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RESUMO

O objetivo deste trabalho é elaborar uma carta de vulnerabilidade a erosdo em uma
area intensamente antropizada do Médio Vale do Paraiba, em S8o José dos Campos -
SP. A metodologia usada foi adaptada daquela proposta por Crepani et a. (1996), como
subsidio a0 Zoneamento Ecoldgico-Econdmico da Amazbnia. Esta metodologia é
baseada nos conceitos da Ecodindmica de Tricart (1977) e na andlise dos padrbes de
imagens. As imagens orbitais TM/LANDSAT-5, referentes as datas 06/01/87 e
03/07/88, foram interpretadas para a geragdo de um mapa de unidades de paisagem
natural. A partir de umaimagem referente a data de 02/09/96, transformada pelo uso do
modelo linear de mistura de espectral, foi obtido um mapa de uso/cobertura vegetal da
area de estudo. Da sobreposicdo dos planos de informacdo de unidades de paisagem
natural com o de classes de uso/cobertura vegetal foi gerado o plano de informac&o de
unidades territoriais basicas, cujos poligonos foram avaliados quanto a sua
vulnerabilidade a erosdo com base nos temas geologia, geomorfologia, pedologia e
uso/cobertura vegetal, através dos operadores algébricos pontuais e zonais. Essas
operacOes permitiram a obtencdo de uma carta temética de vulnerabilidade a erosdo da
area de estudo.



CHART OF SOIL EROSION VULNERABILITY ASA SUBSIDY TO THE
ECOLOGIC-ECONOMIC ZONING OF A DENSELY OCCUPIED AREA

ABSTRACT

The objective of this study is to prepare a map of vulnerability of soil erosion of an
occupied section of the medium Rio Paraiba do Sul watershed surrounding the city of
S80 José dos Campos, Séo Paulo State. The methodology used was adapted from that
proposed by Crepani et al. (1996) to subsidy the Ecologic Economic Zoning from
Amazonia. The theoretical background was provided by concepts on ecodynamics from
Tricart (1977) and image pattern analysis. The TM/LANDSAT data were used
(01/06/87 and 07/03/88) to prepare a landscape units map. Furthermore, a TM-scene on
09/02/96 was used to apply the Linear Mixing Model, and the result was a land use/land
cover map. These two Information Plans (IP) were used to generate a map of terrain
mapping units. The erodibility of each of these units was evaluated based on geology,
geomorphology, soils and land use/land cover information. The algorithm used for this
task consisted of algebraic operators. Using this method the thematic maps of the soil
erosion vulnerability was obtained.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os ambientes naturais encontrados na superficie da Terra mantém-se segundo trocas de
energia e matéria entre os seus diferentes componentes (rochas, relevo, solos,
vegetacdo, clima, etc.), que se articulam e interagem através de mecanismos de
funcionamento e interdependéncia.

Aliado a esses mecanismos, € cada vez mais significativa a agdo humana que, ao se
apropriar do territdrio e de seus recursos naturais, causa grandes alteragdes na pai sagem

com um ritmo muito mais intenso que o determinado pela natureza.

Visando atenuar os impactos gerados pelo uso irracional dos recursos naturais, torna-se
necessario 0 conhecimento integrado da paisagem, como forma de adequar as
transformagdes impostas pelo homem as potencialidades do meio.

Ta conhecimento efetivaase por meio dos estudos integrados da paisagem, que
pressupdem o entendimento da dinamica do ambiente. Disso resulta a sintetizagdo do
perfil da paisagem em mapeamentos que subsidiam projetos de plangamento e
gerenciamento em diversas &reas do conhecimento tais como Geologia, Agricultura,

Engenharia, etc.

Esses mapeamentos sdo elaborados segundo métodos de classificagdo do terreno tais
como: o Sstema Genético que subdivide o terreno com base nos fatores que governam a
morfogénese e suas caracteristicas genéticas, o Sstema Paramétrico baseado no estudo
guantitativo e na classificacéo individual dos atributos do terreno; e o Sstema de
Paisagem, que ao contrario do anterior, admite a inter-relacdo entre os vérios atributos
do terreno.

A partir dos conceitos da Ecodinamica introduzidos por Tricart (1977) é possivel
observar a paisagem sob o instrumento [6gico dos sistemas. Estes conceitos associados

as potencialidades das imagens orbitais em apresentarem a paisagem de maneira
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sindptica e holistica, permitiram a proposicdo de uma metodologia por um grupo de
pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) destinada a obtencéo
de cartas de vulnerabilidade natural a erosdo (Crepani et a., 1996).

Essa metodologia apoia-se no uso sistemético de imagens orbitais de Sensoriamento
Remoto, sobre as quais sdo delimitadas as células elementares de um zoneamento, as
unidades territoriais basicas (UTBs). Esse processo envolve a andlise e a interpretacéo
dos padrbes texturais de relevo, drenagem e de uso/cobertura vegetal. As unidades
delimitadas, sd0 em seguida associadas com as informagdes teméticas preexistentes e

analisadas quanto a relagdo morfogénese/pedogénese.

Através de um convénio entre o INPE e a Secretaria de Assuntos Estratégicos da
Presidéncia da Republica (SAE/PR), essa metodologia foi inicialmente aplicada nos
Estados que compBem a Amazbnia Legad com o intuito de capacitar equipes
multidisciplinares, como parte dos trabalhos para a redlizagdo do Zoneamento
Ecol 6gi co-Econdmico daguela regido (Crepani et al., 1996).

Os procedimentos metodoldgicos presentes em Crepani et a. (1996) envolveram a
criagd de um mapa preliminar de unidades homogéneas a partir de imagens
TM/LANDSAT-5 em escala 1: 250.000 e da associagdo das unidades com as
informacfes teméticas referentes a geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacéo e
climatologia em escala 1: 1.000.000. Nesse trabalho, no cdmputo da vulnerabilidade a
erosdo de cada unidade, ndo foram incluidas as informagdes provenientes dos poligonos

de ac&o antropica.

