagdo do
meio fisico.

Foto 2 - Atividade agricola na regido litorénea.
Porgcdo sul do municipio de Ubatuba.
Julho de 1991.

kA
—
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Foto 3 - Pedreira de rocha granitica.
Pedreira Constroen, municipio de Séao
Luis do Paraitinga.
Julho de 1992.

Foto 4 - Complexo de "britagem".
Pedreira Constroen, municipio de Séo
Luis do Paraitinga.
- Julho de J1992.
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2.2 - Caracteristicas Fisiograficas e Climaticas

Neste item sao apresentados aspectos
fisiograficos relacionados a Geologia, Geomorfologia,
Pedologia e Vegetacdo, bem como as caracteristicas climaticas
gerais da area de estudo.

A caracterizagdo aqui realizada foi feita a
partir de trabalhos pré-existentes e objetivou orientar os
trabalhos iniciais de reconhecimento da area estudada. Deve-
se observar gque os aspectos referentes aos temas citados
(geologia, geomorfologia, etc.) serviram portanto apenas para
balizar os trabalhos, naoc tendo sido usados efetivamente na
execugdo do procedimento metodolégico.

A observacdo anterior é importante em razdo de
que vAarios aspectos referentes aos temas tratados neste item
(2.2) nado se encontram ainda (conforme corroboram as
observacdes feitas nos trabalhos de campo) satisfatoriamente
esclarecidos. Assim, para que esses temas pudessem ser
utilizados na execugdo pratica do procedimento metodoldgico
seria necessario realizar mapeamentos especificos (sobre cada
um dos temas), o que nado ¢é o objetivo da presente
dissertacéao.

Além disso, destaca-se que o procedimento
metodolégico determinado visa a obtencdo do zoneamento
geotécnico a partir de etapas (compartimentacdo fisiografica
e caracterizagdo geotécnica) definidas para a obtencdo direta
da cartografia geotécnica e ndo a partir de mapeamentos
tematicos (sobre geologia, geomorfologia, etc.) preliminares.

Feitas as observacdes anteriores, apresenta-se
a segulr as caracteristicas gerais dos temas referidos.

2.2.1 - Geologia

A nivel regional, a area de estudo faz parte da
regiao de dobramentos Sudeste, segundo diviséao de
Schobennnhaus et al. (1984), a qual teria sido estruturada em
sua forma atual durante o ciclo Brasiliano.

Conforme pode-se identificar em Almeida et al.
(1981), a histdria geoldégica da &rea estudada apresenta sua
evolucao a partir de terrenos granito-gndissicos e
granuliticos formados no Arqueano e que constituem o
substrato regional mais antigo.

No final do Arqueano (evento termotectdnico
Jequié) acontece a diferenciagdo do cinturdo mével Costeiro,
sobre o qual a partir do Proterozdéico inferior desenvolvem-se

<.
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supracrustais. Neste periodo, durante o ciclo Transamazdnico,
ocorreram processos tectdénicos que retrabalharam o
embasamento arqueanc e ocasionaram a migmatizacdo das
supracrustais do periodo, configurando assim a faixa de
Dobramentos Paraiba do Sul.

J4 no Proterozdico superior, ocorre a deposicgéao
de sedimentos detriticos e quimicos do Grupo Agungui com
posterior atuacdo do evento termotectdnico do ciclo
Brasiliano. Durante este evento foram gerados corpos
granitdéides sin e pdés-tectdnicos. No final desse ciclo, ja no
Paleozdico, ocorrem falhamentos transcorrentes com o
desenvolvimento de faixas cataclasticas.

A seguir, no final do Jurassico (estendendo-se
pelo Cenozdico) tem inicio o processo tectono-magmatico
denominado Reativagdo Wealdeniana (Alneida, 1967). Tal
processo é correlacionado & abertura do oceano Atléntico e
apresenta trés fases de evolugdo. Na primeira, observa-se a
ocorréncia de grande quantidade de diques de diabasio,
cortando as rochas pré-existentes. Na segunda, ocorren
manifestagdes de magmatismo alcalino na serra do Mar,
enquanto na terceira, entre o Oligoceno e o Mioceno Inferior,
iniciam~-se processos de deformagdo que resultam no processo

de rifteamento que dd origem & serra do Mar.

Observa~-se dque, entre a segunda e terceira

fases, ocorre um periodo de calma tectdbnica <com o
desenvolvimento de wuma extensa superficie de aplainamento
denominada Japi (Almeida, 1964). Essa superficie esta

relacionada ao ciclo erosivo Sul-Americano (King, 1956), e
seus indicios sdo claros nos relevos formados por rochas pré-
cambrianas mais resistentes.

Por fim, observa-se que no restante do
Cenozdico a regido caracterizou-se pela presengca de ampla
rede de drenagem e auséncia de condigdes tectdbdbnicas de

fixacdo de sedimentos (excecdo feita & restritos depdsitos
costeiros).

2.2.1.1 - Unidades estratigraficas

Neste trabalho adotou-se a estratigrafia

proposta por Hasui et al. (1981). Assim, as unidades
estratigraficas podem ser divididas, em fungcdo do tempo
geoldgico, nas formadas durante o Pré-Cambriano e o

Eopaleozdico e nas originadas no Cenozdico. A distribuicgdo
das unidades adotadas por Hasui et al. (1981), que ocorrem na
regido da &rea de estudo, pode ser vista na figura 3.

|
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r Cenoczbicas: 1-BACiA DE SAO PAYLCO
Coberturas 2-BACIA DE TAUBATE

Bac:c do Porand 2 -Grupo Bouru
2-Grupo Sco Bento e intrus.vas
basiccs associados

3-Grupo Passo Dors
4-Grupo Tubardo
8-Grupo Parand

Epimetamorfitos da FormagGo Eleutério

PROTEROZOICO SUPERIOR

40 =
% -Grupo Sdo _Roque
A ¢ x-gon—?plexo Pilgr do Su!
« x1- Complexo Embu

i Low PROTEROZOICO MEDIO

< v viit- Grupo Canastro
p

PROTERQZOICO INFERIOR
v~ Complexo Ampgro
% v- Complexo Poraiba do Sul

] Vi Complexo Turvo Cojati
arow vir Formagdo Setuva
AN ° o0 ARQUEANO
¢ hd L LR 1- Complexo Costeiro
5c® (D :i: &meiexe ¥erg' e rove
Figura 3 - Esboco da distribuicao das unidades

litoestratigraficas.
Adaptado de Hasui et al. (1981)

2.2.,1.1.1 - O pré-Cambriano e o Eopaleozdico

Hasui et al. (1981) sugerem a utilizacdo do
termo "Unidades Litoestratigraficas" para a descrigdo das
unidades do periodo entre o Pré-Cambriano e o Eopaleozéico.
Isto justifica-se em funcdo de que as rochas que constituem o
embasamento foram, em grande parte, mapeadas apenas em nivel
de reconhecimento, desconhecendo-se ainda a relacdo de
empacotamento entre elas.

a)Complexo Costeiro

Essa denominagdo é atribuida a Hasui e Fonseca
(1981) que a teriam usado abrangendo uma série de unidades
individualizadas por diferentes autores sob as mais diversas
denominacées.

Tal unidade distribui-se na zona costeira tendo
seu limite norte com o Grupo Acgungui definido pela Falha de
Cubatdo, enquanto que para o extremo leste do estado

£
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encontra-se limitado pelo Lineamento de Além Paraiba.

O Complexo Costeiro ¢é uma unidade bastante
heterogénea onde a relacdo entre as varias 1litologias
individualizadas ainda ndo estdo bem esclarecidas. Dentre
estas predominam rochas migmatiticas, com  ocorréncia
generalizada por toda a area do complexo, bem como bolsdes,
faixas e nucleos esparsos de granulitos, alguns intensamente
migmatizados e feldspatizados. Ocorrem ainda, rochas basicas,
Xistos (possuindo intercalagodes quartziticas,
calcossilicaticas e filiticas), lentes de marmores
dolomiticos e calcarios cristalinos e por fim corpos
quartziticos.

Observa-se ainda o predominio, nas rochas desse
complexo, de um trend estrutural NE atribuivel as deformagdes
oriundas da agdo do Ciclo Brasiliano. :

Deve-se destacar que a superposicgéo de

diferentes eventos tectono-estruturais (metamorfismo,
deformacao, migmatizacao, granitogénese e
blastomilonitizacdao) e as caracteristicas litoldgicas

observadas permitem supor um gquadro de rochas arqueanas
retrabalhadas em eventos termotectdnicos policiclicos.

b)Grupo Ag¢ungui

Constitui a unidade pré-cambriana de maior
extensdao no Estado de Sao Paulo atravessando-o de E para SE.
Encontra-se limitado pela Falha de Cubatdo e Lineamento de
Além Paraiba ao sul, enquanto ao norte pelas falhas de
Taxaquara, Monteiro Lobato e Jundiuvira, ocupando em grande
parte a faixa de dobramentos Apiai.

Em termos 1litoldégicos séo individualizados,
neste grupo, os complexos "Pilar" e "Embu'.

0] Complexo Pilar, encontra-se melhor
representado nas regides sul e sudeste do estado e na regido
de Sdao Paulo, e ocorre, ainda, em zonas préximas aos grandes
falhamentos que 1limitam o Grupo Acungui e em nicleos
provavelmente paleossomdticos em meio aos migmatitos do
Complexo Embu.

Litologicamente apresenta predominio de um
conjunto bastante variado de xistos <com intercalacdes
subordinados de filitos, metassiltitos, quartizitos, marmores
e calcosilicaticas, sendo comum a presenca de anfibolitos,
anfibdélio-xistos e diques metabasiticos diversos.

Ja& o Complexo  Embu, que cresce em expressio

para leste do estado, caracteriza-se pelo predominio de
migmatitos homogéneos oftdlmicos, nebuliticos e facoidais.

.
—
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Ocorrem também, corpos metabasiticos irregulares em nucleos
paleossomdaticos que por vezes também tém wuma natureza
quartzitica e calcossilicatica.

Segundo Hasui et al (1981), em termos
estruturais os complexos do Grupo Agungui sdo marcados por
duas fases de dobramento, das quais a ultima seria a
responsavel pela direcdo geral ENE.

c)Corpos Granitodides

Sdo encontrados na regido estudada, corpos
granitéides sin e pés-tectdbnicos. Os corpos sin-tectdnicos
estdo representados pelas facies Migmatitica e Cantareira
enquanto que a Dpresenca do corpo pods-tectdnico esta
relacionada & ocorréncia do granito Parati, o qual pertence a
facies Itu.

A facies Migmatitica distribui-se
preferencialmente na Faixa de Dobramentos Apiai,
constituindo-se de corpos alongados segundo o trend regional
das foliagdes. Sua origem é relacionada a fase inicial dos
dobramentos brasilianos e sua ocorréncia é controlada pelos
nucleos antiformais gerados pela fase seguinte. Possuil
composigdo numa faixa tonalitica a granitica.

Ja a facies Cantareira é mais expressiva tanto
em quantidade de corpos quanto em extensdo, espalhando-se por
todos os blocos tectédnicos na forma de grandes batdélitos e
"stocks". Possul grande diversidade textural, composicional e
mineraldgica, com predominio de granito-gndisses com foliacédo

concordante ao trend regional. Ocorrem em nucleos de
geanticlineos e anticlindérios oriundos da segunda fase dos
dobramentos brasilianos, os dquais estdo afetados pelas

grandes falhas transcorrentes.

Finalmente a facies Itu, careacteriza-se pela
presenga de corpos granodioriticos a graniticos, epizonais
circunscritos de natureza intrusiva e discordante. Esses
corpos apresentam-se ainda isotrdépicos, com coloragdo cinza
clara a avermelhada e granulagdo de fina a grossa.

2.2.1.1.2 - O Cenozdico

Os principais eventos geoldgicos do Cenozédico
paulista podem ser resumidos na formacdo do relevo e
deposicgéo de sequéncias sedimentares que lhe sédo
correlativas.

Na &area de planalto da regido estudada, as
formagdes cenozdicas ocorrem de forma restrita, representadas
por depdsitos aluvionares e detriticos denominados de

P
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"Aluvides pré-Atuais"e Coluvides e T&alus" (Hasui et al.,
1981).

J4 na regido litorénea, as formagdes cenozdicas
encontram-se condicionadas pelas caracteristicas peculiares
da interface entre os ambientes continentais e marinhos. As
ingressées e regressdes marinhas tipicas dessas interfaces,
apesar das complexidades de balango tectdnico e glacio-
eustatico, constituem importantes marcos cronolégicos o que
facilita a datagdo dos eventos. Neste sentido, reconhece-se a
Formagdo Pariquera-A¢u seguida das forma¢des Ilha Comprida e
Cananéia, constituindo o Grupo Mar Pequeno. Os sedimentos
mais recentes incluem depdsitos de baixos terragos marinhos,
mangues, aluvides e coluvides.

A seguir sdo descritas as formagdes desse
periodo.

a) Aluvioes pré-Atuais

S&o depodsitos aluvionares pré-atuais, que tén
sido identificados em manchas isoladas ao longo das
principais drenagens (Paraibuna, Paraitinga) embora se
observe que sua correlagdo com a drenagem atual ndo é sempre
evidente.

Apresentan litologia variada, incluindo
folhelhos, argilitos, siltitos e arenitos com intercalacgdes
de cascalho, em geral com litificagdo incipiente e estruturas
plano-paralelas e de estratificacdo cruzada.

Segundo Hasui et al. (1981) é provavel que a
maior parte das ocorréncias seja quaternaria, relacionando-se
a periodos de alargamento dos vales em razdo de intensa
remogdo de detritos e formacdo de terragos e pedimentos,
sincronicamente aos estagios glaciais.

b) Coluvides e Talus

Sdo aqui englobados depdsitos de talus cortados
por aluvides recentes em suas partes mais baixas. Constituem-
se de blocos e matacdes angulosos envoltos em matriz areno-
argilosa, por sua vez bauxitizada.

Admite-se idade pleistocénica e acumulagdoc enm
um periodo mais seco onde movimentacdo mecdnica teria
removido materias alterados em época mais umida.

Destaca-se, ainda, a ocorréncia em vVAarios
locais de 1linhas de seixo ("stone 1lines") em geral
quartiziticas, capeadas por coluvios avermelhados areno-
argilosos.
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Brown Jr. e Ab‘’Saber (1979) compreendem essas
linhas como um paleopavimento detritico originado durante o
ultimo estdgio glacial, onde o relevo j& se assemelhava muito
ao atual.

c) Grupo Mar Pequeno

O Grupo Mar Pequeno (Poncano, 1981) envolve uma
sequéncia transicional que vai de ambiente fluvial na base
para marinho no topo. Suguio e Petri (1973) descrevem toda a
sequéncia em testemunhos de sondagem realizada na regifo de
Iguape-Cananéia.

Da base para o topo ocorrem: camadas arenosas e
conglomeraticas com argilas subordinadas (1), argilas
siltosas (II), areias siltosas (III) e areias consolidadas
bem selecionadas (IV).

A primeira sequéncia corresponde a Formacgao
Pariquera-Acu de Bigarella e Meis (1965), enquanto a udltima
foi classificada por Suguio e Petri (1973) como Formacgéo
Cananéia. Pongano (1981) englobou as sequéncias
intermedidrias, de ambiente misto, sob a denominacdo de
Formagdo Ilha Comprida.

Segundo Bigarella e Meis (1965) a Formagdo
Pariquera-Agu ¢é constituida predominantemente de sedimentos
finos, observando-se alternidncias irregulares de siltitos
areno-argilosos e areias arcosianas. Deposita-se em
discordincia erosiva sobre as rochas do embasamento pré-
cambriano, a qual é marcada por "cascalheira" e associada a
clima semi-arido. S&o individualizados trés niveis que
correspondem ao pediplano Pd e aos pedimentos P2 e P1,
associados cronologicamente aos estagios glaciais
pleistocénicos.

Ja a Formagdo Ilha Comprida (Pongano, 1981)
envolve os sedimentos finos de ambiente misto, correspondendo
as sequéncias II e IIT de Suguio e Petri (1973). A idade
proposta por Poncano (1986) corresponderia ao estagio
interglacial Riss-Wurm, o que estd em concordincia com a
idade de 120000 anos BP sugerida por Martin et al. (1979)
para a sequéncia relacionada com a transgressio Cananéia.

A Formagdo Cananéia é vista por Hasui et al.
(1981), em corcondidncia com Suguio e Petri (1973), como o
topo de um pacote sedimentar depositado a cerca de 120000
anos BP, devendo situar-se portanto no final do integlacial
Riss-Wurm. Observam-se, entretanto, trabalhos de Suguio e
Martin (1975; 1978) e Martin et al. (1979) englobando as
sequéncias II, III e IV (Suguio e Petri, 1973) sob essa
denominagdo. Na designag¢do inicial de Suguio e Petri (1973)
tal formacéao apresenta-se constituida de areias
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inconsolidadas bem selecionadas (intervalo areia fina),
frequentemente limonitizadas, podendo incluir leitos de
argila.

d) Depésitos de Baixos Terragos Marinhos, Dunas, Mangues,
Aluvides e Coluvides

Suguio e Martin (1978) destacam a ocorréncia de
um terraco marinho (cerca de 5m acima do nivel do mar) mais
baixo que a Formagdo Cananéia, formado durante wuma
transgressio mais recente (Santos) com maximo em torno de
5000 anos BP e portanto de idade holocénica.

Constituem sedimentos arenosos caracterizados
por estruturas de corddes de regressido em superficie, e
acham-se frequentemente impregnados por materiais humicos e
ferruginosos, que chegam a formar 1leitos de arenito pouco
consolidado, com cor de cafeée caracteristica. Séo
eventualmente capeados por campos de dunas ( Ab’Saber, 1965;
IPT, 1974).

Em locais onde a Formagdo Cananéia foi mais
erodida ocorrem sedimentos argilo-arenosos fluvio-lagunares e
sedimentos arenosos lagunares (Suguio e Martin, 1978).

2.2.2 —-Geomorfologia

A divisdo geomorfoldégica para o Estado de Séo
Paulo tem sua origem associada a trabalhos pioneiros de
Moraes Rego (1932) e Deffontaines (1935), conforme cita
Almeida (1964).

Trabalhos posteriores (Monbeing, 1949;
Ab’Saber, 1956; Ab’Saber e Bernardes, 1958) reelaboraram
através de sinteses e subdivisodes os principais

compartimentos fisiograficos definidos por Moraes Rego (1932)
e Deffontaines (1935).

A ultima divisdo proposta foli dada por Almeida
(1964) . Este autor, analisando o relevo do estado, propde sua
divisdo em "provincias geomérficas" correspondentes, a grosso
modo, as grandes divisdes de sua geologia. Essas subdividem-
se em zonas e subzonas em fungdo de diversidades das feigdes
de relevo ou das caracteristicas estruturais e morfoldgicas.