Os aspectos fisiondmicos demonstrados pelos poligonos de acdo antropica nas imagens
de Sensoriamento Remoto orbital revelam os diferentes cendrios produzidos pelo
homem na ordenacéo espacia do territorio. Esta ordenagdo, associada a quebra da
dindmica mantida pelos componentes da paisagem e consequente aceleracdo dos
processos morfogenéticos, levou, posteriormente, a inclusdo desses poligonos no
computo da vulnerabilidade a erosdo das UTBs. Este aspecto pode ser constatado na
segunda versdo da metodologia para a realizagdo do Zoneamento Ecol 6gico-Econdmico

em uma dada regido (Crepani et al., 1998).

20



Os procedimentos metodol gicos tratados em Crepani et a. (1996) para a geracdo da
carta de vulnerabilidade & erosdo em associagcdo com a varidvel uso devem ser
estendidos as demais regides do pais. Dessa forma, este trabalho tem por objetivo gerar
uma carta de vulnerabilidade a erosdo em uma area antropizada do Médio Vale do
Paraiba - SP. Pretende-se alcancar também os seguintes objetivos especificos:

gerar um mapa de uso/cobertura vegetal da area de estudo através das imagens-
proporcao derivadas das imagens TM/LANDSAT - 5 pelo uso do modelo linear de

mistura espectral; e

gerar um mapa cadastral de UTBs caracterizadas quanto aos componentes fisico-

bi6ticos da pai sagem através de uma tabela de atributos.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 - Andlise Integrada da Paisagem

Na atualidade € grande o nimero de artigos que dizem respeito ao equilibrio dindmico
mantido pelos diferentes componentes da paisagem e as agdes humanas as quais visam a

exploragéo dos recursos naturais.

Nesse sentido, Ross (1994) relata que, salvo algumas regides do planeta, a maioria dos
ambientes naturais mostravam-se ou mostram-se em equilibrio dindmico até serem
submetidos & exploracdo dos seus recursos naturais. Tal exploracdo é resultante do
avango técnico, cientifico e econébmico a que foram submetidas as sociedades humanas
nos ultimos dois séculos. Isso culminou em impactos sociais, econdmicos, culturais e

ambientai s principa mente nos paises que importaram tais inovagdes.

A apropriagdo dos recursos naturais de maneira a ndo atender as suas potenciaidades e a
fragilidade dos ambientes dos quais sdo extraidos, conduzem a instalacdo de processos
degenerativos gque sdo resultantes de quebras nos mecanismos de funcionamento e
interdependéncia mantidos entre os seus componentes fisico-biéticos. Esses mecanismos
reguerem um prévio entendimento para que a marcha ditada pelo desenvolvimento sga

compativel com aguelaimpressa pela natureza (Ross, 1994, 1995).

Segundo Pires Neto (1995) o meio ambiente pode ser observado sob duas diferentes

abordagens sdo €l as. a bordagem geol 6gico-geotécnica e a abordagem de paisagem

A abordagem geoldgico-geotécnica esta relacionada a geologia de engenharia e tem
como principais atribuicbes a resolucdo de problemas especificos solucionados pelo
emprego de grandes escalas, tais como: a implantacdo de obras de Engenharia Civil, ao
estudo dos riscos geolégicos e ao plangamento de areas urbanas. Neste sentido,
destacam-se na literatura os trabalhos de Nakazawa et a. (1994), Zuquette et a. (1995),

23



Lollo e Zuquette (1996), Gandolfi e Aguiar (1994), Peloggia (1996), Oliveira (1996),
Macari (1996) e Aguiar e Gandolfi (1997).

Essa abordagem, embora assuma um papel importante no plangamento territoria
apresenta uma unilateralidade por contemplar em seu contexto apenas 0s aspectos
geoldgicos do meio fisico, postergando estudos pedol 6gicos, fitogeogréficos, de uso da
terra, climatolégicos e hidrolégicos. Portanto, nesse caso, a abordagem geol 4gico-
geotécnica encontra-se muito aguém das necessidades impostas pelo plangamento
territorial cuja solucéo encontra-se no emprego de uma abordagem que busque entender

0 meio ambiente através das rel agdes mantidas entre seus diferentes componentes.

Esse entendimento é proporcionado pelo emprego do conceito de terreno ou abordagem
de paisagem que, conforme Zonneveld (1979), € vista por intermédio de trés pontos de
vista. O primeiro esta relacionado ao aspecto visua da paisagem, que € uma importante
fonte de informagdo para o diagnéstico do terreno. O segundo relaciona-se aos
diferentes atributos que a caracterizam e sdo comumente referenciados pelas rochas,
relevo, solos e vegetagdo. O terceiro refere-se & paisagem cCOmo um ecossistema,
mantido por mecanismos de interdependéncia tanto no plano horizontal, entre unidades

de terreno, como no plano vertical, pelos diferentes atributos.

O plangiamento territorial, utilizando a abordagem de paisagem, excede os dominios de
um Unico profissiona e requer o emprego de equipes multidisciplinares para a geragéo de
mapeamentos em escalas regionais. Estes visam 0 uso e a ocupagao raciona de grandes

areas e sdo resultantes dos diferentes sistemas de classificacdo de terreno.

Estes sistemas de classificagcdo do terreno sdo divididos conforme Mabbutt (1968) em
Sistema Genético, Sistema Paramétrico e Sistema de Paisagem. O primeiro divide o
terreno em fungdo dos fatores que governam a morfogénese e pelas caracteristicas
genéticas. Os outros dois estudam o terreno sob a Gtica dos seus diferentes atributos,

diferenciando-se basicamente pela existéncia ou ndo dainter-relacéo entre eles.
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O sistema de Paisagem, ao contrério dos demais, parte do instrumental |6gico da teoria
dos sistemas para 0 ordenamento do terreno. Esses sistemas, segundo Novaes (1982),
s80 compostos por um conjunto de elementos E={E, E;, E,, ..., E;} € um conjunto de
relacbes R={Ry1, Rz, ..., Rim} entre aqueles elementos. Cada elemento € representado
por seus atributos relevantes, isto é, por aquelas caracteristicas que representam relacfes

de causa e efeito com 0s outros elementos.