Com base no trabalho de Almeida (1964), IPT
(1981) elaborou uma carta geomorfoldgica, onde as formas de
relevo foram agrupadas sob o ponto de vista morfoestrutural.
As provincias propostas por Almeida (1964) foram mantidas,
realizando-se apenas pequenas modificagdes tais como revisdes
de limites, criagdo e subdivisdo de zonas e subzonas.

K
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Em relacdo ao Mapa geomorfoldgico do estado de
Sdo Paulo (IPT, 1981), a area de estudo do presente trabalho
distribui-se nos dominios de duas provincias: Provincia
Costeira e Planalto AtlaAntico. A primeira estd representada
pelas zonas Serrania Costeira (subzona Serr:z do Mar) Baixadas
ILitordneas e Morraria Costeira. A segunda pelas zonas
Planalto do Paraitinga (subdividido nas subzonas Morraria do
Paraitinga, Morraria de Paraibuna e Serrania de Natividade-
Quebra Cangalha) e Planalto da Bocaina (na sua subzona
Serrania da Bocaina). A seguir apresenta-se os dominios
citados.

2.2.2.1 - Planalto Atlantico

IPT (1981) caracteriza geomorfologicamente o
Planalto Atléntico como uma regido de terras altas,
constituida predominantemente por rochas cristalinas preé-
cambrianas e cambro-ordovicianas, c¢ortadas por intrusivas
basicas e alcalinas mesozdico-tercidrias, e pelas coberturas
das bacias sedimentares de Sdo Paulo e Taubaté.

Assim chamado por Monbeig (1949) <citado por
Almeida (1964), o Planalto Atléntico foi posteriormente
subdividido em nove zonas por Ab‘’Saber e Bernardes (1958), em
onze zonas por Almeida (1964) e em treze pelo IPT (1981)

A divisdo em zonas e por vezes em subzonas é
justificada diante das "variedades de aspectos topograficos,
estruturais e genéticos que se apresentam nessa complexa
regido" (Almeida, 1964).

a) Planalto do Paraitinga

Segundo Almeida (1964) este planalto
corresponde "a regido drenada pela bacia do rio Paraiba a
montante de Guararema, estendendo-se as faldas do Planalto da
Bocaina. Trata-se de um planalto cristalino de estrutura
complexa, maturamente dissecado, com relevo de "mar de
morros" e longas serras longitudinais. Suas altitudes, que
decrescem para WSW, alcancam cerca de 1300m, com amplitudes
locais de relevo, que ndo raro atingem valores de 200 a 300m.
Seus rios sao jovens, com numerosas corredeiras e cachoeiras,
e extrema adaptacdo as estruturas".

Em razdo da incorporacdo de A&reas serranas
areas de morros nos dominios deste planalto, IPT (1981)
propdem sua diferenciacdo em trés subzonas:

|
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- Morraria do Paraitinga:

Envolve a regido de maior expressdo do relevo
de morros na altura do trecho médio do rio homénimo.
Predomina o sistema de relevo Mar de Morros o qual apresenta
formas mais extensas, suavizadas e arredondadas e ndo possui
heranca estrutural muitec forte. Ocorrem ainda, manchas
restritas de morros paralelos e colinas pequenas com espigdes
locais.

- Morraria do Paraibuna:

Distingui-se da anterior pela menor expresséo,
em Area, dos morros embora com alturas equivalentes. Além
disso possui a drenagem principal bastante encaixada (sem
formar planicies aluvionares) com influéncia estrutural
marcante traduzida pela forma em treliga da drenagem. O
sistema de relevo caracteristico é o tipo morros paralelos,
embora ocorram ainda mar de morros e morrotes baixos,
respectivamente nas proximidades de Paraibuna e Jjunto as
bordas do Planalto.

- Serrania de Natividade-Quebra Cangalha

Incorpora as duas regides serranas presentes no
Planalto do Paraitinga. Uma delas constitui a serra do Quebra
Cangalha na regido limitrofe com o Planalto do Médio Vale do
Paraiba, ndo estando representada na area de estudo.

A outra, constitui um conjunto de serras
alongadas na regido que separa as morrarias do Paraitinga e
do Paraibuna. Possui amplitudes de relevo acima de 300 metros
e suas formas alongadas, segundo a foliacdo das rochas, séao
mais expressivas na porg¢ao oriental perdendo tal
caracteristica em direcdo a parte ocidental da Area serrana.

Litologicamente ¢é representada por rochas
granitéides que constituem o imenso batdélito de Natividade. A
maior resisténcia dessas rochas granitdides aos processos
erosivos justifica a ocorréncia de uma area serrana separando
as bacias hidrograficas do Paraibuna e Paraitinga.

Em relagdo aos sistemas de relevo que ocorrem
no Planalto do Paraitinga, as seguintes observagdes séao
feitas por IPT (1981):

Morrotes baixos: nivela os cimos da Serra do Mar e é drenado
para a bacia do rio Paraibuna. Representam os indicios mais
claros de uma antiga superficie de erosdo, poupados por se
situarem na divisa de A4guas das bacias Atléntica e do
Paraiba. Ao se afastar das . bordas da serra do Mar passa
gradualmente para o relevo Morros Paralelos.

{w
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Morros paralelos: é mais caracteristico da Morraria do
Paraitinga. Apresenta drenagem mais encaixada e relevo mais
dissecado que, entretanto, ndo foram suficientes para

apagarem os indicios da primitiva superficie de erosado. O
maior encaixamento da drenagem evidéncia as estruturas
migmatiticas, bem como faixas graniticas, limitadas por
antigas falhas, originando morros paralelos e sub-retilineos,
com drenagem bastante diversificada do tipo treliga. As
principais elevagbes estdo associadas as litologias mais
resistentes como os granitos.

Mar de morros: semelhante ao anterior, representa uma fase
mais avangada de evolugdoc geomorfoldgica, a qual estaria
condicionada por litologias mais isotrdpicas, ou por sua
situacdo em relagd3o a drenagem, ou ainda pela posicdo de
niveis de base locais. Caracteriza-se pela presenca de formas
mamelonares, refletindo menos o© controle estrutural. Os
coletores principais desenvolvem planicies aluviais
restritas.

Morros com serras restritas: é o relevo que ocupa O principal
divisor entre os rios Paratinga e Paraiba do Sul, bem como a
zona de transicdo entre os planaltos de Paratinga e
Paulistano. Constitui um relevo serrano, com morros e serras
orientadas pelas estruturas migmatiticas, embora seus cimos,
em geral, ndo se destacam sobre o nivel da superficie de
erosdo do Alto Paraitinga.

Escarpas festonadas: elevam-se de 200 a 300 metros em relagéo
ao Planalto do Paraitinga, e constituem os relevos de
transicdo da porg¢do limitrofe da subzona Morraria do
Paraibuna com o Planalto Paulistano.

b) Planalto da Bocaina

Constitui wum planalto maturamente dissecado,
com inclinagdo geral ©para SE, devido possivelmente a
reativagdo de estruturas de direcdo NE e ENE.

0 profundo entalhe erosivo do Planalto da
Bocaina estaria associado a erosdo diferencial sobre rochas
migmatiticas e granitéides. Isto teria ocasionado a presenca
de partes serranas separando platdés situados em diferentes
niveis e associados a soleiras locais, relacionadas por sua

vez a litologias mais resistentes.

Tal fato justifica a divisdo deste planalto nas
subzonas Serrania da Bocaina e Planaltos Isolados.

Na area de estudo, apenas uma pequena porc¢ao do
Planalto da Bocaina (representada pela subzona Serrania da
Bocaina) estd presente. Situada em pequena faixa entre a
Provincia Costeira e o Planalto do Paraitinga é caracterizada

Lo
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pelo sistema de relevo montanhas com vales profundos.

2.2.2.2 - Provincia Costeira

Definida por Almeida (1964) corresponde "a &area
do Estado drenada diretamente para o o mar, constituindo o
rebordo do Planalto Atlantico. E, em maior parte, uma regido
serrana continua, que a beira-mar cede lugar a uma sequéncia
de planicies de variadas origens".

As escarpas da parte serrana mostram-se
abruptas e festonadas, desenvolvendo-se ao longo de
anfiteatros sucessivos, separados por espigdes. Ja as
planicies litordneas ocorrem descontinuamente, subordinadas
as reentrincias do fronte serrano, com extensdes bastante
varidveis (maiores no litoral sul e menores no litoral norte
do estado).

Em termos taxondmicos esta provincia é dividida
segundo IPT (1981) em trés zonas:

a) Serrania Costeira

Representada na 4area de estudo pela subzona
Serra do Mar, corresponde a uma extensa faixa de encostas de

transigdo no limite entre o Planalto Atléntico e a Provincia
Costeira.

Entre os sistemas de relevo presentes nesta
zona destacam-se as escarpas festonadas (apresentando
espigbes que avangam para O mar proporcionando, em alguns
pontos, a formagdo de promontdrios) e as escarpas com
espigbes digitados (presente na regido da divisa entre
Ubatuba e o Rio de Janeiro, onde aflora o granito Parati).
Essas escarpas situam-se bastante proéximas a linha de costa
restringindo assim, a area das planicies litoréneas.

Ocorrem ainda, distribuidos nas baixadas
litordneas, morros isolados.

b) Morraria Costeira

Constitui extensa faixa de relevo arrasado de
morros e serras que ocorrem em Aareas onde as escarpas estdo
mais distantes da 1linha de costa. Caracterizam-se pelos
sistemas de relevo serras alongadas e morros isolados.

c) Baixadas Litoréneas

Segundo Almeida. (1964) s&o "terrenos n&o mais
elevados que uns 70m. sobre o mar, dispostos em dreas
descontinuas". Correspondem a areas sedimentares relacionadas

e
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a deposigcdo fluvio- marinha recente e que para a area do
presente estudo encontram-se preenchendo antigas reentréncias
da linha de costa.

Os sistemas de relevo recorhecidos envolvem
planicies costeiras, terragos marinhos, mangues e planicies
aluviais. Sequndo o IPT (1981) essas formas s&oc assim
descritas:

Planicies costeiras: constituem-se de terrenos baixos mais ou
menos planos, préximos ao nivel do mar, com baixa densidade
de drenagem, padrdo meandrante e localmente entrelagado. Como
formas subordinadas ocorrem antigos corddes (praias, dunas,
etc).

Terragos marinhos: terrenos mais ou menos planos, poucos
metros acima da planicie costeira, com drenagem superficial
ausente.

Mangues: terrenos baixos, quase horizontais, ao nivel de
oscilagdo das marés, caracterizados por sedimentos tipo vasa
(lama) e vegetagdo tipica. Drenagem com padrdo difuso.

Planicies aluviais: terrenos baixos mais ou menos planos,
junto as margens dos rios, sujeitos periodicamente a
inundacgées. ‘

2.2.3 - Pedologia

Os principais tipos de solo que ocorrem na &rea
de estudo podem ser identificados nos trabalhos de Queiroz
Neto e Kupper (1965) e do Projeto RADAMBRASIL (1983), entre
outros.

Na regido de planalto predominam os cambissolos
dlicos e em menor escala os latossolos vermelhos &alicos. Os
primeiros encontram-se associados a relevos montanhosos
(serranos ou néo) e caracterizam-se pela ocorréncia de solos
rasos a profundos com drenabilidade de moderada a boa e
textura argilosa a média, enquanto os segundos constituem
solos profundos a muito profundos com drenabilidade de boa a
acentuada e ocorrem associados a relevos estaveis do tipo
ondulado e suave ondulado.

Na regido 1litordnea a variagdo dos tipos de
solo é maior.

Nas &areas onde ocorrem as encostas e os morros
isolados predominam os litossolos, os podzdlicos vermelho-
amarelos e os latossolos vermelhos amarelos. O primeiro é
tipico de encostas mais ingrimes e apresentam espessura de
solo delgada dispesta geralmente sobre a rocha. Os demais
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ocorrem dependendo do estdagio intempérico associados as
regides de morros, escarpas menos ingrimes e morros isolados.

Ja nas areas de baixada ocorrem solos

podzdlicos  hidromérficos, glei pouco humico e solos
orgdnicos. Os primeiros ocorrem associados & sedimentos
arenosos de origem marinha ou fluvial (terracos), e

apresentam-se com baixos teores de argila, textura com
predominio da fragdo areia fina e resistentes aos agentes do
intemperismo. Os segundos apresentam-se com teores de argila
e porosidade elevados, enquanto sua textura é argilosa. J4 os
solos orgdnicos ocorrem nas A4areas deprimidas (associadas &
antigas lagunas), caracterizando-se pela presenga de grande
quantidade de matéria orgdnica e 1lengol freadtico pouco
profundo.

2.2.4 - Vegetacao

Pode-se identificar no mapa de vegetacgdo para a
regido sudeste do Brasil (Alonso, 1977) a ocorréncia, na &rea
de estudo, de trés grupos vegetais (Floresta Perenefdlia
Higréfila Costeira, Floresta Subcaducifdélia Tropical e
Vegetagdo Litorénea), os quais dispdem-se em faixas paralelas
ao litoral. Assim, do litoral para o interior, ocorrem:

-_Vegetacdo Litorédnea: ocorre em &reas de baixadas litoréneas
e engloba as diferentes formagdes relacionadas as formas de
origem marinha e fluvio-marinha. Inclui:

vegetagdao de praias: ocorre associada a solos arenosos
sob influéncia das marés e das vagas, e portanto
submetida a agdo da salinidade, de onde seu carater
psaméfilo-haldéfilo. Comegca a aparecer na faixa atingida
pela maré alta, sendo caracterizada por pobre composicéo
floristica que vali aumentando, mas muito pouco, para as
partes mais elevadas e fora da acdo das ondas.

vegetagdo de restingas: ocorre nas planicies homénimas e
apresenta diversidade fisionémica relacionada as faixas
dos antigos cordées e lagunas. Assim, nas partes
arenosas ocorre vegetacdo arbdrea e herbacea, enquanto
nas partes argilosas aparecem a vegetacdo herbéacea
embrejada e florestas de carater esclerdfilo e
pantanosas.

manguesais: ocorrem ligados a solos pantanosos, oriundos
da deposigdo de sedimentos finos nos fundos de baias e
nos estuarios, e estdo sujeitos & influéncia das A&quas
salobras. Constituem-se de plantas haléfilas de porte
arbustivo chegando. por vezes, a arbdreo. Apresenta
zonagbes vegetais de acordo com a natureza do substrato
e o alcance das marés, sendo cada uma das zonas
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caracterizada por uma espécie principal.

-_Floresta Perenefélia Higréfila Costeira: ocorre em &areas de

2

baixada litordnea e nas encostas da Serra do Mar, e é
caracterizada por  possuir fisiondémia alta e densa,
diversidade de espécies e varios estratos, dos dquais os
inferiores vivem em ambiente bastante sombrio e umido e
sempre dependente do estrato superior. O grande numero de
lianas, epifitas, fetos arborescentes e palmeiras da a esta
floresta um cdarater tipicamente tropical. Observa-se que em
funcdo de sua localizagdo, essa floresta apresenta variagdes
decorrentes das caracteristicas do relevo, do substrato, da
insolacdo, etc. Assim, nas A&areas de encosta, onde o relevo
mais ingrime facilita o recebimento da luz solar, as espécies
ndo necessitam ter um crescimento tdo grande como nas Aareas
de baixada (onde a competigdo pela luz e as condigbes de
drenagem e solo favorecem o aparecimento de elementos
arbdéreos altos, finos e com subosque mais pobre).

-__Floresta Subcaducifélia Tropical: ocorre na regido de
planalto, apdés a escarpa da Serra do Mar, e esta associada a
diminuigcdo da umidade. Caracteriza-se como uma floresta mais
aberta do que a anterior onde a facil penetrag¢do de luz solar
favorece o aparecimento de estratos inferiores. O estrato
superior, é constituido por arvores que atingem até cerca de
25 metros, abaixo do qual um sequndo estrato, ainda arbdreo,
apresenta elementos que alcancam de 12 a 15 metros.

2.2.5 - Clima

As caracteristicas climaticas da area de estudo
foram identificadas nos trabalhos de Setzer (1966) e IPT
(1981).

Nas regides das baixadas 1litorédneas ocorre o
clima tropical super—umido sem estacdo seca (més mais seco
apresenta pluv1051dade acima de 60mm) As temperaturas médias
sao superlores a 22° para o més mais quente e a 18 °c para o
més mais frio.

J4 nas regides de escarpas da serra do Mar e na
serra do Parati (junto ao limite com o Rio de Janeiro) ocorre
0 clima mesotérmico umido. Esse tipo de clima caracteziza-se
pela auséncia de periodo seco (més mais seco apresenta
pluv1051dade ac1ma de 30 mm.), e por temperaturas médias

8erlores a 22° para os meses mais quentes e inferiores a
C para os meses mais frios.

Em direcdo ao planalto, nas regides cimeiras
das serras do Mar e da Bocaina ocorre um tipo climatico
similar ao anterior (mesotérmico umido) mas que apresenta
temperaturas mais baixas (més mais quente apresenta médias

f
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inferiores a 18°c).

No restante da regido planaltica (da &rea de
estudo), ocorre o clima mesotérmico com inverno seco e verédo
ameno. O indice pluviométrico anual varia entre 1300 e 1700
mm., e as teﬁperaturas médias , para todos os meses, oscilam
entre 10 e 22-C
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CAPITUIO 3

ASPECTOS CONCEITUATS

Neste capitulo sdo discutidos os aspectos
conceituais que nortearam a elaboragdo e execugdo do
procedimento metodolégico adotado na presente dissertagéo.

Sdo apresentados quatro temas relacionados ao
desenvolvimento da presente pesquisa: mapeamento geotécnico,
compartimentacdo fisiografica, caracterizacdao geotécnica e
critérios interpretativos de imagens fotograficas.

Os aspectos apresentados sobre cada um desses
temas sao resultantes de processos de sintese,
sistematizagdo, redefinigdes e dedugdes a partir da andlise
da bibliografia relativa a tais temas.

3.1 - Mapeamento Geotécnico

3.1.1 - Generalidades

O desenvolvimento do mapeamento geotécnico tem
se dado principalmente no campo de atuagdo da Geotecnia e
dentro deste mais especificamente junto a Geologia de
Engenharia.

A Geotecnia pode ser considerada como o
conjunto de técnicas de andlise e aplicacdo de informacdes
geoldgicas de interesse a engenharia benm como das
propriedades mecédnicas de solos e rochas ou, em outras
palavras, a Geotecnia engloba os campos de estudo da Geologia
de Engenharia, da Mecénica de Solos e da Mecdnica de Rochas.