Ainda conforme Novaes (1982), aidéia de sistema se contrapde a de justaposicdo. Neste
caso, 0s elementos ndo apresentam relagles, R, coerentes entre si, tendo em vista as
fungdes gerais do conjunto. Ja no caso dos sistemas essas relagcfes sdo atamente

coerentes e estruturadas.

Florenzano (1986) relata os principais sistemas de classificagdo do terreno existentes e
seus principals enfoques adotados na ordenacdo do terreno. Dentre esses sistemas de
mapeamento do terreno, o desenvolvido pela “Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization (CSRO)” na Austrdlia, e também conhecido como “land system
approach” é o mais conhecido e utilizado. Ele baseiase no uso sistemético de
fotografias aéreas e/ou, mais recentemente, de imagens orbitais de Sensoriamento
Remoto e comporta, em sua versdo mais elaborada, trés niveis hierdrquicos em escala
crescente de dimensdo espacid: sitio (“site”), unidade de terra (“land unit”) e o sistema
de terra (“land system”).

De acordo com Ross (1995), o “land system approach” (ou sistema CSIRO) é um dos
procedimentos metodol 6gico-operacionais na geracdo de produtos cartograficos
necessarios a abordagem geogréfica na pesquisa ambiental. Segundo este autor, as
pesquisas geradas pelo sistema CSIRO contemplam em seu nivel hierarquico superior 0s
padrbes fissonbmicos do terreno ou padrbes de paisagens, que, individualizados e

cartografados, sdo o referencial basico para o inicio das pesquisas.

As imagens de Sensoriamento Remoto orbital por proporcionarem uma visdo sinoptica e
instantanea da paisagem constituem dados de grande potencia aos estudos que envolvem

mapeamento integrado sob a dptica do sistema de paisagem. O cardter holistico e
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multitemporal por elas oferecidos permitem a integracdo de profissionais dos ramos das
Geociéncias, das Biociéncias e das Ciéncias Humanas (econdmica e socid) para a
geracdo de produtos que sintetizam seus conhecimentos e que d&o suporte as politicas de

plangjamento estratégico.

A seguir sBo apresentados alguns trabalhos que utilizaram as imagens orbitais de

Sensoriamento Remoto no estudo de unidades de paisagem:

Florenzano (1986): Avaliou a utilizacdo dos dados MSSLANDSAT-5 para 0
mapeamento geomorfolégico em uma regido semi-&rida do Estado da Bahia, a
partir do método de mapeamento baseado no sistema CSIRO em conjunto com

uma andlise de parametros quantitativos,

Kurkdjian et al. (1992): Elaboraram uma metodologia de plangamento regional,
baseada no uso de imagens TM/LANDSAT-5 e HRV/SPOT, para realizagcdo do
Macrozoneamento da Regido do Vae do Paraiba e Litoral Norte do Estado de
S80 Paulo (MAVALE). Este trabalho teve como principal objetivo dar suporte ao
Consorcio de Desenvolvimento Integrado do Vale do Paraiba e Litoral Norte do
Estado de Séo Paulo (CODIVAP), na elaboracdo de diretrizes de ordenamento
do uso do solo regional, que conduzam ao desenvolvimento harménico da regido
e a protegdo do meio ambiente. Além das imagens orbitais foram utilizados
fotografias aéreas, dados do Projeto RADAMBRASIL e de outras fontes para o
diagnéstico do meio fisico. Este diagndstico em associacdo com 0 socio-
econdmico, oriundo de dados censitarios, permitiu a elaboracéo do mapa fina de

macrozoneamento da regido na escala de 1: 250.000;

Arima et al. (1993): Elaboraram um mapa de vegetacdo natural e uso do solo, a
partir das imagens TM/LANDSAT-5, que subsidiou a elaboracédo do mapa de

unidades sdcio-econdémicas;

Dias et al. (1996): Propuseram o ordenamento da paisagem na &rea de atuagdo

das rodovias TO-050 e TO-040 a partir de dados dos meios fisico e bidtico e de
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dados socio-econdémicos. Nessa abordagem as imagens orbitais permitiram a

avaliagcdo da estrutura e dinamica do ambiente de estudo;

Refosco (1996): Investigou a relagdo entre a suscetibilidade a perda de solos das
bacias do Aragua e do Turvo com a concentragdo de solidos totais no

reservatério de Barra Bonita;

Rosa (1996): Desenvolveu uma metodologia para 0 zoneamento de bacias
hidrogréficas, cujos principios baseados numa abordagem holistico-sistémica,
procuraram compreender as inter-relacOes estruturais da paisagem. Na aplicacéo
desta metodologia na sub-bacia do Ribeirdo Douradinho-MG, utilizaram-se as

imagens orbitais para a selecéo das classes de uso da terra e cobertura vegetal;

Baars e Jeanes (1997): Redlizaran uma classificagdo de terras no oeste de
Zambia através da abordagem baseada no “land systems approach”. Nesse
trabalho foram definidos quatro niveis hierdrquicos baseados nos padrées dos
tipos de vegetagdo, de relevo e de drenagem presentes nas imagens
MSS/LANDSAT-5. Esse produto serviu de base para a geragdo do mapa de
paisagem e pastagem em escala 1: 500.000 da area de estudo;

Jeanes e Baars (1997): Para estes autores a vegetacdo foi a caracteristica mais
importante para a classificagdo de terras no oeste de Zambia. Isto em virtude de
sua facilidade de interpretacdo nos dados de Sensoriamento Remoto aéreo e
orbital e de sua grande relagcdo com os componentes da paisagem solo, relevo,

hidrografia e clima;