As duas tultimas, conforme apresentado por Leinz
e Leonardo (1970) citado por Salomdo (1985) estudam
respectivamente: "a constituicdo e propriedades fisicas do
solo (lato sensu) e dos sedimentos incoerentes com o fim da
sua aplicagdo na Engenharia Civil" e, a "investigacdo e
caracterizagdo das propriedades fisicas e comportamento
mecdnico das rochas" em fungdo das solicitac¢des das obras de
engenharia.

Em relacdo a Geologia de Engenharia, ha uma
tendéncia atual de que esta deve preocupar-se antes com o

entendimento dos processos e fendémenos geoldégicos
(responsaveis pela evolugcdo do meio fisico) de modo a
subsidiar as atividades da Engenharia, e depois,

<
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subordinadamente, utilizar-se das abordagens quantificadoras
das ciéncias da Engenharia como uma forma de verificacdo de
seus modelos de evolugdo e comportamento do meio fisico.

Tal fato é Jjustificado em fung¢do de que o
desenvolvimento da Geologia de Engenharia no Brasil se deu
principalmente (até meados da década de setenta) Jjunto a
Engenharia Civil, o que fez com que o gedlogo atuante nessa
drea adquirisse, em demasia, um carater quantificador
resultante de sua especificacdao no campo da Engenharia Civil
e suas disciplinas (Mecédnica de Solos, Mecénica de Rochas,
etc.)

Nessa forma atual de encarar a funcao da
Geologia de Engenharia ¢é que se enquadram as atuais
conceituagdes propostas para o termo como por exemplo a de
Santos (1989), o qual apresenta uma definicdo minunciosa que
termina sintetizando: "o escopo moderno e geral da Geologia
de Engenharia estd em viabilizar tecnicamente a harmonizacéo
das mais diversas formas de uso e ocupacdo do solo com as
caracteristicas e o0s processos .geoldgicos naturais ou
induzidos, de forma que as ag¢des humanas dessa ordem sejam
inteligentes e provedoras da qualidade da vida no planeta".

Ja em artigo do Jornal da ABGE (Associacgio
Brasileira de Geologia de Engenharia, 1990) notificando a
proposta de novo estatuto da IAEG (International Association
of Engineering Geology) destaca-se a seguinte definicdo como
constando do estatuto proposto: "Geologia de Engenharia é a
ciéncia dedicada & investigagdo, estudo e solucdo de
problemas de Engeharia e Meio Ambiente, decorrentes da
interagdo entre a Geologia da Terra e os trabalhos e
atividades do homem, bem como, & previsdo e desenvolvimento
de nmedidas preventivas ou reparadoras de acidentes
geoldégicos",

Dessa forma, observa-se que o campo de atuacgdo
da Geologia de Engenharia, ndo inclui apenas a interface com
a Engenharia Civil, mas também  todos os tipos de
relacionamento entre atividades humanas e o meio fisico
geoldgico. Quanto a sua forma de acdo, deve estar orientada
tanto no sentido de subsidiar tecnicamente as diversas
atividades humanas (agricultura, engenharia civil, etc) como
também o planejamento das diversas formas de intervencio,
influenciando essa planificacdo com base na analise do meio
fisico.

Paralelamente a esse movimento de reavaliacao
das fungdes de Geologia de Engenharia, comegcam a surgir
termos novos como Geologia Ambiental e Geologia de
Planejamento. Tais nomenclaturas apresentam-se ainda em
processo de discussdo, seja quanto a denominagdo seja quanto
a determinagdo de seus campos de abrangéncia e atuacdo, como
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pode ser visto em Prandini (1976), Prandini et al. (1976),
Cottas (1984).

De uma maneira geral, as proposi¢cdes mostram
uma tendéncia em situar a Geologia Ambiental como a ciéncia
preocupada en solucionar 0os problemas decorrentes da
interagdo homem versus ambiente geoldgico, e a Geologia de
Planejamento como a que se preocupa em recomendar as melhores
formas de intervengdo humana no meio fisico com base nas
caracteristicas desse meio. Assim, em se aceitando tais
proposigdes, & Geologia de Engenharia caberia atuar no
sentido do levantamento e interpretacdo das caracteristicas
do meio fisico, com vista a subsidiar a acdo das outras.

Independente a tais questdes conceituais, e
inserido nesse enfoque moderno do estudo da interrelacgédo
homem versus meio fisico, o mapeamento geotécnico pode ser
considerado como um importantzs mecanismo de obtencdo de
informagdes geotécnicas e basico para estudos de analise
ambiental.

3.1.2 - Definicgédes

Diversas definigdes tém sido dadas a mapeamento
geotécnico das quais podemos detacar as seguintes:

"...processo que tem por finalidade béasica levantar,
avaliar e analisar os atributos que compdem o meio
fisico, sejam geoldégicos, hidrogeoldgicos, hidrolégicos
e outros; tais informagdées deverdo ser manipuladas de
maneira tal que possam ser utilizadas para fins de
engenharia, planejamento, agrononia, saneamento e
outros. As informagées devem ser manipuladas através de
processos de selecéao, generalizacao, adicao e
transformacgéo, para que possam ser relacionadas,
correlacionadas, interpretadas e no final representadas
em mapas, cartas e anexos descritivos, sempre
respeitando os principios basicos que regem a execucdo
do mapeamento geotécnico." (Thomas, 1970 citado por
Zuquette, 1987).

"... representagdo da distribuigcdo e relagdes espaciais
dos componentes importantes & geotecnia (caracteristicas
de solos e rochas, hidrogeologia, geomorfologia e
processos geodindmicos), refletindo a histéria e a
dindmica de desenvolvimento das condigdes geotécnicas,
de forma a tornar possivel a previsdo e o progndstico da
interagdo entre obra e ambiente." (IAEG).

"... importante mecanismo de estudo ambiental, o qual
consiste de uma série de procedimentos que envolvenm
fotointerpretacio, inventario, trabalhos de campo,
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andlises e ensaios quimicos e fisicos, etc., executados
com o objetivo de se obter informagdes de carater
geotécnico, as quais possam ser apresentadas de forma a
constituirem subsidio para fins de planejamento,
ocupacdo e monitoramento do meio fisico, bem como a
implementacdo de obras de engenharia civil, mineracdo e

zoneamento agro-silvo-pastoril." (Vedovello e Mattos,
1990) .
3.1.3 - Tipos de mapeamento geotécnico

Com o intuito de se obter as informacgdes
geotécnicas, uma grande quantidade de metodologias tém sido
desenvolvidas pelos mais diversos paises e/ou instituicgdes.
Zuquette (1987) realizou amplo estudo de varias dessas
metodologias chegando a conclusdo de gque as mesmas poderiam
ser separadas em dois grandes grupos em relagdo a finalidade
a que se propdem: metodologias de mapeamento geotécnico de
uso geral e metodologias de mapeamento geotécnico de uso
especifico. Pode-se caracteriza-las da seguinte forma:

-metodologias de mapeamento geotécnico de uso geral: séo
empregadas para a obtencéao e sistematizacéo de

informagdes geotécnicas basicas, utéis para diferentes
fins. Tais informagdes podem ser apresentadas desde
escalas regionais até escalas mais detalhadas. Esse
carater de uso geral sugere a sua utilizacdo para
subsidiar estudos de planejamento do uso do meio fisico.

-metodologias de mapeamento geotécnico de uso
especifico: sdo desenvolvidas com o intuito de obter
informagdes geotécnicas especificas e uteis a um fim
determinado. Em geral, tais mapeamentos s&o realizados
em escalas mais detalhadas e seu uso mostra-se restrito
a uma forma especifica de intervencdo humana.

Com base nas caracteristicas expostas torna-se
légica a identificagcdo do mapeamento geotécnico de uso geral
como mais adequado para embasar estudos de planejamento do
meio fisico, uma vez que sua cartografia constitui um
instrumento pratico para embasar a selecdo de &reas mais
viaveis (para fins especificos) as quais seriam, sé entéo,
investigadas com maior detalhe e com base em fatores
geotécnicos especificos.

Em relagdo ao mapeamento geotécnico de uso
geral, importantes contribuicdes metodoldgicas podem ser
identificadas nas propostas da IAEG, Sanejouand (1972), PUCE
- Patterns Units Components Evaluation (Grant, 1974),
Zuquette (1987), ex-URSS, entre outras.

A analise dessas metodologias de mapeamento
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geotécnico de wuso geral permite identificar dois tipos
basicos de procedimentos metodoldégicos para a obtengdo do
mapeamento.

Assim, metodologias como as de PUCE, da IAEG e
da ex-URSS constituem, em 1linhas gerais, sistemas de
classificacdo de terrenos baseados em principios geomérficos
(caracteristicas geomorfoldégicas, dos solos, da vegetacdo e
da geologia). Suas etapas de execugéo envolvem a
caracterizagdao dos componentes do terreno (relevo, solos,
vegetacdo, litologia), andalise da interrelagdo entre esses
componentes e os fatores exdgenos do meio fisico, delimitacéo
de classes de &area do terreno (para as quais identificam-se
as condigdes geotécnicas) e previsdo da influéncia decorrente
da acdo antrdpica nas unidades delimitadas.

J4 metodologias como a francesa (Sanejouand,
1972) e a proposta por Zuquette (1987) caracterizam-se pela
anadlise em separado dos diversos "atributos" do meio fisico.
Em tais metodologias o mapeamento geotécnico compreende a
obtengcdo de um conjunto de cartas dos diferentes atributos
investigados. Essas cartas sdo analisadas diferenciadamente
(atribuicdo de pesos) em relagdo ao tipo de aplicacéo
desejado, dando origem a uma colegdo de cartas de aptiddo em
relagdo aos diversos tipos de uso e ocupagdo previstos.

Da analise geral das metodologias, apesar das
caracteristicas peculiares de cada uma, dois pontos
principais podem ser identificados para a realizacdo de um
mapeamento geotécnico de uso geral. Um refere-se a andalise
dos elementos ou das formas de ocorréncia dos elementos
componentes do meio fisico (geoldégicos, geomorfoldgicos,
etc.), com o objetivo de se obter informacdes de interesse
geotécnico. O outro diz respeito a representacdo do terreno
em fungcdo de suas caracteristicas e propriedades geotécnicas.
A forma de analisar e representar as informagdes referentes
ao mapeamento geotécnico vai depender da finalidade a que se
dipdem os mapeamentos.

3.1.4 - Zoneamento geotécnico

Conforme se pode observar em Zuquette (1987)
existem duas formas de representacdo cartografica dos
mapeamentos geotécnicos de uso geral: mapas de condicgdes
geotécnicas e mapas de zoneamento geotécnico. Os primeiros
sdo o0s mais comuns, embora os ultimos apresentem as
informagées das condicées geotécnicas de uma forma mais
simples e objetiva, facilitando assim sua utilizacdo por
usudrios leigos.

Em linhas gerais, o 2zoneamento geotécnico
consiste na delimitagdo de 4&reas (zonas) do terreno, nas
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quais os elementos componentes do meio fisico por elas
compreendidos determinem condigdes geotécnicas semelhantes, e
para as gquais um comportamento geotécnico ou uma aptiddo de
uso possam ser indicados frente as diferentes atividades
antrdépicas. :

Assim, uma etapa fundamental do zoneamento
geotécnico reside na compartimentagdo do meio fisico em
funcdo da identificagdo e andlise de alguns de seus
elementos.

Entretanto, visando efetivar o) zoneamento
geotécnico ndo basta compartimentar o terreno. E necessario
também, caracterizar as Aareas resultantes da compartimentacéo
em fungdo de suas caracteristicas e propriedades geotécnicas,
de modo dque essas 4dreas possam ser analisadas e/ou
classificadas segundo sua aptiddo as diferentes formas de
intervenc¢do humana.

Portanto, para a obtengcdo de um zoneamento
geotécnico sdo identificadas duas etapas basicas:
compartimentagdo fisiografica (para a divisdo do terreno) e
caracterizagdo geotécnica (determinacdo das caracteristicas e
propriedades geotécnicas das &areas delimitadas). A integracédo
dessas duas etapas (em uma etapa posterior) vai constituir o
zoneamento geotécnico.

3.2 - Compartimentacdo Fisiografica

3.2.1 - Generalidades

A utilizagdo de técnicas de compartimentacéio
fisiografica pode ser identificada nos mais diferentes
trabalhos que versam sobre a avaliagdo de terrenos (para fins
determinados) ou sobre o seu monitoramento.

o) desenvolvimento das técnicas de
compartimentacdo teve inicio a partir de trabalhos pioneiros
tais como os de Hebertson (1905) e Fenneman (1916) citados
por Zuquette (1987). Esses trabalhos apresentavam o terreno
dividido em varias unidades, sendo que cada uma apresentava
homogeneidade segundo diferentes aspectos fisiograficos.
Assim, uma unidade poderia ser determinada em funcdo de um
aspecto especifico da vegetagdo (uma determinada floresta por
exemplo) enquanto uma segunda unidade seria determinada por
uma caracteristica de um elemento fisiografico de outra
natureza (ou geoldgico, ou de relevo, etc) ; e isso
independente da ocorréncia de variagdes (dos demais elementos
fisiograficos) internas as unidades determinadas.

A partir desses trabalhos iniciais comega a
surgir uma preocupacdo em sistematizar, de uma maneira mais
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coerente, os métodos de compartimentagdo do terreno.

A primeira tentativa é atribuida & Bourne
(1931) e Unstead (1933), os quais introduzem o termo paisagem
como critério para a compartimentacdo do meio fisico,
reunindo em uma determinada "unidade de paisagem" as
diferentes formas de ocorréncia dos elementos fisiograficos
em uma dada "Area topografica'.

Ja Christian e Stewart (1953) sdo apontados
(Ackerson e Fish, 1980; Zuquette, 1987) como os responsaveis
pela utilizacdo de critérios de compartimentacdo baseados na
origem geomérfica comum. Esses critérios (variaveis de
trabalho para trabalho) apoiam-se no principio de dque
terrenos com aspectos fisiogrédficos similares e histéria
tecténica e climatica parecidas, deveriam apresentar
comportamento semelhante.

A utilizacdo de técnicas de divisdo do terreno
pelas diferentes &reas de pesquisa provocou o aparecimento de
um grande numero de metodologias de compartimentacgdo. Essas
metodologias diferem entre si em fungdo de especificidades
determinadas por fatores tais como a &rea de estudo, o
objetivo da compartimentagdo e o "instrumento" utilizado
(sensoriamento remoto, trabalhos de campo, cartas tematicas
pré-existentes), etc..

Entre as diversas d4reas que se utilizam das
técnicas de compartimentacdo do terreno (com base na andlise
da fisiografia como um todo) devem ser destacadas como
relevantes no desenvolvimento dos métodos de
compartimentagcdo, a geologia de engenharia (através das
metodologias de mapeamento geotécnico), a pedologia (através
da determinagdo de unidades geopedolégicas para fins tanto de
engenharia como para a agricultura) e a ecologia (em estudos
de anadlise e monitoramento ambiental).

Independente da 4&area considerada, nota-se que
os principios que embasam o desenvolvimento das diferentes
metodologias s&do ora adaptagdes da proposta de Bourne (1931)
e Unstead (1933) ora da de Christian e Stewart (1953) ora
ainda conjunc¢des de ambas.

A ocorréncia de tal diversidade de metodologias
bem como as diferengas de enfoque de cada area de pesquisa,
propiciaram uma proliferagdo de termos e critérios de
compartimentagdo, que tem dificultado a elaboragdo de uma
sistematica comum a ser utilizada em trabalhos de
compartimentacdo fisiografica.

Assim, é comumn a ocorréncia de termos
diferentes wutilizados com sentido similar bem como a
utilizacdo de um mesmo termo com sentido diverso.

o
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Tal fato pode ser exemplificado pela andalise
dos termos fisiografia e paisagem.

Fisiografia muitas vezes é utilizada como
sinénimo de geomorfologia, fisiogeografia, geomorfogénia,
etc. e segundo Guerra (1987) deveria ser tratada apenas como
geomorfologia.

Ja outros autores como Goosen (1971) e Botero
(1978) consideram fisiografia como "geografia de solos" a
qual teria como objeto de estudo tanto as caracteristicas
internas dos solos (pedologia) como os fatores externos ao
solo ( clima, relevo, organismos vivos, etc.) que regem sua
génese e evolucdo.

Entretanto, analisando-se os diversos
significados atribuidos ao termo, bem como a etimologia da
palavra (do grego physis - natureza e graphos - descricdo),

optou-se por considerar, no presente trabalho, fisiografia

como referindo-se a descricdo e/ou andlise das formas dos

elementos componentes do meio fisico (geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedoldégicos, vegetacionais, etc.).

J4 em relacdo ao termo paisagem observa-se que
muitas vezes é utilizado com o mesmo sentido de fisiografia.
Entretanto, verifica-se uma certa tendéncia em utiliza-lo
como referindo-se a uma "“parte" (ou ao conjunto) do meio
fisico onde atuam determinados processos dindmicos (fenémenos
climaticos, fendmenos geoldgicos, atividades bioldgicas,
etc.) que regem sua evolugdo. Seria entdo um termo mais gera
para se referir a um local do meio fisico e néo

Y

especificamente & morfologia dos elementos desse meio.

No presente trabalho utiliza-se paisagem
segundo esse conceito.

3.2.2 - Conceituacao

Em linhas gerais, uma compartimentacéo
fisiografica consiste em dividir uma determinada regido em
areas que apresentem internamente caracteristicas
fisiograficas homogéneas e que sejam distintas das de &reas
adjacentes. Tal compartimentacdo pode ser efetuada en
diferentes escalas, sendo comum a determinacido de "classes"
de unidades fisiograficas que englobam outras (em escalas
maiores) ou por outras sdo englobadas (em escalas menores).

A classificagdo hierdrquica entre classes de
unidades, quando determinada por uma relacdo natural
especifica (de natureza genética por exemplo), é referida
como taxondémia. Quando essa classificagdo ¢é determinada
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apenas em fungdo de escala e finalidade adotou-se o termo
classificagao cartografica.

Em relagdo & compartimentacdo propriamente
dita, observa-se que ela é efetuada através da analise dos
elementos componentes do meio fisico (que podem ser de
natureza geoldégica, geomorfoldgica, pedoldgica, vegetacional,
etc.), e da identificacdo de aspectos locais desses elementos
ou seja, das suas formas de ocorréncia (por exemplo: granito
ou gnaisse; morrotes ou colinas; florestas ou cerrados; etc).

A andlise da forma de ocorréncia dos elementos
componentes do meio fisico (ou elementos fisiograficos) vai
depender ainda do nivel taxondémico e/ou cartografico
considerado; assim, para elementos de natureza geoldégica por
exemplo, pode se considerar o tipo litoldégico em uma escala
mais detalhada ou o "grupo" geoldgico em uma escala mais
geral.

Com referéncia ainda a compartimentacio
fisiografica observa-se dque dependendo do nivel hierarquico
considerado (taxondémico ou cartografico) ha predominio de
determinados elementos fisiograficos sobre outros como
critério ou fator de compartimentacdo. Tal fato é justificado
em fungdo de que para um dado desses niveis as variacgdes
fisiograficas significativas podem estar associadas a
variagdées na forma de ocorréncia de um ou alguns determinados
elementos fisiograficos.

Assim, embora adimita-se que a compartimentacédo
fisiografica seja realizada a partir da andlise de todos os
elementos do meio fisico, na pratica tal compartimentacido é
efetuada analisando-se um ou alguns dos elementos
responsaveis pelas variacdes fisiograficas significativas em
um dado nivel hierarquico. Tal procedimento é aceitavél uma
vez que, conforme cita Maretti (1989), as propostas de
compartimentagido partem do principio de que ha uma correlacio
natural entre os elementos constituintes do meio fisico.
Logo, a escolha de um ou alguns desses elementos serve para a

identificacao de unidades onde ocorrem associacgédes
especificas das formas de ocorréncia dos varios elementos
fisiograficos, que é o objetivo da compartimentacdo
fisiografica.

Em relagdo a hierarquia entre classes de
unidades fisiograficas pode-se identificar na literatura uma
grande diversidade de <classifica¢des. Essa diversidade
refere-se tanto a utilizagdo de nomenclaturas diferentes para
os diversos niveis hierarquicos como a consideracdo de
diferentes fatores de compartimentacdo para os diferentes
niveis determinados, e sdo ocasionadas por aspectos diversos
tais como: peculiaridades 1locais das 4&reas de estudo,
finalidade da compartimentacdo, "instrumentos" de analise,
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etc.

No apéndice 1 s&o mostrados exemplos de
classificagbdes de terrenos (propostas pela PUCE e IAEG) bem
como os respectivos fatores de identificacdo. Observa-se que
em relagdo a proposta da TIAEG s&o apresentads duas
classificacgdes: uma referente & andlise dos elementos
fisiograficos, a outra relacionada - a homogeneidade
litoldégica, genética e fisica desses elementos.

3.2.3 - Compartimentacdo fisiografica por sensoriamento
remoto

Os produtos de sensoriamento remoto apresentam
grande potencial para a realizagdo de compartimentagdes
fisiograficas, uma vez que constituem "objetos" concretos
(refletindo a organizacgdo espacial do meio fisico) sobre os
quais é possivel se tracar limites.

A utilizagcdo do sensoriamento remoto para esse
fim tem se dado normalmente através da identificacdo de
formas da paisagem (em geral do relevo) previamente
conhecidas e reconhecidas na imagem pelo fotointérprete. Tal
procedimento, realizado geralmente em fotografias aéreas,
depende assim de um conhecimento prévio das formas da
paisagem que se vai individualizar bem como das
caracteristicas texturais associadas a essas formas.

Entretanto, visando estabelecer uma metodologia
de compartimentacdo, em especial em imagens de satélite, o
uso de um método sistematico de fotointerpretacdo é desejado.
A utilizagdo de tal método através da andlise de elementos
texturais, sé mais raramente tem sido observada, e mesmo
assim quando empregado, refere-se quase sempre a divisdo do
terreno segundo um uUnico elemento fisiografico.

Como exemplo de utilizagéo do método
sistematico para compartimentacdes fisiograficas em imagens
de satélite pode-se citar os trabalhos de Oliveira et al.
(1989) e Oliveira (1989), onde a partir da andlise das
propriedades dos elementos texturais sdo identificadas
"unidades fisiograficas" (relacionadas & drandes feigdes do
terreno tais como planicies, pediplanos e planaltos) e

"unidades de paisagem" (onde as formas anteriores séo
subdivididas em fungcdo de posigdo relativa, tipologia das
vertentes, etc). Nesses trabalhos, apesar de a

compartimentacdo refletir formas de relevo, observa-se
implicitamente a utilizacdo do principio de que as unidades
delimitadas encerram uma asociagdo especifica de aspectos
fisiograficos com destaque maior para a associagdo relevo-
material de alteracio.

-



)9)939)3})})"}3;3’);3)3))}3))))}339},)%339}})}39).3,3&39)3

38

Um outro aspecto que deve ser destacado na
realizagdo de compartimentagbées fisiograficas em produtos de
sensoriamento remoto refere-se & avaliagdo dos limites de
unidades fisiograficas definidas por fotointerpretacao,
avaliagdo essa que é feita pela andlise da homogeneidade e da
similaridade das unidades.

A andlise da homogeneidade consiste em se
verificar a existéncia de heterogeneidades internas, nas
unidades, que Jjustifiquem sua redivisdo através de novos
limites. J& a anadlise da similaridade consiste em se
verificar se existem wunidades com caracteristicas e/ou
propriedades semelhantes e que devam ser classificadas sob a
mesma denominagdo. Caso as unidades identificadas como
similares sejam adjacentes o 1limite entre elas deve ser
removido.

Observa-se que a separacao de duas unidades
similares adjacentes pode ocorrer devido a diferencas no
arranjo dos elementos componentes das unidades, e sua
classsificagdo final como uma mesma unidade (pela verificacao
da similaridade) é Jjustificada em razdo de que as diferencas
na forma de ocorréncia desses elementos ndo refletem
variagdes significativas das propriedades e ou
caracteristicas que estdo sendo investigadas.

Deve-se destacar que a avaliacdo de 1limites
pode ser feita tanto qualitativa como quantitativamente. Como
exemplo de avaliagdo quantitativa pode-se citar os trabalhos
de Ackerson e Fish (1980) e Vedovello e Mattos (1990). Os
primeiros estabelecem um procedimento com base na analise dos
elementos fisiograficos que constituem as unidades
determinadas em fotografias aéreas. Os segundos fazem uma
adaptagao desse procedimento, realizando a andlise com base
nas propriedades da forma dos elementos texturais de imagens
e possibilitando assim sua utilizagdo em compartimentagdes
efetuadas por métodos sistematicos de fotointerpretacao.

No presente trabalho, a avaliagdo de limites
foi feita através da analise qualitativa da homogeneidade e
similaridade, verificando-se entretanto os mesmos principios
estabelecidos para esses aspectos (homogeneidade e
similaridade). Os critérios utilizados nessa andlise
qualitativa sdo apresentados no item 4.2, no capitulo sobre
procedimento metodolégico.

e
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3.2.4 - Principio utilizado

A realizagdo da compartimentagdo fisiografica
no presente trabalho (através da interpretacdo de imagens de
uma maneira sistematica) teve como principio a seguinte
consideracao:

- Os elementos fisiograficos interagem de maneira
diferente de &rea para 4rea em fungdo de variagdes nos
fatores (clima, tecténica, etc.) dque regem a sua
evolucdo. Isso faz com que esses elementos apresentem-se
sob formas particulares em cada regido, determinando
assim diferentes paisagens. Essas paisagens especificas
refletem na imagem texturas também especificas e que sédo
resultado da organizagdo espacial dos diferentes tipos
de elementos texturais.

Assim, a identificagdo de diferentes zonas homogéneas na
imagem corresponde a identificacdo de diferentes 4areas
do meio fisico, onde ocorrem uma associacdo determinada
dos elementos componentes desse meio. Observa-se que em
fungdo da escala, um determinado elemento fisiografico,
ou por conseguinte textural pode ser suficiente para a
determinagcdo de unidades fisiograficas, desde que tal
elemento seja o fator determinante das variacédes
significativas investigadas.

Destaca-se entretanto que, apesar da compartimentacao
ser feita com base em um ou alguns desses elementos, as
unidades individualizadas refletem uma parte da paisagem
onde ocorre uma dada associagdo dos diversos elementos
componentes do meio fisico e ndo a ocorréncia apenas do
elemento analisado. Assim uma unidade de
compartimentagdo pode ser analisada segundo qualquer
fator que tenha contribuido para a sua formacdo, e
torna-se uma unidade basica para os diferentes tipos de
estudos sobre o meio fisico.

3.3 - Caracterizacdo Geotécnica

3.3.1 - Conceituacgéo

Conforme apresentado no item 3.1.4, para a
obtengdo de um 2zoneamento geotécnico ndo basta dividir o
terreno em fungdo de sua fisiografia, mas é preciso ainda
caracterizar as unidades de compartimentagdo em funcdo de
propriedades e caracteristicas de interesse geotécnico.

Neste sentido pode-se considerar a
caracterizagdo geotécnica como um conjunto de procedimentos
realizados com o objetivo de se obter dados (propriedades e

z
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caracteristicas) geotécnicos sobre as unidades de
compartimentacdo, dados esses que sejam basicos para a
andlise dessas unidades segundo o uso a que sie destinem.

Os dados geotécnicos analisacios podem ser de
natureza diversa e representar tanto caracteristicas da &rea
individualizada como propriedades dos materiais que compdem
essa area.

Com base na andlise da bibliografia sobre
mapeamento geotécnico é possivel identificar uma série de

dados geotécnicos utilizados para caracterizar
(geotecnicamente) o meio fisico. Como exemplo desses dados
poden ser citados os seguintes: erodibilidade,

permeabilidade, declividade, etc.

Observa~se dque a escolha de quais dados
geotécnicos devem ser analisados é feita com base no objetivo
do mapeamento e pelas peculiaridades das metodologias
utilizadas. Assim para a elaboragdo de um zoneamento
geotécnico de uso geral a caracterizagdo geotécnica deveria
ser feita obtendo-se todos os dados basicos para subsidiar as
mais diversas finalidades. Para isso seria necessario um
levantamento detalhado de todos os dados de interesse
geotécnico e uma andlise criteriosa visando identificar quais
desses dados posssam ser considerados basicos em face aos
diferentes tipos possiveis de uso dos mapeamentos
geotécnicos.

Se se considerar entretanto um fim especifico,
pode-se caracterizar as unidades de compartimentacdo em

funcdo apenas dos dados geotécnicos considerados basicos para
esse fim.

3.3.2 - Aquisigdo de dados geotécnicos

Em relagdo & aquisigdo dos dados geotécnicos,
diversos sdo os procedimentos que podem ser utilizados para
adquiri-los. Neste sentido pode-se destacar os seguintes:

- ensaios de laboratério: sdo realizados em materiais do
terreno, geralmente solos e rochas, visando determinar
propriedades fisicas, quimicas e mecdnicas especificas
desses materiais as quais determinam as propriedades e
caracteristicas geotécnicas de interesse;

- ensaios "in situ": referem-se a realizacido de ensaios
e testes no campo, os quais vao permitir a obtencido de
informagdes sobre os dados geotécnicos que se deseja
obter;
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- inferéncias a partir de elementos fisiograficos:
consiste em identificar elementos fisiograficos que

compdem uma dada Adrea e para oOs quais se possam inferir
determinadas propriedades e/ou caracteristicas
geotécnicas. Assim, em se conhecendo por exemplo um
elemento fisiogrdfico de natureza geoldgica (uma
determinada 1litologia) e um outro de natureza
geomorfoldgica (forma de relevo) seria possivel inferir
sobre o tipo de material do manto de alteragdo de uma
dada unidade analisada;

- inferéncias a partir de outros dados: consiste em se
obter os dados geotécnicos por correlagdo com dados de

outra natureza, tais como dados de sensoriamento remoto,

dados geoquimicos, etc. Como exemplo pode-se se citar a

estimativa da permeabilidade (dado geotécnico) por
correlagcdo com a densidade de elementos texturais de

drenagem (dado de sensoriamento remoto).

Considerando-se os objetivos do presente
trabalho a discussdo a seguir referir-se-a4 a obtencdo dos
dados geotécnicos por sensoriamento remoto.

3.3.3 - Caracterizagdo geotécnica por sensoriamento remoto

A obtencdo de dados geotécnicos a partir de
dados de sensoriamento remoto é feita & partir da correlacéio
entre as propriedades texturais da imagem e propriedades e ou
caracteristicas de interesse geotécnico. Vide item 3.4.3.

Diversas dessas correlagdes tém sido discutidas
com frequéncia na literatura, conforme se pode identificar
nos trabalhos de Soares e Fiori(1976) e Veneziani e Anjos
(1982) entre outros.

Trabalhos que podem ser destacados, por
tratarem da correlagdo entre dados de interesse geotécnico e
dados de imagens de satélite, sdo os de:

- Oliveira et al.(1989) e Oliveira (1989), onde os
perfis das encostas, determinados pela interpretacdo de
imagens, sdo associados & propriedades de seus materiais
de cobertura de alteracdo tais como coesédo, plasticidade

e granulometria;

- Riedel et al. (1989), Riedel (1988), Mattos e Jiménez
(1991)), nos quais sdo avaliadas as relag¢des existentes
entre as caracteristicas espaciais e espectrais (nas
imagens) das diferentes coberturas de alteracdo com suas
respectivas propriedades quimicas e fisicas (porosidade,
limites de attemberg, indices de alteracdo intempérica,
etc.) as quais relacionam-se ao comportamento dinéamico

|
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dos elementos dos solos e rochas.

Em relacdo a este ultimo grupo de trabalhos
destaca-se que os autores basearam-se no principio de que a
agdo intempérica acarreta mudancas tanto na composicao
quimica como nas propriedades fisicas das rochas, e que isso
gera coberturas de alteracdo distintas com comportamentos
espaciais e espectrais distintos. Estes por sua vez

relacionam-se as caracteristicas dos produtos de
sensoriamento remoto tais como textura fotografica e valores
de niveis de cinza. Com base nessas consideracgdes,
informagdes texturais das imagens (obtidas por

fotointerpretacdo) foram confrontadas com informagdes sobre
as propriedades fisico-quimicas das coberturas de alteracgédo
(obtidas em ensaios laboratoriais de amostras de solos).

A andlise dos resultados desses trabalhos
mostrou que existe uma correlacdo entre as variagdes das
propriedades fisico-quimicas dos materiais das coberturas, e
variagbées nas caracteristicas e propriedades das imagens de
satélite (niveis de cinza, densidade de elementos texturais,
etc.).

Em relagdo a presente dissertacgdo, optou-se por
realizar a caracterizacdo geotécnica através da obtencdo de
dados geotécnicos a partir da andlise de propriedades dos
elementos texturais das imagens, uma vez dque o objetivo
central consiste em se chegar ao 2zoneamento deotécnico
através de técnicas de sensoriamento remoto. Destaca-se
entretanto que a caracterizacdo geotécnica (de unidades
fisograficas) por <correlagdo com indices de alteracéao
(associdveis a propriedades geotécnicas) pode ser uma forma
com grande potencial para esses tipos de estudos, devendo ser
investigada com mais detalhe em futuros trabalhos.

Destaca-se por fim gque os dados geotécnicos
investigados e sua relacdo com propriedades texturais das
imagens sdo apresentados no item 4.3, no capitulo sobre
procedimento metodolégico. Esses dados, quando utilizados
para classificar as unidades de compartimentacdo em funcéo
das classes geotécnicas (classes de aptidado/restricdes a
ocupac¢do urbana), foram referidos como fatores geotécnicos.

3.4 - Critérios Interpretativos de Imagens Fotograficas

3.4.1 - Generalidades

Os dados obtidos por sistemas de sensoriamento
remoto sdo registrados tanto. em filmes fotograficos como enm
fitas magnéticas, o que permite que sua andlise seja feita
tanto em imagens fotograficas como em produtos digitais.
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Considerando-se que o produto utilizado para
interpretacao no presente trabalho foi uma imagem
fotografica, as consideragbes a seguir referir-se-do as
técnicas de interpretacdo para imagens fotograficas.

Conforme se pode observar na literatura sobre o
tema, os procedimentos de fotointerpretagcdo tém sido
realizados em geral, de uma forma assistematica e
comparativa, dependendo assim de um conhecimento prévio (pelo
fotointérprete) das caracteristicas texturais da imagem
associadas as diferentes feigdes da paisagen.

Entretanto, a wutilizacdo de um procedimento
sistemdtico de fotointerpretagdo é recomenddvel uma vez due
ao apresentar os "passos" que devam ser seguidos no processo
de analise das feigcdes na imagem, permite que esse
procedimento possa ser repetido por outros intérpretes ou
aplicado em outras areas de maneira similar.

Segundo Soares e Fiori (1976), o
desenvolvimento de um procedimento sistematico de
fotointerpretacdo tem origem nas pesquisas se Guy (1966) e
Riverau (1972). A partir de entdo uma série de trabalhos tem
tratado o assunto tais como os de Soares e Fiori (1976),
Veneziani e Anjos (1982), entre outros.

Na presente pesquisa a terminologia utilizada e
a sistematica de fotointerpretagcdo foram definidas com base
nos trabalhos citados. Entretanto foram feitas uma série de
adaptagdes, incluindo redefinic¢des de termos e conceitos, as
quais visaram atender as peculiaridades do procedimento
adotado. Os conceitos e definicdes utilizados sédo
apresentados no item a sequir.

Observa-se que as alteragdes apresentadas em
relacao aos procedimentos sistematicos usuais poderao
cointribuir, através de futuras discussdes, para aperfeicoar
ou até mesmo reafirmar os critérios de fotointerpretacio de
imagens fotograficas.

3.4.2 - Definigdes e Conceitos

Em linhas gerais a interpretagdo e delimitacéo
de zonas homogéneas em imagens fotograficas foi feita
considerando-se a "geneidade", a "tropia" e a "simetria" dos
elementos texturais e de suas estruturas na imagen.

Como "geneidade" compreende-se a ocorréncia em
uma dada area de propriedades texturais constantes
(homogeneidade) ou ndo (heterogeneidades). Ja a "tropia"
refere-se a existéncia (anisotropia) ou ndo (isotropia) de
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feigdes texturais orientadas. Finalmente '"simetria" diz
respeito a igualdade (simetria) ou nao (assimetria) das
propriedades texturais de areas situadas em lados opostos de
uma determinada linha ou feigdo textural na imagem.

Em relacdo a elemento de textura, observa-se
que, segundo definicdo de Soares e Fiori (1976), €& a menor
superficie continua e homogénea que se pode distinguir na
imagem e passivel de repetigdo, podendo ser por exemplo: uma
arvore, um segmento de drenagem ou de relevo. A maneira de
arranjo desses elementos texturais é denominado textura.

Ja como estrutura considerou-se a organizacdo
espacial @ ordenada dos elementos texturais. Assim ... um
alinhamento (disposigdo alinhada - de. elementos texturais)
constitui uma estrutura na imagem.

A andlise da "“geneidade", "tropia" e "simetria"
que condicionam a textura na imagem permite a
compartimentacdo da cena em &reas que apresentem "disposigéo
espacial de elementos texturais com propriedades comuns"
(forma), pernitindo entao a caracterizacao de zonas
homogéneas.

Em relagédo a caracterizacéo de zonas
homogéneas, destaca-se que sdo melhor definidas através das
propriedades da forma, que s&o:

- tipo de elemento de textura: define gqual espécie de
elemento textural estd sendo analisado, se de relevo ou de
drenagem ou tonal.