Xaud (1998): Através de dados de Sensoriamento Remoto orbital e Sistemas de
Informacdo Geogréfica analisou a interacdo da cobertura vegetal, presente no
extremo norte de Roraima, com 0 seu ambiente. Para tanto, as imagens orbitais
realcadas permitiram a confeccdo de um mapa de vegetagdo cujas classes
temédticas foram associadas com as de geologia, geomorfologia e pedologia

mediante tratamentos estatisticos. Estes tratamentos demonstraram que a
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ocorréncia de agumas classes de vegetagdo sdo melhor explicadas pela
geomorfologia e pelos solos da regido. Esta constatagdo quanto a vegetacdo
permitiu a geracdo de um mapa de unidades de paisagem natural a partir do

cruzamento da geomorfologia, solos e vegetacéo.
2.2 - Metodologia para Geracgado da Carta de Vulnerabilidade Natural a Erosdo

A andlise morfodindmica baseada nos conceitos da Ecodindmica de Tricart (1977)
permitiu a proposi¢ado de uma metodologia por um grupo de pesquisadores do Instituto
Nacional de Pesguisas Espaciais (INPE). Esta metodologia, que apoiase no uso
sistemético de imagens de satélite, visa a elaboracdo da carta de vulnerabilidade natural a
erosdo. Através de um convénio entre o INPE e a Secretaria de Assuntos Estratégicos da
Presidéncia da Republica (SAE/PR), essa metodologia foi inicialmente aplicada aos
estados que compBem a Amazbnia Legal com o intuito de capacitar técnicos para a

realizacdo da primeira fase do Zoneamento Ecol 6gico-Econémico daquela regido.

A carta de vulnerabilidade a erosdo constitui um dos produtos sintese intermediarios e
representa a contribuicdo oferecida pelo meio fisico-bidtico & ocupagdo raciona do
territorio e 0 uso sustentével dos recursos naturais. Esta carta em associagdo com a de
potencialidade social sdo responsaveis pela criacdo da carta sintese de subsidio a gestdo
do territério (Becker e Egler, 1997).

Conforme Crepani et a. (1996) e Becker e Egler (1997) os procedimentos
metodol 6gicos para a geragcdo da carta de vulnerabilidade natural a eroséo (Figura 2.1),
sdo relatados destacando a utilizacdo dos produtos cartogréficos e de Sensoriamento
Remoto orbital em escala de 1: 1.000.00 e de 1: 250.000. Estas escalas foram

selecionadas em virtude da caréncia de dados em escal as detalhadas.
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Levantamento e aquisicdo de
material bibliogréfico,
cartogréfico e de imagens de
satélite

v

Preparacéo de “overlay” de
interpretacéo

.

Elaborac&o do mapa de
UTBs

I

I magens de Satélite

Associagao do mapa de UTBs
com os dados auxiliares
Avaliacdo da vulnerabilidade a

erosdo de cada tema dentro dag
UTBs

'

Avaliacdo da vulnerabilidade
final aerosdo decadaUTB

Fig. 2.1 - Fluxograma metodol 6gico para a geracéo da carta de vulnerabilidade a eroséo.
FONTE: Adaptada de Becker e Egler (1997, p. 32-36).

2.2.1 - Levantamento e Aquisicdo de Material Bibliografico, Cartogréafico e de

Aquisicdo de imagens orbitais TM/LANDSAT-5 na composi¢do colorida das

bandas 3, 4 e 5 nos canais B, G e R', respectivamente;

Levantamento de dados bibliogréficos,

L«Blue” (azul), “Green” (verde) e“Red” (vermelho).
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Aquisicdo de mapas teméticos do RADAM (geoldgico, geomorfolgico, solos e
fitogeogréficos) na escala de 1: 1.000.000 e

Aquisicdo da carta topogréfica da &rea de estudo na escala de 1: 250.000.
2.2.2 - Preparacao do “ Overlay” de Interpretacéo

Consiste na compilagdo cartogréfica de pontos de referéncia tais como, drenagem,
estradas, cidades, etc., obtidos diretamente sobre a carta topogréfica na escala de 1:
250.000.

2.2.3 - Elaboracdo de Mapa de Unidades Territoriais Basicas (UTBs)

As UTBs sdo células elementares de um zoneamento ecoldgico-econdmico, as quais
constituem uma entidade geografica com atributos ambientais que permitem diferencia
la de suas vizinhas a0 mesmo tempo em que possui vinculo dindmico que a articula a
uma complexa rede integrada por outras unidades territoriais (Becker e Egler, 1997).
Elas sdo divididas em duas categorias: as unidades de paisagem natural e os poligonos

de acdo antropica.

As unidades de paisagem natural sd0 obtidas a partir da delimitacdo sobre as imagens
TM/LANDSAT-5 dos padrdes identificados pelas variagtes de forma, tonalidade, cor,
textura, sombra (Garcia, 1975; Anderson et a., 1979; Paine, 1981; Vaério Filho et al.,

1981) e pelos elementos texturais de relevo e drenagem (Veneziani e Anjos, 1982).

A ddimitagdo das unidades de paisagem natura ou unidades homogéneas de relevo,
também, constitui a etapa inicial dos méodos de mapeamento geomorfolégico ITC e
IGU, bem como dos métodos de mapeamento integrado CSIRO, Canadense, Soviético
(Way, 1973; Verstappen, 1977; Short e Blair Jr., 1986 e Cooke e Doornkamp, 1990).

A escala de 1: 250.000, adotada para a delimitacéo dessas unidades, encontra-se de
acordo com o terceiro nivel toxondmico descrito em Ross (1992), que pode ser definido

como unidades morfoldgicas, unidades de tipos de relevo ou padrbes de formas
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semelhantes. S0 formas de relevo, que observadas em imagens de satélite, mostram o

aspecto fisiondmico, quanto a rugosidade topogréfica ou a dissecacéo do relevo.