- densidade de textura: refere-se a quantidade de elementos
texturais (de um mesmo tipo) por unidade de &area da imagen.
Apesar de refletir uma propriedade gquantitativa a densidade
textural € normalmente descrita em termos gqualitativos e
comparativos tais como alta, moderada, baixa, etc.

- arranijo textural: refere-se a maneira (ordenada ou
nao) como os elementos texturais se dispdem
espacialmente. Assim a andlise desta propriedade permite
classificar o modo de ocorréncia dos elementos texturais
segundo padrdes que reflitam a disposicdo espacial
desses elementos na imagem. Conmo exenmplo, unma
determinada forma ocasionada por elementos de drenagem
pode refletir um padrdo retdngular ou dendritico ou
anelar, etc.;

- drau de estruturacdo: refere-se a maior ou menor
evidéncia ou definicdo da organizagdo espacial dos
elementos texturais (em fungdo do seu arranjo textural).
Esta propriedade pode ser qualificada em classes tais
como alto, médio, baixo, etc. ou ainda, mal definido,
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bem definido, etc.

- ordem de estruturacdo: refere-se a complexidade de
organizacgao dos elementos texturais. Assim sua
classificacdo é dada em fungdo da ocorréncia (ou n&o) de
uma ou mails estruturas sobrepostas, podendo ser de:
ordem um (se ocorre apenas um tipo de estrutura), ordem
dois (se ocorrem dois tipos superimpostos), e assim por
diante.

Em relagdo a delimitagdo de 2zonas homogéneas,
os limites entre elas podem ser dos seguintes tipos:

-nitido: quando .o limite coincide com uma forma linear
determinada por rupturas de declive;

-gradativo: quando as caracteristicas de uma zona véao
sendo substltuldas gradativamente pelas caracteristicas
de outra; e

-difuso: quando individualiza uma area conm
caracteristicas texturais comuns sem se observar um
limite nitido nem wuma transicdo gradativa para as
caracteristicas de uma outra zona.

Finalmente, observa-se dque uma estrutura na
imagem (conforme utilizada neste trabalho) constitui muitas
vezes (e ndo os elementos texturais propriamente ditos) o
critério utilizado para a andlise, interpretacdo e definigéo
de zonas homogéneas. Assim, a andlise de estruturas na
imagem, apresenta grande import&ncia na individualizacgdo das
referidas zonas.

3.4.3. - Relacdo entre propriedades texturais da imagem e
propriedades dos alvos

A textura na imagem reflete as caracteristicas
e propriedades dos materiais que sdo imageados ou seja,
existem fatores relacionados ao alvo que controlam a textura.
Logo, existe um certo relacionamento entre as propriedades
texturais da imagem e as propriedades e caracteristicas do
alvo, o que permite que sejam feitas inferéncias (a partir da
andlise da imagem) sobre o alvo investigado.

A inferéncia das propriedades dos alvos &
partir da andlise da textura ¢é feita estabelecendo-se uma
relagcdo entre certas propriedades de determinado elemento
textural e a propriedade do alvo que se deseja analisar.

Como exemplo pode-se mostrar a relagdo entre
permeabilidade e elementos texturais de drenagem. Assim, para
uma Aarea com mesmo indice pluviométrico, a permeabilidade é
inversamente proporcional & densidade de elementos texturais,
ou seja, uma zona dque apresente (relativamente a outra) maior

|
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densidade textural de drenagem, possul permeabilidade mais
baixa.

Em relacdo aos fatores que controlam a textura
(e estrutura) da imagem, os seguintes podem ser destacados:

- fatores morfogenéticos: sdo os fatores responsaveis
pela modelagem das formas de relevo e drenagem tais como
o clima, a tectébébnica, a dindmica de superficie e sua
agdo construtiva ou destrutiva, etc.;

- fatores 1litoldgicos: sdo aqueles relacionados as
propriedades fisico-quimicas dos materiais rochosos e ou
de seu manto de alteracédo. Como exemplo pode-se
destacar: erodibilidade, permeabilidade,.
plasticidade/ruptbilidade, etc.;

- fatores deformacionais: correspondem a feicgdes
expressas hnho relevo e drenagemn, e resultantes de
deformagdes impostas ao material rochoso tectdnica ou
atectonicamente. Como exemplo pode-se citar: foliagdes,
acamamentos, fraturamento:;

Outros fatores gque podem ser mencionados por
controlarem a textura fotografica, referem-se a feigdes da
paisagem relacionadas a vegetagdo natural e 4&s atividades
antrépicas. Essas feicdes sdo registradas na imagem com
formas especificas determinadas por variagdes tonais. Como
exemplo pode-se destacar a identificagcdo de &reas agricolas
as quais refletem textura caracteristica na imagem.

\\ A
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento adotado na execugao deste

trabalho pode ser subdividido em quatro fases principais, as
quais sdo apresentadas a sequir e podem ser identificadas no

diagrama da figura 4.

PESCULS

SIELICOPS
———

Figura 4 - Fluxograma de execug¢do da pesquisa.

-
e
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4.1 - 1 Fase: Pesquisa Preliminar

Nesta etapa foram executadas atividades que
visavam a aquisicdo e andlise de dados pré-existentes sobre a
fisiografia e aspectos sdécio-econdmicos da area de estudo.

Procedeu-se entdo a caracterizagcdo da Aarea
(capitulo 2) realizando-se um trabalho de campo para
reconhecimento preliminar das informa¢des levantadas, bem
como para a identificacgéo dos principais fendémenos
geodindmicos ocorrentes na regido.

Esse trabalho de campo preliminar foi
acompanhado de um sobrevéo sobre a Aarea do municipio de
Ubatuba para uma visdo de conjunto da fisiografia e aspectos
sécio-econdmicos.

Paralelamente a esses estudos iniciais foram
selecionados e adquiridos os ©produtos de sensoriamento
remoto. A escolha desses produtos foi feita com base em suas
caracteristicas intrinsecas (azimute, &angulo de elevagéo
solar, cobertura de nuvens, etc.) e nas da area de estudo
(fisiografia, clima, etc.)

Assim procurou-se a cena (TM~-Landsat)
disponivel que melhor atendesse as condigdes ideais para a
interpretacdo geotécnica.

Escolheu-se uma passagem no periodo mais seco
(inverno na regido) para evitar a cobertura de nuvens.
Procurou-se também uma cena com azimute aproximadamente
perpendicular 4as estruturas geoldgicas principais e conm
dngulo de elevagao solar um pouco superior ao
convencionalmente wutilizado em estudos fisiograficos para
diminuir o efeito excessivo de sombreamento ja que a area, em
grande parte, caracteriza-se por um relevo bastante
acidentado, o que dificultaria (para angulos de elevacgao
solar mais baixos) uma extragcdo adequada dos elementos de
interpretacao da imagem.

Os produtos do TM-Landsat utilizados foram
adquiridos em: papel na escala 1:100000 (visando a extracgdo
de informagdes e servindo como base para a elaboragdo da
cartografia final); e tranparéncias positivas (obtidas na
escala 1:1000000, com a finalidade de ser ampliada no
projetor PROCON) visando a compatibilizac¢do dos dados pré-
existentes (adquiridos em diversas escalas).

Utilizou-se uma cena com orblta/ponto 218/76S
obtida em 20/08/88. Essa cena apresenta azimute 051° e &angulo
de elevacido solar de 38°
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Previu-se inicialmente também a aquisicdo de
imagens Spot na escala 1:50000 para serem utilizadas
auxiliarmente na extracdo de informagdes. Entretanto ndo foi
possivel a aquisicdo de uma cena com a devida gqualidade
(auséncia de coberturas de nuvens) de modo Que as mesmas
foram substituidas por fotografias aéreas na escala 1:45000
obtidas pela Terrafoto S/A em 1977.

As bandas da cena TM-Landsat utilizadas foram
3, 4, e 7 bem como uma composigdo colorida com as bandas 4, 5
e 7 (associadas respectivamente as cores vermelho, verde e
azul). A interpretacdo visual, visando a realizagdo das
segundas e terceiras fases, foi realizada basicamente na
banda 4. As demais bandas e a composigdo colorida bem como. as
fotografias aéreas foram utilizadas auxiliarmente’ para a
demarcacéao de limites fotointerpretativos de dificil
caracterizacdo na banda 4.

A banda 3 e as fotografias aéreas foram
utilizadas ainda na orientacdo dos trabalhos de campo.
Utilizou-se também cartas topograficas do IBGE na escala
1:50000 e redugdes destas em transparéncias na escala
1:100000. As cartas utilizadas foram: Sdo Luis do Paraitinga,
Natividade da Serra, Caraguatatuba, Lagoinha, Ubatuba, Ilha
Anchieta, Cunha, Picinguaba, Parati e Juatinga.

4.2 - 2@ Fase: Compartimentagdo Fisiografica

A compartimentacdo da  area consistiu en
identificar na imagem divisdes fisiograficas em diferentes
niveis hierarquicos de classificacgao relacionados as
condig¢des morfoambientais e genéticas da regido.

Foram estabelecidos informalmente gquatro niveis
taxonémicos: Provincia, Zona, Subzona e Unidade. Esses niveis
foram determinados <com base na nomenclatura comumente
utilizada nos trabalhos de compartimentagdo (que entretanto
s8o bastante variaveis) bem como em divisdes fisiograficas ja
existentes na regido (Almeida, 1964; IPT, 1981), sofrendo as
devidas adaptacdes para atender aos objetivos do presente
trabalho.

A relacdo entre os niveis taxondmicos ora
utilizados e as condi¢des morfoambientais e genéticas sdo as
seguintes:

-Provincia: a divisdo em provincia é determinada pelas
diferentes formas de ocorréncia dos elementos
fisiograficos relacionados & modelagem tectono-climatica
a nivel regional. Correspondem assim a compartimentos
tectdnicos atuais, os quais englobam regides com
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diversidade genética submetidas agora as mesmas
condicdes climaticas na regéncia de sua evolugdo.

-Zona: a determinacdo de zonas ¢é feita em fungédo da
forma de ocorréncia dos elementos fisiograficos
relacionados & variacdes tectono-estruturais e de idade
geoldégica. Sdo entdo &reas correspondentes a grupos de
rochas que apresentam diferencas de ordem genética e de
evolucgao tectédnica, e que portanto oferecen
"resisténcia" diversa a modelagem tectono-climatica.

-Subzona: é uma compartimentacdo realizada com base nas
formas de ocorréncia dos elementos do meio fisico
determinadas por diferengcas litoestruturais ou de
sistemas de relevo ou de Dprocessos deposicionais.
Constituem entdo A4reas definidas em funcdo do tipo
litoldégico, da morfologia do relevo e do tipo de
sedimento, o0s quais apresentam composicdo fisico-quimica
especifica que é condicionante da modelagem das formas
da paisagem.

-Unidade: correspondem a unidades basicas do terreno
associadas & ocorréncia de "geoformas". Compreende-se
como dJgeoforma uma parte do terreno onde ocorre uma
associacdo especifica das formas de ocorréncia dos
varios elementos fisiograficos que compdem a paisagem, e
que sdo resultantes da acdo dos elementos da paisagem
exdégenos ao meio fisico (clima, acg¢do antrdpica, etc.),
bem como da dindmica de evolugdo e das propriedades
intrinsecas (estaticas) dos elementos fisiograficos.
Assim, wuma geoforma apresenta 1litologia, forma de
relevo, perfil de alteracdo, vegetacdo, etc. especificos
e constantes na sua 4rea de ocorréncia.

Em relacdo & compartimentacdo propriamente
dita, observa-se que a identificacéao dos diversos
compartimentos fisiograficos foi feita com base na andlise de
elementos texturais (de relevo e drenagem) das imagens.

Assim, identificou-se qual elemento textural e que
organizagdes deste (forma, estrutura, etc.) definiam os
diversos compartimentos e suas respectivas unidades,

tragando-se os limites com base na analise da "geneidade",
"tropia" e "simetria" dos elementos texturais analisados.

Com relagdo aos limites entre as diversas
unidades de compartimentacgdo, deve-se destacar que foram
tracados preferencialmente em rupturas de declive
constituindo nesses casos limites nitidos. Quando né&ao foi
possivel associar os limites das unidades com formas lineares
determinadas por rupturas de declive foram marcados limites
gradativos e difusos (conforme o caso).

Uma vez estabelecida essa compartimentagdo
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inicial, foram verificadas a homogeneidade e a similaridade
das unidades de compartimentacéo.

A verificacdo de homogeneidade foi feita com
base na andlise dos elementos texturais de drenagen,
extraidos da imagem para um "overlay".

Foram consideradas homogéneas as 4reas em que
as caracteristicas dos elementos texturais na unidade fossenm
constantes em toda a area da unidade.

Uma vez verificada a ocorréncia de
heterogeneidades internas nas unidades de compartimentacdo
iniciais, estas foram redivididas.

Ja a verificagdo da similaridade consistiu em
comparar as propriedades da forma e a estrutura dos elementos
texturais das diversas zonas homogéneas de cada compartimento
taxondmico. Assim Areas que apresentavam propriedades
texturais e/ou estruturais semelhantes foram classificadas
sob a mesma denominagdo.

Deve-se destacar ainda que as zonas homogéneas
determinadas nesta fase foram classificadas segundo um cdédigo
que reflete sua classificacdo taxondémica. Tais unidades e os
respectivos cédigos podem ser vistos no capitulo 5.

Esses cédigos foram constituidos por trés
letras maiusculas seguidas de um algarismo e - relacionam-se
aos niveis taxondémicos da seguinte forma:

12 letra maiuscula: refere-se a Provincia
22 letra maiuscula: refere-se a Zona

32 letra maiuscula: refere-se a Subzona
algarismo: refere-se a Unidade

A letra utilizada em cada parte do cédigo
refere-se a denominacdo dada para cada compartimento, de cada
nivel taxondémico. Essas denominagdées foram dadas guando
possivel, com base em nomes Jj& existentes ou refletindo
alguma caracteristica fisiografica marcante do respectivo
compartimento. Quando isto nédo foi possivel a denominacg¢do foi
dada de modo discriminativo (exemplo: A, B, C ou 1, 2, 3).

Destaca-se dque as unidades resultantes do
procedimento de compartimentagdo constituem Unidades Béasicas
de Compartimentacdo (UBCs) as dquais podem ser utilizadas nos
mais diversos tipos de estudos sobre o meio fisico. Observa-
se que a denominacdo UBCs é um termo cartografico, onde seu
carater béasico é dado em fungdo da resolugdo do produto
utilizado para a compartimentacao e por conseguinte
relacionado a escala. Portanto, ndo deve ser confundido com

2

Unidade que € um termo taxondmico.
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As UBCs obtidas no presente trabalho, que foram
determinadas na maioria dos casos até o nivel taxondémico de
Unidade, bem como as divisbes fisiograficas dos demais niveis
taxondémicos sdo apresentadas no mapa do Anexo 1.

Observa-se finalmente que durante esta fase do
trabalho foram realizados trabalhos de campo para checagens
(preliminares e final) das unidades de compartimentag¢do. Tal
checagem consistiu na observagdo "in situ" dos limites
estabelecidos (pela fotointerpretacdo) para as UBCs, bem como
na verificacdo da ocorréncia ou ndo das caracteristicas
morfoambientais e genéticas determinantes dos niveis
taxondémicos determinados. Foram checadas pelo menos uma &rea
de cada tipo de UBC, escolhidos em fungdo da facilidade de-
acesso.

4.3 - 3® Fase: Caracterizacgdo Gectécnica

Nesta fase as unidades basicas de
compartimentacéo (obtidas na fase anterior) foram
caracterizadas em funcao de cinco

propriedades/caracteristicas geotécnicas consideradas béasicos
para subsidiar a elaboracdo da cartografia final (carta de
unidades geotécnicas para expansdo urbana).

Essas propriedades/caracteristicas constituiram
os fatores geotécnicos de classificagdo das UBCs diante das
classes de aptidao/restricdes a ocupagdo urbana (vide item
4.4). Os fatores considerados foram: alterabilidade,
permeabilidade, declividade, tipo de material do manto de
alteragdo e espessura do manto de alteracgao.

0 carater basico desses fatores geotécnicos é
dado em fungdo da relagdo existente entre eles e os fatores
condicionantes da ocupagdo urbana, aqui considerados: a
ocorréncia de fendmenos geodindmicos (erosao,
escorregamentos, inundagbées, etc.) e a potencialidade de
manejo dos materiais constitintes das unidades (movimentos de
terra, fundagbes, etc.). Como exemplo desse relacionamento
pode-se citar a relagdo existente entre o} fator
permeabilidade e a ocorréncia de inundagdes. Assim, por
exemplo, a maior ou menor permeabilidade de um terreno
estaria relacionada respectivamente & menor ou maior
possibilidade de ocorréncia de inundagdes.

En relagao aos fatores geotécnicos
considerados, observa-se que a obtencdo das classes de cada
fator foi feita qualitativamente a partir do estudo das
relacbes entre esses fatores e as propriedades texturais da
imagem.
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Para cada fator estudado foram definidas quatro
classes qualitativas. Essas classes foram determinadas
relativamente entre as UBCs contidas em um mesmo
compartimento fisiografico & nivel de subzona. Assim, dentro
de cada subzona identificou-se na imagem as unidades que
apresentavam as classes extremas do fator analisado,
classificando-se a seguir as demais unidades relativamente a
essas duas unidades "padrdes". Esse procedimento foi feito
isoladamente para cada um dos fatores estudados.

Apds a determinacio (para cada UBC) das classes
dos fatores = geotécnicos, através de critérios
fotointerpretativos, foi realizada uma checagem amostral das
unidades visando analisar se tais classes representavam a
verdade "terrestre" e por conseguinte para a relizagdo de
eventuais correc¢des preliminarmente & classificacdo (das
UBCs) para a expansdo urbana (42 fase).

Isso foli feito confrontando-se os dados e/ou
informagcdes obtidos por fotointerpretacdo com dados obtidos
e/ou inferidos por outor meios, tais como trabalhos de campo,
andlise de cartas topograficas e trabalhos pré-existentes.

0 resultado do procedimento adotado nesta fase
da pesquisa é discutido no item 5.2.

A seguir, apresenta-se os cinco fatores
geotécnicos analisados, bem como os respectivos critérios
fotointerpretativos, classes de andlise e métodos de checagem
dos dados.

-permeabilidade: refere-se a maior ou menor facilidade
que os materiais oferecem a percolacdo de um fluido em
um meio poroso. Este fator foi considerado inversamente
proporcional a densidade de elementos texturais de
drenagem. Assim, unidades com densidade de drenagem
baixa possuem alta permeabilidade e vice-versa. Observa-
se que foi estabelecido como pressuposto que uma dada
subzona apresente o mesmo indice pluviométrico por toda
sua 4area de ocorréncia. As classes de permeabilidade
estabelecidas foram: alta, média, baixa e muito baixa e
a checagem foi feita pela analise das informacgdes
encontradas em trabalhos j& realizados na regido e por

verificagdo de campo;

~declividade: como declividade considerou-se a
inclinacdo média das vertentes independente de sua
direcéao. Foi estimada pelo espagamento relativo

(frequéncia) entre as quebras de relevo positivas e
negativas paralelas aos vales principais das UBCs, e
considerada inversamente proporcional a esse
espagamento. Observa-se que para que tal critério fosse
valido, considerou-se que para uma dada subzona as

v
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amplitudes de relevo sao constantes. As classes
estabelecidas foram (< 8%), (8 a 15%), (15 a 25%) e (>
25%). A checagem deste fator foi feito determinando-se o
valor de declividade predominante nas UBCs. Isso foi
feito pela andlise do espac¢amento das curvas de nivel
(nas cartas topograficas 1:50000) segundo os mesmos
critérios estabelecidos por De Biasi (1970) para a
obtencdo de cartas de declividade.

-tipo de material do manto de alteragdo: este fator
refere-se & composicdo fisico-quimica (granulométrica e
mineralégica) do manto de alteragdo, e foli analisado
pelo exame das formas de encosta. Foram estabelecidas
quatro classes: argiloso (encostas com perfil convexo),
argilo-arenoso (encostas c¢om perfis convexo-cdncavos),
areno-argiloso (encostas com perfis cdncavos) e arenoso
(encostas com perfis ccnvexo-retilineo-cdncavo). A
checagem dessas classes foli feita através da execugédo de
ensaios fisicos de campo, a partir dos quais foram
estimadas a plasticidade, a e a pegajosidade do material
de alteragdo, o gque permitiu a inferéncia de sua
composicdo fisico-quimica predominante. Esses ensaios de
campo foram realizados segundo os métodos apresentados
no Manual de Solos (Lemos e Santos, 1982).

-espessura do manto de alteracdo: foi considerado como o
valor médio do "volume" de alteragdo dos macicgos
rochosos e estimado pelo exame das formas de encosta. As
classes de anadlise e os respectivos perfis tipicos
foram: muito espesso (perfil convexo), moderadamente
espesso (perfil convexo-céncavo), pouco espesso (perfil
cbncavo) e delgado (perfil convexo-retilineo-céncavo).
Essas classes apresentam valores distribuidos nos
seqguintes intervalos: muito espesso (>2m.),
moderadamente espesso (2 a 1m.), pouco espessso (1 a
0,30m.) e delgado (< 0,30m). A chegagem deste fator foi
feita por observacdao de campo.

—alterabilidade: como alterabilidade considerou-se a
maior ou menor suscetibilidade dos materiais componentes
das UBCs (rochas e solos) ao intemperismo. O critério
analitico utilizado para classificar as unidades foi o
exame das formas das encostas. Isso foi feito pela
identificacdo (na imagem) dos perfis de encostas tipicos
(convexo, convexo-cdncavo, cdncavo e convexo-retilineo-
cbéncavo), os quais foram correlacionados respectivamente
as seguintes classes: muito alta, alta, média e baixa. A
checagen dessas classes foi feita procurando-se
identificar (no campo e ou na literatura) a composicgédo
fisico-quimica dos materiais submetidos ao intemperismo
(e por extensdo, identificando-se sua resisténcia a
alteracao).
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Conforme pode-se observar, as classes dos trés
Uiltimos fatores foram inferidas & partir da andlise das
formas de encosta. Tal inferéncia é possivel pelo fato de que
esses fatores sdo relaciondveis aos processos de intemperismo
(eluviacdo) e de erosdo (remogdo de material), processos
esses que em funcdo de seu balango relativo (velocidade de
intemperismo versus velocidade de erosdo) determinam a forma
das encostas e originam perfis especificos.

Os perfis tipicos utilizados neste trabalho bem
como os respectivos critérios de andlise foram os mesmos
usados por Soares e Fiori (1976). A figura 5 1ilustra tais
perfis, cujas caracteristicas sdo as seguintes:

-perfil convexo: é tipico de formas modeladas & partir
de materiais com alterabilidade muito alta, e indica uma
velocidade de intemperismo maior que a velocidade de
erosdo. Essa dindmica de evolugdo favorece a formagdo de
mantos de alteragdo espessos e predominantemente
argilosos;

-perfil convexo-cdéncavo: é resultante de materiais com
alterabilidade alta onde a velocidade de intemperismo é
semelhante a velocidade de erosdao. As formas de encosta
caracterizadas por este tipo de perfil apresentam manto
de alterag¢do argilo-arenoso e moderadamente espesso;

-perfil cdéncavo: reflete formas onde os processos de
modelagem das encostas (intemperismo e erosdo) atuam em
materiais com alterabilidade média, e onde a velocidade
de intemperismo é menor que a velocidade de erosido. O
manto de alteracdo tipico apresenta-se pouco espesso e
com constituicdo areno-argilosa;

-perfil convexo-retilineo-céncavo: caracteriza encostas
onde a velocidade de intemperismo é muito menor do que a
velocidade de eroséo, e cujos materiais que as
constituem apresentam alterabilidade baixa. O manto de
alteragdo quando presente ¢é muito pouco espesso
(delgado) e sua constituicdo é predominantemente
arenosa.

\ R
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PERFIL  CONVEXO

PERFIL CONCAVO " PERFIL CONVEXO-RETILINEO-CONCAVO
SIMBOLOGIA MATERIAL DE ALTERACAO

MATERIAL ROCNHOSO

MATERIAL ACUMULADO (DEPOSITOS DE
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Figura 5 - Perfis de encostas tipicos

4.4 - 42 Fase: Cartografia Temdtica

Nesta fase foi dado um exemplo de uso do
zoneamento geotécnico obtido (fases 2 e 3). A escolha da
expansao urbana como tema foi feita em razdo de que trata-se
de um fenbémeno tipico de "pressdo antrépica" sobre o meio
fisico, e para o qual o zoneamento geotécnico constitui um
instrumento fundamental no seu planejamento.

A cartografia aqui realizada consistiu en
classificar as unidades bdasicas de compartimetagdo (apds sua
caracterizagdo geotécnica) em funcdo de seu grau de adequagao
& expansdo urbana.

Assim foram determinadas quatro classes,
relativas ao seu maior ou menor grau de restrigdes a ocupacao
urbana, a saber:

-Classe I : corresponde & Areas favoraveis a ocupacgéo,
apenas com pequenas restrigdées na fase de implementagéo
das obras. Essas restrigcdes se fazem no sentido de
evitar a ocorréncia de fendémenos geodinédmicos
resultantes de uma agéo técnica inadequada na
implantacdo de determinada obra. Como exemplo pode-se
citar: estrangulamentos de drenagens ocasionando
inundacgdes, cortes mal dimensionados aumentando a
declividade natural do terreno, etc.

=,
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-Classe II : engloba areas propicias a ocupagdo mediante
verificacdo de procedimentos técnicos especificos para a
implantacdo das obras. Como exemplo pode-se citar a
necessidade de pequenas obras de contengao ou instalacgao
de drenagens artificiais (canaletas, valas revestidas,
etc.), visando estabilizar cortes do terreno.

~Classe III : reune areas pouco favoraveis & ocupagdo
que entretanto podem ser utilizadas mediante a
elaboragcdo de projetos técnicos dque exigem elevados
investimentos e infra-estrutura. Como exemplo pode-se
citar a necessidade de grandes obras de contengéao.
(drenos profundos, injegbées de concreto em macigos
rochosos, etc.) ou a execucdo de aterros.

~Classe IV : compreende @areas impréprias a ocupagdo
mesmo diante da adocdo de projetos técnicos especificos.
A utilizacdo dessas A4reas tornam as obras implantadas
sujeitas a riscos geotécnicos potenciais (tais como
escorregamentos, enchentes, etc.), riscos estes
independentes dos recursos técnicos utilizados.

Para se determinar a classe de restricdo em que
enquadravam as diversas unidades basicas de

compartimentagdo, analisou-se (para cada UBC) a relagdo entre
as classes dos fatores geotécnicos (obtidos na fase trés) e
as classes de restrigfes a ocupagdo urbana. Os critérios de
classificagdo estabelecidos com base nessa relagdo podem ser
vistos no quadro da figura 6.

CLASSES .

FATORES | i LHi .
ALTERABILIDADE muito aita aite media baixa
PERMEABILIODADE aite média baiza muito barxa
DECLIVIDADE < 8% 8 o0 i5% 15025% >25%
TIPO DE MATERIAL DO

MANTO DE ALTERAG;\O argiioso argilo - arenoso jareno-argiloso arenoso

ESPESSURA DO

- 2,00 2,00-1,00 1,00 -0,
MANTO OE ALTERACAD i 30m| < 0,30m
Figura 6 - Quadro de classificagdo das UBCs para expansdo

urbana
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A relacdo estabelecida nesse quadro & resultado
da identificacdo do tipo de influéncia que cada fator
geotécnico analisado exerce sobre os fatores fisiograficos
que condicionam a ocupacdo urbana.

Observa-se ainda que, gquando uma determinada
UBC apresentou fatores geotécnicos distribuidos em mais de
uma classe de restricdo a ocupagdo urbana, classificou-se
essa dada unidade segundo o fator que indicava a classe mais

restritiva & ocupacéo.

0 resultado da classificagdo tematica pode ser
visto no mapa do Anexo 2.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 - Sobre a Compartimentacdo Fisiografica

5.1.1. - A compartimentagdo

A primeira divisdo realizada foi a nivel de
provincia. Identificou-se assim os dois grandes
compartimentos presentes na area: uma regido de planalto e
uma regido litordnea. Estas duas provincias foram denominadas
de Planaltica e Litordnica e simbolizadas respectivamente
pelas letras P e L.

O 1limite entre essas duas provincias foi
tracado na ruptura de declive entre as regides de planalto e
as escarpas meridionais da serra do Mar, as gquais constituem
relevo de transic¢do marcante.

Este limite é marcado por uma forte assimetria

das formas de drenagem. Assim na provincia denominada
Planaltica (P) ocorrem formas de drenagem geométricas (com
arranjos subparalelo, retdngular, angular) fortemente
anisotroépicas, que refletem influéncia da estrutura

geolégica. Ja na provincia Litordnica (L) na regido das
escarpas junto ao limite das duas provincias, ocorre ume rede
de drenagem do tipo arborescente (tipo dendritica), enquanto
nas regides de baixadas predominam as formas meandrantes e
anastomosadas.

Essas provincias (P e L) podem ser associadas
respectivamente as provincias Planalto Atléntico e Provincia
Costeira de Almeida (1964). Observa-se entretanto que os
limites das provincias no presente trabalho divergem em parte
daqueles observados por Almeida (1964) e IPT (1981).

Aqui o limite foi tracado na ruptura de declive
entre o planalto e as encostas meridionais da serra do Mar
enquanto nos outros o limite foi determinado no divisor de
dguas entre as bacias que correm para o litoral e as que
correm para o continente. Devido a isso, na divisdo de
Almeida (1964) e IPT (1981), ocorrem na "Provincia Costeira"
areas de planalto com drenagem correndo para O mar.

‘A seguir sdo apresentadas separadamente as
subdivisdes das duas provincias.

L
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5.1.1.1 - Subdivisdes da provincia Planaltica

A provincia Plandltica foi subdividida em
quatro zonas denominadas Paraitinga, Natividade, Paraibuna e
Bocaina, em funcdo da localizagdo geografica de suas faixas
de ocorréncia, e foram simbolizadas respectivamente pelos
cédigos PT, PN, PB, PC.

Os 1limites foram tragados com base nas
propriedades de simetria e tropia das formas e das estruturas
dos elementos texturais de relevo e drenagen.

Identificou-se inicialmente a 2zona Natividade
(PN) caracterizada pela ocorréncia de alinhamentos (de relevo
e drenagem), os quais refletem lineamentos estruturais de
direcdo NNW e NNE. O 1limite desta 2zona com as areas de
entorno foi tracado através das rupturas de declive (quebra
negativa) resultantes de variagdes altimétricas relativas
entre estas zonas.

As demais zonas ndo refletiam claramente estes
lineamentos, possivelmente devido a sua litologia.

A individualizagdo da zona PN, isolou duas
outras zonas (PT e PB), a norte e & sul respectivamente,
caracterizadas por uma rede de drenagem com maior contrdle
estrutural e refletida por uma "tropia" de uni a bidirecional
dos elementos texturais de relevo e drenagem. A diferenciacgéo
entre essas duas zonas PT e PB foi dada pelo espagamento dos
elementos texturais (frequéncia), que ¢é maior na =zona PT
refletindo contréle estrutural de rompimento de blocos mais
amplos em relag¢do & zona PB.

Finalmente, identificou-se na porcg¢do leste da
area de estudo uma regido isotrdpica em relagdo aos elementos
texturais (zona PC). Essa isotropia reflete a 1litologia da
regido onde ocorre a zona PC (no caso o granito Parati).

Das quatro zonas determinadas, trés (PT, PN e
PB) foram subdivididas em subzonas. Esta subdivisdo foi feita
com base na identificacdo de caracteristicas texturais
associadas a variag¢des litolégicas e morfoldgicas.

Assim a 2zona PT foi subdividida em duas
subzonas: PTA e PTB. A subzona PTA apresenta elementos
texturais de relevo e drenagem com anisotropia mais evidente
(maior grau de estruturacdo) do gque na subzona PTB, indicando
um menor controle estrutural nesta Udltima e uma evolugdo de
relevo mais acentuada na primeira.

A =zona PN foi dividida em trés subzonas
denominadas PNA, PNB e PNC. A separagdo entre elas foi dada
pelo grau de estruturacdo da anisotropia (bastante evidente

“
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na PNA, pouco evidente na PNC e intermediaria na PNB).

Finalmente a 2zona PB, foi subdividida em duas
subzonas representadas respectivamente por PBA e PBB. A
primeira apresentou uma forte anisotropia de elementos
texturais unidirecionais evidenciando forte contrdle
estrutural. Ja& na segunda (PBB) a anisotopia é menos
acentuada e ocorre uma forma de drenagem do tipo treliga,
refletindo formas topograficas mais suavizadas.

A zona PC ndo foi subdividida por apresentar-se
homogénea em relagdo as caracteristicas texturais.

Apés a divisdo em subzonas, estas foram
subdivididas em &reas menores assocliadas as geoformas (vide
item 4.2) e determinadas com base na andlise das propriedades
das formas dos elementos texturais (densidade, grau de
estruturacdo, etc.). Essas A&reas apdos a verificagdo da
similaridade foram identificadas por um algarismo seguinte ao
cédigo das subzonas e constituiram as unidades béasicas de
compartimentaco (UBCs), as dquais correspondem, no presente
trabalho, ao nivel taxondémico Unidade.

5.1.1.2 - Subdivisdes da provincia Litorénica

Esta provincia foi subdividida em trés 2zonas
denominadas de Baixadas (LB), Morraria (LM) e Escarpas (LE).

A zona de Baixadas (LB) é constituida por A&reas
com densidade de elementos texturais de muito baixa a nula,
podendo-se entretanto identificar formas de drenagem do tipo
meandrante e 1localmente entrelacado, 6o que reflete o
predominio dos processos de sedimentagdo sobre os de
dissecacdo. 0 limite desta zona com as demais € brusco e dado
pela ruptura de declive entre as areas aproximadamente planas
desta zona (LB) e as 4reas com declividades acentuadas das
zonas LM e LE (as quais apresentam densidades de drenagem bem
maiores) .

A separacdo entre as 2zonas IM e LE é dada em
fungdo da frequéncia relativa dos elementos texturais. Assim
na zona de escarpas (LE) a frequéncia é elevada enquanto que
na zona IM a frequéncia dos elementos texturais € um pouco
menor. Essas diferencas refletem um relevo mais acentuado na
zona LE e relativamente mais arrasado na zona LM.

Apbés a separacdo em zonas, estas foram
divididas em subzonas.

Na =zona LE foram identificadas as subzonas
Escarpas Festonadas (LEF) e Escarpas com Espigbes Digitados
(LED). A primeira apresenta forma de drenagem caracterizada

[
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por um arranjo subparalelo com densidade de drenagem muito
alta, refletindo a morfologia tipica desse tipo de relevo
(escarpas festonadas). A segunda apresenta densidade de
elementos texturais alta e forma paralela a pinulada de
drenagem.

J4 a =zona IM foi subdividida nas subzonas
Morros Isolados (LMI) e Macigos (LMM). Esta divisdo teve
carater eminentemente espacial, sendo que a subzona LMI é
constituida por relevos residuais dispersos nas baixadas,
enquanto a outra (LMM) caracteriza-se pela presenga de

macicos maiores que isolam as diversas regides de baixada.

Na Zona de Baixadas (LB), por sua Vvez, a
frequéncia de elementos texturais de muito baixa a nula bem
como a auséncia de rupturas de declive nitidas dificultaram a
individualizacdo de areas no seu Iinterior (segundo os
critérios utilizados).

Foram individualizadas entretanto trés
subzonas, caracterizadas pelo tipo de processo genético ou
ambientes a que pertencem, a saber: &areas com predominio de
sedimentacdo marinha (subzona LBM), Aareas com predominio de
sedimentacdo fluvial (subzona LBF) e areas de acumulo de
material coluvial (subzona LBC).

Essas subzonas foram separadas por limites do
tipo envoltodrio e transicionais e o critério
fotointerpretativo utilizado consistiu na identificagdo de
formas texturais e/ou tonais (derivadas de variagdes de nivel
de «cinza) especificas, e relacionadas a formas também
especificas dos ambientes considerados. Como exemplo pode-se
citar a ocorréncia de formas tonais associadas & corddes
litordneos determinando uma area de sedimentagdo marinha.

Apés a divisdo taxondémica até o nivel de
subzona as unidades LEF, LED e IMM foram verificadas quanto a
similaridade através da andlise das propriedades da forma dos
elementos texturais (de relevo e drenagem). Isto permitiu a
subdivisdo dessas subzonas em unidades menores (UBCs), as
quais s&o identificadas por um algarismo colocado apés os
respectivos indices taxonémicos.

As subzonas IMI e LBC, por constituirem formas
especificas, foram identificada apenas por esse simbolo. Da
mesma forma, as unidades referentes as subzonas de baixada
(por ndo poderem ser analisadas quanto as propriedades dos
elementos texturais de relevo e drenagem) foram identificadas
apenas por seus simbolos : LBM, LBC e LBF.