Os poligonos de agdo antrépica correspondem as feicBes decorrentes da intervencéo
humana na paisagem, manifestadas na forma de alteracbes na tonalidade de cinza ou

matizes de cores, dentro de padrfes caracteristicos
2.2.4 - Associagao do Mapa com os Dados Auxiliares

Nesta etapa, 0s mapas preexistentes, tais como mapas geologicos, geomorfolgicos,
pedoldgicos, de cobertura vegeta e climatolégicos sdo utilizados para caracterizar

temati camente cada uma das UTBs resultantes da fase interpretativa.
2.2.5 - Avaliacao da Vulnerabilidade de Cada Tema Dentro das UTBs

Nesta etapa é estabelecida a vulnerabilidade das UTBs, segundo os conceitos da
ecodinamica de Tricart (1977), os quais dizem respeito & dindmica dos ecétopos’,
utilizando-se o instrumental l6gico dos sistemas. Esses conceitos permitiram a
organizacdo do espago em trés meios, definidos segundo a intensidade dos processos

morfodinamicos reinantes. Esses meios e suas caracteristicas sdo relatados a seguir:

Meios estaveis: Apresentam uma cobertura vegetal suficientemente fechada,
dissecacdo moderada, sem incisdo violenta dos cursos d’ &gua, sem solapamentos

vigorosos dos rios, e vertentes de lenta evol ucgao;

Meios intergrades: Mostram um balanco entre os processos modificadores das

formas e os que favorecem a formagdo dos solos; e

Meios fortemente instaveis. Apresentam condigdes bioclimaticas com
ocorréncias de variagdes agressivas de ventos e chuvas, relevo com vigorosa
dissecagdo; presenca de solos rasos; inexisténcia de cobertura vegetal densa;

planicies e fundos de vale sujeitos a inundagdes e geodinémica interna densa.

2 Meio ambiente dos ecossistemas.

31



Os conceitos acima descritos permitiram a proposicdo do modelo por Crepani et al.
(1996), que visa avdiar as UTBs quanto a sua vulnerabilidade & erosdo. Esse modelo
estabelece 21 classes de vulnerabilidade distribuidas entre as situactes de predominio dos
processos formadores dos solos (pedogénese) e os erosivos modificadores das formas de
relevo (morfogénese) (Tabela 2.1). Esse modelo € aplicado individuamente a cada

informag&o temética presente nas UTBs segundo os critérios abaixo relacionados.

TABELA 2.1- MODELO PARA AVALIAR A VULNERABBILIDADE A
EROSAO DASUTBs

UNIDADE | RELACAO PEDOGENESE / MORFOGENESE | VALOR

Estavel Prevalece a pedogénese 1,0
Intermediaria Equilibrio entre pedogénese e morfogénese 2,0
Instavel Prevalece a morfogénese 3,0

Adaptada de Crepani et a. (1996, p. 7).
2.2.5.1 - Geologia

As informagBes geoldgicas para a andlise e definicdo da morfodindmica das UTBs
compreende as informagdes relativas ao grau de coesdo dos minerais que compdem as
rochas, fornecidas pela Mineralogia e Petrologia, e as informactes relativas a evolugdo
do seu ambiente geoldgico, fornecidas pela Tectbnica e pela Geologia Estrutural
(Crepani et al.,1996).

2.2.5.2 - Geomorfologia

Os fatores representativos dessa categoria incluem inicidmente os relacionados a
morfografia, ou sgja, a andise das formas de relevo, com maior enfogque para a forma
dos topos (Tabela 2.2), e a morfometria relacionada a analise dos indices quantitativos

das formas de relevo: dimensdo interfluvial média, amplitude altimétrica e a declividade.
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TABELA 2.2 - FORMA DOSTOPOS

FORMA DOS TOPOS ESOUEMA
Plano 7 N

Convexo - S

Angular /\

Adaptada de Crepani et a. (1996, p. 9).

O primeiro indice, dimensdo interfluvial média, representa a dissecacéo do relevo pela
drenagem no plano horizontal e € inversamente proporcional a densidade de vales ou
densidade de drenagem (Mejerink, 1988). O segundo indice, amplitude altimétrica, é
definido como a diferenca de cotas entre o topo da forma e o vae e representa o
aprofundamento da dissecacdo no plano vertical. Esses dois parametros quantitativos,
em conjunto, compdem a matriz de dissecacdo do relevo, onde ao primeiro associam-se
as colunas e ao segundo as linhas. A ordem dessa matriz varia em fungéo dos intervalos
de classes adotados. Esses intervalos sdo funcéo das caracteristicas da &rea de estudo
(Meijerink, 1988) e da escala de trabalho adotada (Crepani et al., 1998).

Cada indice da matriz corresponde a uma categoria morfométrica que varia de fraco para
os indices mais baixos e forte para 0os mais atos. Os intervalos de classes para a
dimensdo interfluvia e amplitude atimétrica sdo dados em Meijerink (1988), Ross
(1992, 1994) e Crepani et al. (1996).

A declividade, sgja €la determinada a partir do método do dbaco (De Biase, 1992) ou
através do processamento de Modelos Numéricos de Terreno (MNTS) (Felgueiras e
Erthal, 1988) € outro parémetro a ser utilizado para avaliar as formas de relevo. Os
limiares de classes para esse indice sdo fungdo dos objetivos do trabalho e de acordo com
a legislagcdo vigente. Alguns intervalos de classes e suas aplicactes sdo apresentados em
De Biase (1992).
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Embora De Biase (1992) ndo faga distin¢do quanto a escala de trabalho adotada para
utilizagdo da declividade, Ross (1992) destaca 0 uso deste pardmetro em estudos de
grandes escalas como 1: 25.000, 1: 10.000 e 1: 5.000. Essa afirmacdo € confirmada por
Ross (1994), que sugere a utilizacdo dos parametros morfomeétricos forma das vertentes
e classes de declividade para a redizac8o da analise genética das formas de relevo, que

acompanha a Carta Geomorfol 6gica em escal as detalhadas.

A declividade e a orientacdo de vertentes constituem os parédmetros morfométricos
adotados por Colangelo (1996) para a caracterizacdo das nove formas minimas de relevo
presentes em um par antagbnico frente de interflGvio-anfiteatro. A metodologia
abordada por esse autor visa obter a carta de feigdes minimas de relevo destinada para a
analise em grandes escalas, onde se pretende correlacionar as formas de relevo com a

dinamica dos fluxos hidricos, as formacdes superficiais, etc.

Ainda, como exemplo de aplicacgo do pardmetro morfométrico declividade para estudos
de grande escala cita-se a Equacgdo Universal de Perdas de Solos (EUPS), que em sua
equacdo classica traz o pardmetro S, representando a declividade média da rampa. Essa
equacdo foi utilizada por Pinto (1991); Saiz (1996); Kuntschik (1996), entre outros, para

estimar a perda de solos em micro-bacias hidrograficas.
2.2.5.3 - Pedologia

A caracteristica considerada para estabelecer as classes de vulnerabilidade do tema solos
€ 0 seu grau de desenvolvimento. A andlise do solo é subsidiada pelos dados
bibliogréficos que sdo associados a interpretagdo das imagens. O relatério do Projeto
RADAMBRASIL traz as caracteristicas morfolégicas, fisicas e quimicas dos solos,
acompanhadas dos resultados analiticos dos perfis representativos. O relevo, a cobertura
vegetal e o materia de origem também sdo enfocados (Crepani et al., 1996 e Becker e
Egler, 1997).

No Projeto RADAMBRASIL os mapas exploratorios de solos, em escala 1: 1.000.000,

foram elaborados com base na interpretacdo de mosaicos semi-controlados de imagens
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de radar e trabalho de campo. Assim, devido ao seu nivel generalizado, as classes de
solos ocorrem associadas em unidades de mapeamento, cujos simbolos séo referenciados
a0s so0los dominantes nas mesmas. Dessa forma, quando em uma UTB existir mais de um
tipo de solo, o resultado da vulnerabilidade final serd composto, segundo as
porcentagens de ocorréncia 60%, 30% e 10% para primeiro segundo e terceiro

componentes, respectivamente (Crepani et a., 1996).
2.2.5.4 - Vegetagdo

Quanto a esse tema, € observada a protecdo que a cobertura vegetal oferece ao solo, a
qual é resultante de sua exuberancia e massa foliar (Becker e Egler, 1997). A cobertura
vegetal representa a defesa da UTB contra os efeitos modificadores das formas de
relevo. Essa defesa se configura das seguintes maneiras: evita o impacto direto das gotas
de chuva contra o terreno, promovendo a desagregacdo das particulas, evita a
compactacdo do solo, cuja capacidade de absorc¢éo é reduzida; aumenta a capacidade de
infiltragéo do solo pela difusdo do fluxo da chuva e por fim, suporta a vida silvestre que

€ responsavel pelo aumento da porosidade e permeabilidade do solo (Tricart, 1977).
2.2.5.5 - Climatologia

Quanto as informagdes climéticas, as de maior interesse sdo as de temperatura e as de
pluviosidade, vaorizando-se a intensidade e a duragdo das precipitagbes. Segundo
Crepani et a. (1996), a vulnerabilidade desse tema € estimada através da relacdo entre os
valores extremos de pluviosidade e de duragdo do periodo chuvoso da regido onde se
localizaa UTB.

As informagdes climatolégicas podem permanecer constantes, na area de estudo, o que
depende de sua extensdo e das caracteristicas do relevo. 1sso no entanto, ndo se adequa a
uma &rea com grandes variagdes altimétricas, cujos efeitos recaem sobre a distribuicdo

de temperaturas e precipitacdo (Ross, 1996).
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2256—-UsodaTera

O tema uso da terra, segundo Becker e Egler (1997) deve ser considerado quando
interferir de modo significativo na definicdo das unidades homogéneas. Esse tema,
segundo Crepani et al. (1996), é representado pelos poligonos de agdo antrOpica, cuja
vulnerabilidade € funcdo do grau de cobertura oferecida pela classe de uso a0 solo.
Dessa forma, a classe solo exposto assume o valor superior do intervalo, seguida das
demais classes por ordem crescente de cobertura do solo (cultura, pastagem e vegetacéo

secundaria nos seus diferentes estagios de crescimento) Crepani et al. (1998).

Em se tratando de éreas bastante antropizadas, € grande a probabilidade de que uma
unidade de paisagem natural contenha mais de um poligono de acdo antrépica, cuja
individualizacdo é limitada pela baixa resolucéo das imagens orbitais. A solugdo pode ser
contornada pela delimitagdo de associagOes de classes de uso da terra, onde o valor da
vulnerabilidade final é ponderado mediante a porcentagem de ocorréncia dessas classes
dentro da unidade de paisagem natural. Neste casos as porcentagens podem ser

estimadas através da interpretacdo das imagens orbitais e de verificagdes em campo.
2.2.6 - Avaliagédo da Vulnerabilidade Final a Erosdo de Cada UTB

A vulnerabilidade fina é obtida pela da média aritmética dos vaores de vulnerabilidade
para cada tema (geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo, etc.) conforme a Figura
2.2.
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Fig. 2.2 - Modelo para avaliar a vulnerabilidade a erosdo das UTBs.

A média cdculada permite apresentar a UTB em uma escaa de
estabilidade/vulnerabilidade com vinte e uma classes (Tabela 2.3). As unidades mais
estavei s apresentardo valores proximos a 1,0, as unidades intermediérias valores ao redor
de 2,0 e as unidades mais vulneraveis apresentardo valores proximos de 3,0 (Crepani et
al., 1996).

A representacdo da estabilidade/vulnerabilidade das UTBSs, para as vinte e uma classes, é
feita através da combinacéo aditiva de trés cores (azul, vermelho e verde) e foi idedizada
de forma que, ao valor médio de maior estabilidade (1,0) associa-se a cor azul, ao
intermediario (2,0) a cor verde e a0 de maior vulnerabilidade (3,0) a cor vermelha. As
unidades intermediérias apresentam cores que variam de acordo com as proporcgdes das

cores primérias.
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TABELA 2.3- REPRESENTACAO DA ESTABILIDADE/VULNERABILIDADE

DASUTBs
INIDADE DE MEDLA GRAU DE CRAL DE SATURACAD
FAISAGEM YULNERAE. | YERM. VERDE  AFUL CORES

1 NET 255 0 o | I |
[ 19 255 51 o [ T |
13 1R VULNEHAVEL | 258 2 0 T
U4 W | 23 255 153 n PR |
s 0| 26 255 204 a e |
e rl.-‘ 15 | B | MODERADAM. | 285 155 a TR .