No anexo 1 (carta de wunidades basicas de
compartimentacéao) podem ser identificadas as divisbes
fisiograficas aqui identificadas.

e



SRV EDED RS RIS NS I IS B I

DD N I T I T S B

D3I IIIDIIDDIDIDDIDIIDIIIDDNDDD

{

63

5.1.2. - Analise da compartimentacgéo

Confrontando-se a compartimentacdo fisiografica
obtida pelo estudo da imagem com a fisiografia da regido
(observada tanto na literatura como nos trabalhos de campo)
observou-se os seguintes aspectos:

-0 estudo e andlise de elementos texturais de imagem bem
como suas respectivas organizagdes (forma, estruturas)
permitiram a determinacdo dos dquatro niveis taxondmicos
e suas respectivas unidades de compartimentagdo. Neste
sentido, observou-se que os niveis taxonémicos de maior
ordem (Provincia, Zona e Subzona) foram individualizados
na imagem com base na analise da "geneidade", "tropia" e
simetria das formas e das estruturas dos elementos
texturais na imagem, enquanto que para o nivel
taxonémico Unidade a separagdo das diferentes &reas foi
realizada pela analise da ‘T"geneidade", ‘"tropia" e
simetria das propriedades dos elementos texturais
(densidade, arranjo, grau de estruturacdo, etc.). Tal
fato é justificado pela ordem de grandeza dos niveis
taxonémicos em confronto com a escala da imagem. Assin,
o nivel taxondmico béasico para a escala da imagem
(Unidade) ¢é dado pela andlise do elemento também béasico
da imagem fotografica (elemento textural). Em
contrapartida, os niveis de maior ordem (que séo
caracterizados pela ocorréncia de uma determinada
organizagdo das unidades mais béasicas) s&o identificados
na imagem pela ocorréncia também de determinadas
organizacdes (formas e estruturas) dos elementos bdsicos
da imagem, organizagoes essas que refletem
caracteristicas fisiograficas especificas da ordem de
grandeza do nivel taxonémico considerado.

-A realizagdo da compartimentacdo fisiografica com base
na andlise de elementos texturais de relevo e drenagem
mostrou-se adequada para os gquatro niveis taxondmicos
estabelecidos. Tal fato justifica-se em funcdo de que as
variacdes dos elementos fisiograficos que determinam os
quatro niveis taxondmicos refletem variagdes no relevo
da regido, o que permite que as divisdes fisiograficas
sejam feitas pela andlise dos elementos texturais de
relevo e drenagem. Deve-se observar entretanto, gue para
as areas onde as formas fisiograficas determinantes dos
niveis taxondémicos ndo refletiam (para a escala da
imagem) variagdes significativas no relevo, é
necessario utilizar informagdes texturais de outros
elementos que ndo os de relevo e drenagem. Tal fato
ocorreu apenas na zona LB onde predominam formas

fisiograficas de origem agradacional.

o
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-A utilizacdo de critérios alternativos para a zona LB
(relacionados & andlise de formas texturais e/ou tonais
derivadas de variacdées de nivel de cinza da cena)
mostraram potencialidade para a subdivisdo dessa zona
segundo formas especificas (no caso representadas pelas
subzonas LBF, LBM e LBC), subdivisdo essa que foi feita
através de limites difusos e/ou gradativos. Entretanto,
os trabalhos de campo mostraram que duas (LBF e LBM) das
trés subzonas identificadas nao apresentanm a
homogeneidade desejada. Isso se da pelo fato de que as
formas fisiograficas presentes nessas duas subzonas (na
area de estudo) variam muito morfoldgica e
espacialmente, e muitas dessas formas nao refletem na
imagem (para a escala utilizada) caracteristicas
texturais que permitam sua individualizagdo e/ou a
correta definicdo de 1limites entre os diferentes
dominios. Observa-se que as variacdes tanto morfoldgicas
como espaciais das formas das subzonas citadas séo
decorrentes do aspecto peculiar de ambientes litoréneos,
onde processos sedimentares de origem fluvial e marinha
interagem em uma mesma &area. Essa interagdo proporciona
a ocorréncia de diferentes ambientes deposicionais que
originam tanto formas fluviais (terragos, varzeas, etc.)
e marinhas (terrag¢os, corddes, etc.) como também formas
de ambiente misto (fluvio-marinho) como os mangues por
exemplo. Outro fator complicador na identificagdo dessas
formas é a possibilidade de migracdo espacial desses
ambientes, migracdo essa associada a oscilag¢des do nivel
do mar (determinadas por variagdes climaticas) que
recondicionam os processos de sedimentagcdo e causam O
retrabalhamento das formas pré-existentes. Essa migracéo
gera uma distribuicdo espacial variada das formas
litordneas, o que dificulta até mesmo a separagdo de
dreas com dominio de um ou outro ©processo de
sedimentacdo. Assim, para o estudo dessas formas
fisiograficas parece recomendado a utilizagdo de um
produto com maior resolugdo espacial e/ou a utilizagéo
de técnicas alternativas tais como processamento digital
de imagens.

- Sobre a Caracterizagdo Geotécnica

A anadlise do procedimento realizado na fase de

caracterizagdo geotécnica permitiu que se fizesse as
seguintes consideracgédes:

1) A realizacdo da caracterizacdo geotécnica conforme
realizada, mostrou que os critérios fotointerpretativos
utilizados para a analise dos cinco fatores geotécnicos
permitem que se facam inferéncias sobre a variagéo
relativa desses fatores. Entretanto, alguns aspectos
relacionados aos critérios de inferéncia precisam ser

\ A
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aperfeicoados e/ou revistos. Tal preocupagdo decorre das
seguintes constatagdes:

-A inferéncia da declividade e da permeabilidade como
realizada (qualitativa e relativamente entre as
unidades de uma  mesma subzona) algumas vezes
dificulta o enquadramento das UBCs nos intervalos de
classes desses fatores. Isso ocorre pelo fato de que
em certas subzonas as unidades referénciais
encontradas (maior e menor classe para a subzona) néo
correspondem & maior e menor classe do fator
analisado, dificultando a classificagdo de UBCs com
propriedades texturais intermediarias.

-A inferéncia das classes de fatores associados a
intervalos  numéricos (como a declividade e a
espessura do manto de alteragdo) ficou dificultada
uma vez gque foi preciso constatar se as variagdes
texturais que diferenciam as unidades situavam-se em
um ou outro intervalo dessas classes. Para isso foi
necessario se obter para cada UBC (pelos critérios de
checagem) o valor médio do fator analisado, o que nao
era desejavel.

2)0s fatores escolhidos para agrupar geotecnicamente as
UBCs mostraram-se no geral adequados. A Unica
dificuldade observada foi para a 2zona LB (baixadas
litordneas), onde trés dos cinco fatores considerados
(alterabilidade, tipo de material do manto de alteracao
e espessura do manto de alteragdao) ndo traduziam
informacdées sobre as unidades dessa zona. Tal fato
explica-se em funcido de que as unidades pertencentes a
subzona LB constituem formas fisiograficas de agradacgédo
(acumulo ou deposigdo de material) enquanto dque os
referidos fatores s&o propriedades e caracteristicas
relacionadas as areas de degradagdo (dissecagdo). Assim
devem-se realizar estudos especificos visando
aperfeicoar a caracterizagcdo geotécnica das 4areas de
agradacdao.

3) De um modo geral, os fatores geotécnicos utilizados
apresentaram um certo relacionamento entre si; ou seja,
a ocorréncia de uma dada classe de um determinado fator
ocorre, para diferentes unidades, em uma mesma
associagcdo com classes de outros fatores. Um exemplo
desse fato (entre outros) ¢é a ocorréncia em diversas
UBCs da associacdo da classe de declividade ingrime com
espessuras do manto de alteragdo delgadas. Assim, um
estudo especifico sobre o relacionamento desses fatores
(e outros) pode vir a permitir que se determine que
fatores sejam realmente basicos e portanto suficientes
para a caracterizagdo geotécnica.

A
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5.3. - Sobre a cartografia final
5.3.1. - Analise da cartografia

O confronto entre as "unidades geotécnicas"
(obtidas pela integracdo das etapas de compartimentacéao
fisiografica e caracterizagdo geotécnica) e a realidade de
campo mostrou que as UBCs foram classificadas adequadamente
em fungdo do uso considerado (expans&o urbana).

Essa adequacgao foi constatada quando se
identificou no campo caracteristicas das unidades analisadas
que corroboravam com as restrigdes/aptiddes estabelecidas
para a cartografia final, e referem-se tanto a identificacgéo
de problemas ocasionados pelo uso inadequado das "unidades
geotécnicas" como da verificagdo "in situ" dos fatores
geotécnicos especificos e determinantes das classes de
restricdes apresentadas.

A unica dificuldade encontrada para a
cartografia final referiu-se & classificagdo (segundo as
classes de restricdes) das UBCs pertencentes a 2zona LB
(baixadas litorédneas), e decorrem dos aspectos ja discutidos
nos itens anteriores (5.1 e 5.2).

Conforme apresentado, nas &areas de baixada
ocorre grande variedade de ambientes sedimentares, os quais
deveriam constituir diferentes UBCs. Entretanto, os critérios
de compartimentacdo utilizados ndo possibilitaram por si sé a
individualizacdo das formas associadas a esses ambientes
(devido a resolugdo da imagem ser baixa). Em consequéncia,
também a caracterizagdo geotécnica das UBCs referentes as
subzonas (LBF e LBM) das baixadas litorédneas foi prejudicada.

Assim a classificacdo final de tais UBCs foi
feita verificando-se em campo e na literatura que formas
fisiograficas predominavam em cada uma das UBCs, e
determinando-se em que classe de restrigdes se enquadravam as
formas predominantes nessas UBCs. As principais formas
fisiograficas (das baixadas) consideradas foram: terracgos,
mangues, alagadicos e varzeas.

Assim, por exemplo, uma planicie litorénea que
apresentava predominio (em area) de formas de "alagadigos"
foi classificada como da classe IV, enquanto que as baixadas
onde predominam formas de "antigos terragos marinhos" foram
classificadas na classe I. Casos intermedidrios
classificaram-se nas classes II e III.

Excetuando-se essas A&reas de baixada (LBF e
LBM) as demais unidades foram classificadas

he
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satisfatoriamente, o que torna esse tipo de cartografia um
instrumento adequado para embasar o planejamento da ocupagdo
urbana da regido.

Deve~-se observar entretanto que a utilizagdo da
cartografia final obtida deve ter em mente que o estudo aqui
realizado teve um cardter exploratério onde a prioridade foi
avaliar o potencial do procedimento sugerido (visando, com a
continuidade dos estudos, o estabelecimento de uma
metodologia) e ndo obter em si uma cartografia para embasar o
planejamento do meio fisico estudado.

5.3.2. - Casos de unidades geotécnicas

Neste sub-item sdo apresentados através de
fotos alguns exemplos das caracteristicas das unidades
geotécnicas, bem como problemas decorrentes do seu uso.

A foto 5 mostra a ocupacdo urbana em uma &area
da classe I. Trata-se de uma regido de baixada litorédnea onde
ndo se conseguiu separar as subzonas (unidade LB), mas cuja
checagem de campo mostrou gque ha predominio de formas
fisiograficas favoraveis & ocupagdo. Verificou-se ainda que a
ocupacio, a principio, limitou-se as &reas mais estdveis como
os terracos. (&reas urbanas mais adensadas). Entretanto, o
crescimento urbano tem ocasionado a ocupacdo de locais menos
adequados, os quais ainda ndo estdo adensados. Nessa mesma
foto pode-se observar, ainda, a marcante descontinuidade
entre as porgdes serranas (subzona IMM) e as baixadas
litordneas (zona LB).

A foto 6 mostra estrangulamento de drenagem
(pelo aterro da estrada) causando inundagdo de area a
montante e morte da vegetagdo. Além disso, causou a
inutilizacdo de uma &area favoravel &a ocupagdao (classe I). A
inundacdo foi favorecida pela presenca de camadas argilosas
(impermedveis) em subsuperficie, bloqueando a infiltragdo da
dgua. A verificacdo de pequenos cuidados técnicos tais como o
dimensionamento correto das tubulagdes de drenagem bem como
sua adequada manuten¢do teriam evitado esse fendmeno.

g
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Foto 5 - Ocupacdo em areas de baixada litorénea.
Vista panoradmica da porgdao NW da cidade de
Ubatuba.
Julho de 1991

Foto 6 - Estrangulamento de drenagem.
BR-101 (Rio-Santos) na regido da Praia
Vermelha do Norte, municipio de Ubatuba.
Julho de 1992.

B
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A foto 7 apresenta a morfologia tipica de uma
unidade da classe I na Provincia Planaltica. Trata-se de uma
4rea estavel, onde ocorre um relevo suave constituido por
material de alteragdo argiloso.

Foto 7 - Paisagem tipica de &rea da classe II na provincia

plandltica.
Trecho da SP-125 antes de S&o Luis do Paraitinga

(sentido Taubaté-Ubatuba).
Julho de 1992.

A
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A foto 8 ilustra a extragdo ce material para
construcdo (saibro) em 4rea da classe I. Esse tipo de
atividade mineraria é tipico em morros isolados na baixada
litordnea (LMI) que apresentem formas suaves (convexas) e
relacionadas a terrenos com elevadas espessuras do manto de
alteracdo. Observa-se que a lavra & feita a céu aberto e por
desmonte sem bancadas. Esse tipo de extracdo sem planejamento
acarreta uma maior destruicdo do que a utilizagdo racional do
material explorado.

Foto 8 - Extracdo de saibro.
Baixada da Lagoinha, municipio de
Ubatuba.
Julho de 1991.

b
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A foto 9 apresenta uma area da classe II. Nela
pode-se observar gque a execugdo de cortes inadequados
(aumento da declividade natural) favorece a ocorréncia de
fendémenos geodindmicos (no caso a erosao).

Foto 9 - Fendémeno erosivo induzido.
Trecho BR-101 entre as ©praias da
Enseada e Toninhas, municipio de
Ubatuba.
Julho de 1991.
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A foto 10 ilustra a morfologia de uma area da
classe III na Provincia Planaltica. A ocupagao adequada
dessas areas pressupdem a elaboragdo de projetos técnicos
especificos.

Foto 10 - Paisagem tipica de 4area da classe III na provincia
planaltica.
Trecho da SP-125 apds Sao Luis do Paraitinga
(sentido Taubaté-Ubatuba).
Julho de 1992.

As fotos 11, 12 e 13 referem-se a um grande
escorregamento afetando a rodovia BR-101, ocorrido em uma
drea da classe IV. A estrutura geoldgica associada a alta
declividade do terreno sdo fatores predisponentes da
movimentacdo que, por sua vez, fol condicionada pelo corte da
estrada e deflagrada durante um evento chuvoso. Na foto 11
pode-se observar a dimensdo do fendémeno que afetou inclusive
o acostamento & montante da encosta. Na foto 12 observa-se
uma vista aérea do escorregamento, cujo material movimentado
atingiu a praia & jusante. J& na foto 13, observa-se o local
do escorregamento doze meses depois. Deve-se destacar
entretanto, que as obras realizadas néo eliminaram o risco
potencial. Além disso, as estruturas de drenagem implantadas
4 montante favorecem a ocorréncia de novos eventos de
movimentacgéo.
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Foto 11 - Escorregamento afetando rodovia (BR-101).
Regido da praia do Meio, municipio de Ubatuba.

Julho de 1991.

Foto 12 - Vista area do escorregamento.
Regido da praia do Meio, municipio de
Ubatuba.
Julho de 1991.

l‘ W
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Foto 13 - Visdo do escorregamento apds as obras de
recuperacgao.
Regido da praia do Meio, municipio de Ubatuba.
Julho de 1991.

As fotos 14 e 15 sdo exemplos de &reas de
classe IV. Na primeira observa-se uma regido escarpada, com a
ocorréncia de pareddes rochosos, que oferecem risco potencial
de dquedas de lascas. Na segunda tem-se uma visdo panoramica
de 4&reas onde ocorrem terrenos alagadigos, favoraveis a
ocorréncia de inundacgdes.
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Foto 14 - Escarpa rochosa.
Porcgao Norte do
Ubatuba.
Julho de 1991.

Foto 15 - Terrenos alagadicos.
Baixada de Puruba,
Ubatuba.
Julho de 1991.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Dentro do contexto geral do presente trabalho,
de se obter um zoneamento geotécnico de uso geral através de
sensoriamento remoto, o procedimento metodoldégico utilizado
apresentou grande potencial para este fim.

Neste sentido, a realizacdo de duas etapas de
investigacdo (Compartimentacdo fisiografica e Caracterizacdo
geotécnica) integradas em uma etapa posterior (Cartografia
final), é de fundamental importéncia para a caracterizagdo do
zoneamento geotécnico.

Com base nos resultados obtidos nas varias
fases da pesquisa, sdao feitas a seguir algumas observagodes.

A compartimentacéo fisiografica, conforme
realizada (com base na analise de elementos texturais de
imagem), mostrou potencial ndo s6é para a realizagdo de

zoneamentos geotécnicos como também para gquaisquer tipos de
estudos que versem sobre a avaliagdo de terrenos.

Neste sentido observa-se dque, para dgue as
unidades de compartimentagdo possam ser utilizadas para
outros fins (que ndo geotécnicos), basta que em uma fase
posterior, ao invés de se caracterizar as unidades em funcéo
dos fatores de interesse geotécnico, faca-se tal
caracterizacdo segundo fatores relativos aos tipos de estudos
considerados.

Tal fato é possivel porque as unidades basicas
de compartimentacdo (UBCs) pressupdem, na sua delimitacdo, a
existéncia local de uma associagdo especifica das formas de
ocorréncia de todos os elementos fisiograficos gue compdem
uma dada paisagem. Assim, a andlise de tais unidades pode ser
feita em fungdo de (guaisquer fatores relacionaveis aos
elementos fisiograficos que compdem uma dada UBC.

Em relagdo ao critério de compartimentacéo
utilizado, destaca-se que o mesmo se apresentou adequado para
a determinacdo de UBCs & partir de imagens de satélite. Tal
consideragdo justifica-se em razdo de que a individualizacéio
de zonas texturalmente homogéneas na imagem (em fungdo das
propriedades da forma dos elementos texturais) corresponde a
identificagdo de diferentes geoformas da paisagem as quais,
por sua vez, caracterizam-se por apresentar uma associagédo
especifica dos diversos elementos fisiograficos que a compdem
e, por conseguinte, representam unidades basicas do terreno.

R
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Essa relacdo entre a textura fotografica e as
geoformas, constitui a grande vantagem (em relagcao aos
métodos usuais) da obtencdo de zoneamentos geotécnicos a
partir dos critérios fotointerpretativos utilizados.

Tal afirmacdo se justifica pois a determinagéo
de zonas do terreno (para posterior caracterizacgao
geotécnica), ¢é feita tradicionalmente pelo cruzamento de
mapas de dois ou mais elementos fisiograficos (em geral mapas
geolégicos e geomorfolégicos) considerados de interesse para
a finalidade do mapeamento geotécnico.