7 N | 24| 8 | vorseRAvEL | 204 255 0 T |
Us ® | |T 153 255 0 R |
i) ] 22 102 255 ! e |
U A |21 | B | MEDIANAM. 51 255 0 RN |
Uit ;B_ £ E ESTAVELS 1] 155 ] __
vz ,-3,?5 19 | B | VULNERAVEL 0 155 51 B |
U1 i 15 RS o 158 wz_ | I |
U4 e 0 155 153 P |
115 11‘_'{4 1,6 ﬁ, MODERATAM [ 255 204 TN
uis a2 B EsTAvEL o 155 1ss | I |
117 o 14| B 0 24 255 s
U1s L& [ 1 153 255 R |
U19 12 a 10z s | I |
20 11 ESTAVEL a 255 P
(BT W] Y 0 o 225 | I |

Adaptada de Crepani et al. (1996, p. 17).

2.3 - Processamento Digital de Imagens Orbitais

As imagens de Sensoriamento Remoto orbital em formato digital, antes de serem
interpretadas, devem ser tratadas através das técnicas de processamento digital de
imagens. Essas técnicas visam corrigir, restaurar, realcar e individualizar feigdes de
interesse presentes nas imagens orbitais ( Schowengerdt, 1983; Lillesand e Kiefer, 1994
e Crosta, 1992).

2.3.1 - Pré-Processamento de I magens Orbitais

Estas técnicas objetivam a retificacdo e restauragdo das distor¢cbes ou degradacdes
acumuladas nas imagens orbitais durante o processo de aquisicdo das mesmas. Os
procedimentos incluem dentre outros, a corregdo geomeétrica, a correcdo radiométrica e

aremocdo de ruido (Lillesand e Kiefer, 1994).
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2.3.1.1 - Corregdo Geométrica

As distorgbes geométricas presentes nas imagens orbitais apresentam como fontes
principais a rotagdo da Terra durante a aquisicdo da imagem, a largura do campo de
visada dos sensores, a curvatura da Terra, as variagOes de altitude e velocidade da
plataforma. Essas distor¢fes sdo corrigidas através de técnicas que visam modelar a sua
natureza e magnitude ou pelo estabelecimento de uma relacéo entre os sistemas de
coordenadas do mapa e da imagem (Richards, 1986; Mather, 1987; Crosta, 1992).

O segundo método é mais correntemente usado por dispensar o conhecimento das
caracteristicas orbitais do satélite, e baseia-se na presenca de pontos de controle, 0s
quais representam feicdes perceptivels tanto na imagem quanto no mapa. A partir das
coordenadas desses pontos na imagem (u,v), € no mapa (x,y) estimam-se os coeficientes

do polinémio que gjustara aimagem.

Os “pixels’ da imagem corrigida tém seus niveis de cinza reamostrados em fungéo da
ndo coincidéncia com os da imagem origina. Essa transformagdo ocorre mediante a
escolha do método de interpolagdo: vizinho mais proximo, bilinear ou convolugdo
cubica. Usa-se com mais frequiéncia o primeiro por melhor preservar as caracteristicas

radiométricas daimagem original.
2.3.1.2 - Corregao dos Efeitos Atmosféricos

A radiancia espectral aparente captada por um sistema sensor corresponde a oriunda do
avo na supeficie terrestre, mais uma parcela devida a interferéncia atmosférica
representada pela absor¢do e espalhamento atmosféricos. Esses fenbmenos que sdo
ocasionados pelas particulas em suspensdo na atmosfera e pelos seus gases constituintes

reduzem o sinal proveniente do alvo e o contraste das imagens orbitais (Slater, 1980).

Desses dois mecanismos 0 espalhamento € 0 que causa as maiores distor¢cbes nas
imagens orbitais (Richards, 1986). Nele distingue-se 0 espalhamento “Rayleigh” cuja
intensidade é inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento de onda e o

espalhamento “Mi€”’ cuja intensidade independe do comprimento de onda (Slater, 1980;
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Richards, 1986; Mather, 1987).

As distorgdes radiométricas presentes nas imagens orbitais s8o corrigidas mediante 0 uso
de modelos de transferéncia radiativa, através de medidas “in situ” ou conversdo da
radiancia para reflectancia, normalizacdo de histogramas de imagengretificagdo de

imagens ou método de regressdo, e o método de subtracdo (Chen, 1996).

O método de subtracdo, aperfeicoado por Chavez Jr. (1988), relata a falta de
conformidade existente entre os “DN” selecionados por meio de avos escuros nas
imagens ou em histogramas (Chavez Jr., 1975) com os modelos redisticos de
espalhamento atmosférico. Assim, podera o usuéario determinar a partir de um “DN”
inicial, selecionado pelo método do histograma para as bandas do visivel, o modelo de

espal hamento atmosférico reinante durante o imageamento da cena pelo sensor.
2.3.2 - Técnicas de Realce de Imagens Or bitais

As técnicas de real ce transformam os nivels de cinza das imagens por meio de operacoes
pontuais e locais que visam melhorar a qualidade visual das imagens e enfatizar
caracteristicas de interesse para uma aplicacdo especifica (Lillesand e Kiefer, 1994).
Conforme Mather (1987) trés técnicas podem ser utilizadas para redcar as imagens
orbitaiss manipulagdo do contraste, manipulagdo de caracteristicas espaciais e
transformacdo de imagens. Dentre as técnicas de transformacdo de imagens, a

representada pelo modelo linear de mistura espectral sera tratada neste trabalho.
2.3.2.1- Modelo Linear de Mistura Espectral

Os problemas de mistura nas imagens de Sensoriamento Remoto ocorrem em fungdo da
baixa resolucdo espacia dos sistemas sensores que em geral permite que um elemento de
cena contenha a informagdo de mais de um tipo de cobertura do terreno (Cross et al.,
1991; Quarmby et al., 1992; Shimabukuro et a., 1994). Isto se deve ao fato de que a
radiancia aparente detectada corresponde a integracdo (mistura) das radiancias dos
diferentes alvos (componentes de mistura) contidos na amostra do terreno mais aquela
devida ao espalhamento atmosférico (Steffen et a., 1996).
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Cada “pixel” na imagem pode assumir qualquer valor na escala de nivel de cinza que
contem informacao sobre a proporgdo e a resposta espectral de cada componente dentro
da célula de resolugdo no terreno. Portanto, em uma imagem, se as propor¢des dos
componentes sdo conhecidas, entéo as respostas espectrais destes componentes podem
ser conhecidas. Similarmente, se a resposta espectral de cada componente é conhecida,
entdo a proporcdo de cada componente na mistura pode ser estimada. Este problema
expresso pela equacdo (2.1), é chamado de mediagdo indireta (Shimabukuro, 1987).