Esse procedimento usual ocasiona entretanto, a
determinacdo de zoneamentos onde as unidades sé&o variaveis em
fungdo dos elementos fisiograficos utilizados na sua
delimitacdo. Logo ndo permite que sejam obtidas unidades
basicas que possam ser comparadas face aos diferentes
aspectos para os dquais se possa avalia-las. Além disso, para
dreas onde ndo se disponha de mapeamentos pré-existentes
sobre os elementos fisiograficos necessdrios a um dado
zoneamento geotécnico, torna-se necessario executar esses
mapeamentos basicos, preliminarmente & execugdo do zoneamento
geotécnico propriamente dito.

Assim a determinagcdo de UBCs (as quais
constituem unidades determinadas pelos varios elementos
fisiograficos) segundo a maneira sugerida neste trabalho
apresenta se vantajosa pois permite a delimitacdo de zonas do
terreno invariaveis espacialmente (independente da finalidade
do zoneamento). Além disso ¢é possivel, a partir da
identificacdo dessas UBCs, que se va diretamente para a
caracterizacdo geotécnica das unidades, sem a necessidade do
mapeamento prévio dos varios elementos fisiograficos que
determinam a unidade.

A vantagem desse procedimento é importante
pois, possibilitando a elaboragdo de zoneamentos geotécnicos
independente da execucdo prévia de mapeamentos basicos (dos
elementos fisiograficos) & nivel regional, torna possivel a
realizacdo imediata dos zoneamentos geotécnicos, os quais
podem embasar o planejamento do uso e ocupagdo do meio
fisico. Uso esse que tem se desenvolvido de forma acelerada e
indiferente a existéncia ou ndo de planejamento.

Destaca-se entretanto que alguns obstaculos
identificados na execucdo do procedimento pratico merecem ser

estudados visando o aperfeigoamento do método de
compartimentacao.

Neste sentido, dois casos podem ser
considerados:

-Na compartimentacdo fisiografica de A4areas conde os
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processos de sedimentagdo predominam sobre os de
dissecacdo (no caso as baixadas litoréaneas), a separacgio
das UBCs, com base na andlise dos elementos texturais de
relevo e drenagem, foi dificultada. Isso ocorreu pois
tratam-se de locais onde é dificil identificar (para a
escala de trabalho) rupturas de declive associaveis as
formas fisiograficas do terreno e por conseguinte, aos
elementos texturais considerados (relevo e drenagem). Um
exemplo desse caso pode ser dado em fungdo das
observagdes feitas nas Dbaixadas 1litoréneas. Nestas
dreas, é possivel a identificagdo de antigos corddes
litoréneos (colmatados ao continente) através das
variagdes de niveis de cinza na imagem. Tais variacgdes
sdo decorrentes do tipo de sedimento (predominantemente
arenoso nos corddes e mais argiloso nas Areas
intracorddes), os dquais geram respostas espectrais
diferentes. Entretanto, ndo ha informacgdes texturais de
relevo e drenagem (para a escala de trabalho) que
indiquem essas formas.

-A determinacdo de unidades basicas de compartimentacdo
a partir da analise de elementos texturais de relevo e
drenagen, mesmo tendo se mostrado adequada, pode
apresentar problemas para a realizagdo de divisbes em
niveis taxondémicos inferiores a Unidade, bem como para
estudos que exijam um nivel informativo mais detalhado.
Um bom exemplo para justificar tal consideracgdo pode ser
dado pela separagdo hipotética, para uma mesma UBC, de
areas desmatadas ou florestadas, o que implicaria em
diferencas de estabilidade geodinadmica (escorregamentos,
erosdo, etc.). Essa separagdo, que seria feita para um
nivel de compartimentagdo mais detalhado, ndo pode ser
feita pela andlise dos elementos texturais de relevo e
drenagem. Isso ocontece porque a variagdo decorrente na
presenca ou auséncia da vegetagcdo ndo se relaciona
necessariamente & variacgdes de relevo e drenagem.

Assim, uma sugestdo para se solucionar tais
casos seria a andlise de formas texturais relaciondveis aos
elementos fisiograficos de interesse (vegetacionais,
sedimentoldégicos, etc.) e determinadas por variac¢des tonais.
Para isso entretanto sdo necessarios estudos mais detalhados.

Além das consideragdes anteriores dois pontos
devem ser destacados como essenciais para a realizacdo da
compartimentagdo fisiografica:

1)A realizacdo de uma divis&o taxondémica ou cartografica
a nivel de Provincias, Zonas e Subzonas deve ser feita
sempre, preliminarmente & identificacdo das Unidades.
Tal fato ¢é justificado em razdo de gue essas
compartimentagées & nivel mais geral estdo relacionadas

a aspectos tecténicos, litoldégicos, climaticos, etc. que

L&



-

2303230 33333000

PEFERESED IS AP D IS D NS

)

2

E=

XD DD DI DI ) )

J

3 )

3

79

regem a evolugdo das UBCs. Assim a ocorréncia de uma
mesma "geoforma" em niveis taxonémicos diferentes pode
significar unidades <com comportamentos evolutivos
diferentes, devido a influéncia dos aspectos citados, na
evolucdo dos sistemas. Logo, uma dada geoforma situada
na provincia Plandltica tem sua evolucdo diferente de
uma geoforma similar na provincia Litorédnica, onde as
diferencas climaticas de wuma provincia para outra
acarretam ,por exemplo, uma maior atuagdo do fator
umidade na unidade situada no litoral;

2)Para que as unidades basicas de compartimentacdo sejam
utilizadas para fins geotecnicos €& imprescindivel que
seja realizada a verificag¢do da homogeneidade e da
similaridade. A verificacao da homogeneidade justifica-
se em fungdo de que trata-se de um fator de grande
importéncia para unidades geotécnicas para as quais se
vai atribuir uma aptiddo de uso, pois caso sejam
identificadas 4reas com propriedades internas variaveis,
isto pode acarretar um comportamento diferenciado no
interior da unidade, o que ndo é desejado. Em relacido a
verificagéo da similaridade, observa-se que sua
importdncia reside na necessidade de se classificar
areas semelhantes (inicialmente diferenciadas) sob a
mesma denominagdo.

Quanto a este uUltimo ponto sugere-se que ao
invés de se realizar a verificagdo da similaridade e da
homogeneidade qualitativamente, faca-se tal verificacéo
segundo métodos quantitativos como os propostos por Vedovello
e Mattos (1990). Tal preocupagdo & Jjustificada pelo fato de
que o uso de testes numéricos elimina a subjetividade que
marca os testes realizados qualitativamente.

Em relagdo a realizagdo da caracterizacao
geotécnica segundo os critérios aqui utilizados, destaca-se
que a mesma apresentou algumas dificuldades (ver item 5.2).
Essas dificuldades indicam a necessidade de estudos mais
detalhados para aperfeigoar os métodos de inferéncia de dados
geotécnicos a partir da interpretagdo da imagem.

Neste sentido, uma das possibilidades que se
sugere, seria o estabelecimento de uma relagdo numérica
(quantitativa) entre os fatores geotécnicos analisados e as
propriedades texturais da imagem a eles relacionadas. Assim,
com a realizagdo de estudos especificos sobre esse aspecto
talvez seja possivel se chegar a determinagdo de uma relacdo
entre "indices texturais" numéricos (referentes as
propriedades dos elementos de textura) e valores absolutos
(reais) de um determinado fator. Tal relacdo seria controlada
a partir de dados referenciais obtidos "in situ".

Um outro ponto (relacionado a caracterizacao
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geotécnica) que merece ser estudado mais a fundo refere-se a
determinacdo dos fatores que sejam realmente basicos (e
portanto suficientes) para a classificagdo das unidades
geotécnicas. Tal preocupagdo deriva do fato de gque certos
fatores apresentam uma associagdo mutua entre suas classes,
ou seja, a ocorréncia de uma dada classe (de um dado fator)
implica na ocorréncia de outra dada classe (de um outro dado
fator). Assim, em se confirmando tal correlagdo, a analise de
apenas um desses dois fatores seria suficiente para
classificar as unidades geotécnicas segundo ambos.

Alén das sugestdes de estudos para o
aperfeicoamento das técnicas de caracterizagdo geotécnica
utilizadas, pode-se destacar a possibilidade de realizagdo
dessa caracterizacdo de uma forma alternativa.

Uma mahelira para isso, seria a realizagao de
estudos visando estabelecer uma correlagcdo entre indices de
alteracdo intempérica (das coberturas de alteragdo das UBCs)
e os fatores geotécnicos condicionantes de um determinado uso
ou ocupacao. Em se conseguindo tal correlacao a
caracterizagdo geotécnica poderia ser feita entdo, segundo os
métodos propostos por Jiménez et al. (1990) e Mattos e
Jiménez (1991), pela associagdo entre os valores dos indices
de alteracdo intempéricas e as caracteristicas texturais de
uma dada unidade.

Em relagcdo a cartografia final (carta de
unidades geotécnicas para expansdo urbana) deve-se ressaltar
que a mesma fol realizada com o ©objetivo maior de
exemplificar o uso do zoneamento geotécnico obtido. Assim sua
utilizagdo pratica deve estar condicionada a uma avaliacéo
dos '"problemas'" encontrados na execugdo do procedimento
pratico.

Tal cuidado ¢é especialmente importante para o
caso das baixadas litordneas, as quais apresentaram o maior
numero de problemas para as diversas fases da pesquisa.
Assim, embora tenham sido identificadas 4reas favoraveis a
ocupagdo nessa regido, deve-se realizar um mapeamento
especifico (de uma possivel area selecionada pelo
planejamento) preliminarmente & sua ocupagdo, e visando
identificar a ocorréncia de possiveis formas fisiograficas
subordinadas, inadequadas ao uso.

Um outro cuidado que deve ser destacado para a
utilizagdo pratica da cartografia final refere-se as relacdes
de vizinhanga entre as wunidades e estd relacionada a
movimentagcdo dindmica dos "materiais" de uma unidade para
outra. Como exemplo cita-se uma &rea limitrofe entre uma
baixada litordnea e uma regido escarpada. Ai, ocorre uma
faixa de terreno, ja na regido de baixada, que pode ser
atingida por '"lascas" de rochas desprendidas da porcgao
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escarpada. Assim, embora uma dada unidade de baixada possa
pertencer a classe I, essa faixa limite oferece risco a
ocupacdo. Outro caso relacionado ao fluxo dinémico de
material de uma unidade para outra, refere-se a geracgdo de
"corridas de massas" a partir das unidades LBC e atingindo
dreas das unidades LBF e LBM.

Independente das considerag¢dées apresentadas até
aqui, pode-se concluir por fim que: a linha dorsal construida
nesta pesquisa (compartimenta¢do fisiografica, caracterizagéo
geotécnica e cartografia final) parece bastante adequada para
a obtencdao de um zoneamento geotécnico (através de
sensoriamento remoto) que tenha a finalidade de subsidiar
decisdes sobre planejamentos regionais.

(o] "formato" em unidades diretamente
relacionadas com os componentes da paisagem permite ainda a
utilizacgéao desses zoneamentos geotécnicos em estudos
integrados com informagdes ecolégicas, soécios-econdmicas,
etc.) os quais visem subsidiar o manejo ambiental nas mais
diversificadas regides do pais.

Destaca-se ainda dque, a partir do estudo de
cardter exploratério aqui realizado, devam ser feitos novos
estudos (mais detalhados) sobre cada fase do procedimento
apresentado. Estudos esses que poderdo contribuir para a
superagdo tanto de dificuldades praticas (encontradas na
execugdo do método) como conceituais (relacionadas a
terminologia utilizada nas diversas fases, a qual é muito
conflituosa).

Assim, a continuidade das pesquisas nesta linha
vao permitir a operacionalidade da metodologia visando maior
rapidez na obtencdo destes mapeamentos e um aumento no grau
de confiabilidade das informacdes através de dados por
satélite.
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- APENDICE 1

™

~ EXEMPI.OS DE CILASSES DE TERRENQOS

™ a)Classes de Terreno (PUCE)

% - Componente de Terreno: constituenm unidades

. determinadas por critérios geomorfoldgicos. Em termos de
9 morfologia de encostas é definido por uma curvatura

5 constante, ou seja, possuli forma cdncava, convexa ou

e retilinea, e nunca duas ou todas dessas formas
* conjugadas. A 1litologia, a evolugdo estrutural, a

& associacdo de solos e de vegetagdo devem ser constantes

A~y numa mesma relacdo espacial. Ressalva-se, entretanto,

- que variacgdées microtopograficas (100 m“ em area € 1 m em
! amplitude), ocorréncia de afloramentos de rocha, ou

. elementos introduzidos "acidentalmente" na paisagem nao

-~ sdo considerados na definicdo da classe, mas apenas na

fase de descricgdo dessa classe.

s - Unidade de Terreno: é determinada por uma forma de

-~ relevo especifica para uma certa area do terreno. Possui

— uma associacdao de rochas, solos e vegetacéo

o caracteristica dentro de seus limites.

™ - Padrdo de Terreno: sua determinag¢do ¢é baseada na

o~ uniformidade de aspectos geomorfoldégicos, ou seja,
* relevo, drenagem e modelos de ©paisagem (incluindo

Y topografia, associagdo de solos, rochas e vegetacgdo).

o~ - Provincia: é determinada por Aareas geologicamente
R uniformes a nivel de grupo, apresentando padrdes de

™ relevo repetidos e limitados por relagdes espaciais

5 especificas.

5 b)Classes de Terreno (IAEG) - (em relagdo aos atributos do

Ea ! meio fisico)

. - Regido: ¢é determinada com base na uniformidade dos
* elementos estruturais geotectdnicos individuais.

4 - Area: baseada na uniformidade das unidades
5 geomorfoldgicas a nivel regional.

-__Zonas: sua determinagdo considera a homogeneidade
- litoldégica e o arranjo estrutural do complexo formado
~ pelas litofacies solos/rochas.
—~ -__Distritos: considera a wuniformidade das condigdes
o hidrogeoldégicas e dos fendmenos geodindmicos.
m%
P

c)Classes de Terreno (IAEG) - (em relagdo a homogeneidade
litoldégica, genética e fisica)

N - Tipo Geotécnico: apresenta uniformidade na litologia e
-~ no estado fisico e sdo caracterizados por indices
M; determinados estatisticamente a partir da determinacgéao
"3 das propriedades fisicas e mecédnicas individuais.

- Tipo Litoldgico: apresenta homogeneidade em relagdo a
composigdo, textura e estrutura, mas usualmente ¢

3
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heterogéneo gquanto ao estado fisico. Torna possivel,
apenas, a obtengdoc de uma idéia geral das propriedades
de engenharia.

- Complexo Litoldgico: engloba um grupo de tipos

3203222522233 332323I3D3D>)22)

litolégicos relacionados geneticamente e desenvolvidos
sobre as mesmas condicoes geotectdnicas e
paleogeograficas. As propriedades fisicas e mecénicas
ndo podem ser definidas para o complexo como um todo,
sendo possivel, apenas, a observagdao do comportamento
geral do mesmo, bem como informagdes sobre os tipos
litoldgicos gue o compden.

- Suite Litoldgica: constitui uma associacgdo de
Complexos Litolégicos que tenham se desenvolvido sob
condicdes tectdnicas e paleogeograficas similares, sendo
que poucas propriedades geotécnicas podem ser definidas.

i



CATLIrSC

313103453
7 |

L

0an1$3
30 vady va
Qianas

Y31Vd0017818 Twd39
¥SIN0S3d CALL3rE0

OFBVIVAY

¥319070001 34
¥150d0dd ¥3
Y L E]

0L0W3Y
OINZY TYOSHIS

Ou_zuwm‘_bmo
—— OIN3V3IdVA 30
SYI9070401 3

¥ 4782017818
¥S1N0534

Wd39
CLX3UNDD

l—

1
i
!

OINNSSY 00 OY3VLINITE0

OLNASSY 00 Oy33N3S

¥SINOS3d 30 OdWYD

vSIN0S3Ad vd 0VHJAIADNOD

cceoccccocor{Lc



Odu¥y 33
CHTIVEYHL

V21wl
QYIILHISSY T

Wi OyfvIAY
¢

G1ap1513d

oFIvIvAY

¥2IN331020
o CEThE )

TeH1d
Q30 INSIT LAY ai0d

IJOLIUAIS 3

j€——{ 3IWOIFII0NOH

33 QydwDIIY3A

¢

I 1384
Orfv LAY AOD

Odiv) 30
OHIYEYEL

oanLs3
30 v3w ¥0 e
QEIMZINILOVD

¥214v40017818
¥S1M353d

v
Wt

OckivD 30 Odtv) 30
4 oH !
OHveeeL o O10N3Y QLNFYIHOSHIS
L 30 songodd 39 e
ov3ISINOY/0y5313S
{ Lt ] it "t [}
1 [ t it [} 1
! o ! i [ !
OYSYLHISSIO Vdvk 3svd of 354 o 35vd 1
(0)e] uwsnvu_OQO.—.m_z OLNINIQ3ID0Ud
i
. e

cecCccccrcocccccrccccccccc

CcocCy(

N G O G N O



A )

CLASSES

FATORES { ] 11 v
ALTERABILIDADE muito alta alta meédia baixa
PERMEABILIDADE alta meédia baixa muito bdixa
DECLIVIDADE < 8% 8 0 15% ‘15a25% >25%
TIPO DE MATERIAL DO "

MANTO OE ALTERAOKO argiloso argilo ~ arenoso |areno-argiloso arenoso

ESPESSURA 00 | + o200m |2,00-1,00m | 1,00-0,30m| < 0,30m
MANTO DE ALTYERACAQ

L9
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48w

4 e2°s
2

Coberturas Cenozdicas: 1-BACIA DE SAC PAYLO
2-BACIA DE TAUBATE

[j Bacic do Parand: 1-Grupo Bauru
2-Grupoc Sdo Bento e intrusivas
bdsicas associados

3-Grupo Passa Dois
4-Grupo Tubardo
8-Grupo farand

2408 Epimetamorfitos da Formag¢do Eleutério

}uw o PROTEROZOICO SUPERIOR
48 =

(7] 1X - Grupo Sdo _Roque

< 5 BRI S s
o PROTEROZOICO MEDIO

p.
v Vi -
< Grupo Canastra

PRO‘!;EROZéIIOO {ANFERIOR

- Com 0 Amparo

- V- comglg:o Parg?ba do Sul
vi- Complexo Turvo Cajati
vir Formagdo Setuva

ARQUEANO

€ ~o- Q bl Ll 120km 1- Complexo Costeiro
IHH]IHHD 1 - Compiexo Varginha
: - Complexe Juiz de Fora

v
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PERFIL CONVEXO PERFIL

PERFIL CONVEXO-RETILINEO-CONCAVO

PERFIL CONCAVO

MATERIAL DE ALTERACZO
MATERIAL ROCHOSO

MATERIAL ACUMULADO (DEPéSITOS DE
COLUVIO E TALUS)

SIMBOLOGIA :
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