R=AX (2.1)
onde:

R = representa o vetor que € composto pela reflectancia espectral dos“ pixels’;
A = representa a matriz que contem as reflectancias espectrais de cada componente e
X = representa o vetor dos valores de proporcao de cada componente na mistura.

Dessa forma, num modelo de mistura a reflecténcia de um “pixel” em qualquer banda é
tida como uma combinagéo linear das reflecténcias de seus componentes constituintes. A

equacdo basica em um modelo de mistura € mostrada abaixo (Shimabukuro, 1987;

Aguiar, 1991).
n
d=asa+e (22)
ji=1
onde:

d: = reflectancia do “pixel” nai-ésima banda espectral;
s; = reflectancia do j-ésimo componente na i-ésima banda espectral;
g = proporc¢éo ocupada pelo j-ésimo componente dentro do “pixel”;

€ = erro de estimacéo para ai-ésima banda espectral;
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i=123,.... , m (nimero de bandas) e
1=1,23,......... , N (Nimero de componentes).

As estimativas das proporgdes podem estar submetidas as restrigdes (2.3), indicando que
0 somatério das proporcdes deve ser igua a unidade e (2.4), indicando que as

proporcdes devem ser n&o negativas e estarem no intervalo entre 0 e 1.

ga=1 (2.3)
j=1
O<=g<=1 (2.4)

As assinaturas espectrais dos componentes de mistura, que constituem os dados de
entrada do modelo, podem ser derivadas de medidas de |aborat6rio, campo, ou de dados
multiespectrais de satélite. Todas elas, antes de serem aplicadas a0 modelo, deverdo ser
calibradas quanto a alguns fatores que afetam o0s seus valores, tais como: efeitos
atmosféricos e angulo de elevacdo solar (Shimabukuro e Smith, 1991). Ainda, os niveis
de cinza das imagens, antes de serem aplicados a0 modelo, devem ser convertidos para
valores de reflectancia. No caso do modelo de mistura implementado no software
SPRING, as assinaturas espectrais dos componentes puros podem ser obtidas
diretamente da tela mediante selecdo com o cursor (NETGIS, 1997).

Na literatura sdo encontrados varios métodos de estimar as proporcdes dos diferentes
componentes (solo, vegetacdo, sombra, material ndo fotossintético). Os principais sdo 0
dos Minimos Quadrados Restritos (MQR) e o dos Minimos Quadrados Ponderados
(MQP) que estimam as propor¢cdes minimizando a soma dos quadrados dos erros e
atendendo as restricbes (2.3) e (2.4). A diferenca entre esses dois métodos é que,
engquanto no primeiro a ocorréncia de valores de propor¢céo negativos e maiores que 1
tornam o modelo fisicamente inaceitavel, no segundo essas violagdes sdo contornadas
pela associacdo de uma matriz diagonal de pesos a0 modelo (Shimabukuro, 1987;
Shimabukuro e Smith, 1991).
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Segundo Aguiar (1991), ambos os métodos apresentam resultados similares quando as
restricdes ndo sdo violadas. No entanto, quando ocorre o contrério, 0 MQR gera
proporcdes que ndo sdo linearmente relacionadas as bandas originais, e 0 MQP recalcula
as proporcdes, através de um processo iterativo, até que as restricdes sgjam satisfeitas,

levando maior tempo computacional.

ApOs estimadas as proporgdes, isto é, obtidos os a por um dos métodos adotados, é
possivel calcular o erro de estimac&o por banda e total (Equacéo 2.5), que visam auxiliar
a andlise da adequacdo do modelo de mistura a uma determinada cena (Shimabukuro,
1987; Aguiar, 1991). A partir desses valores sdo geradas as imagens-erro que mostram

uma distribuicdo espacial dos erros e em que pontos eles foram maiores.

n
e=d-as;g (2.5)
ji=1
com
i=123,... ,m (nimero de bandas) e
=12 3. ,n (nimero de componentes).

Dentre as muitas aplicagbes do modelo de mistura citam-se o0 estudo do
desflorestamento em &eas da Amazbnia brasileira a partir da identificagdo dos
componentes vegetacdo, solo e sombra (Shimabukuro et al., 1994, Shimabukuro e
Smith, 1995 e Adams et a., 1995), mapeamento e monitoramento da cobertura vegetal
em regides &ridas e semi-&idas (Smith et a., 1990); estimacdo de areas agricolas
(Quarmby et a., 1992) e o mapeamento do uso do solo e cobertura vegetd
(Shimabukuro et al., 1997).

2.4 - Sistemas de | nformacgdo Geogr &fica (Sl Gs)

A classificagdo final das UTBs por ser funcéo dos valores de vulnerabilidade a erosdo de
cada tema individualmente, varia com o tempo em virtude do carater dindmico dos

componentes da paisagem. A carta de vulnerabilidade para que possa, continuamente,
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servir de subsidio as politicas de gestdo do territério deve ser facilmente gerada e
permanentemente atualizada. Esses requisitos sdo satisfeitos quando sdo usadas as
técnicas atuais de coleta, tratamento e andlise de informagdo, destacando- se, dentre

outras, os Sstemas de Informacgdo Geogréfica (9 Gs).

De acordo com Aronoff (1989), os SIGs foram projetados para coleta, armazenamento e
andlise de objetos e fendmenos onde a localizagdo geogréfica € uma caracteristica
importante ou critica para as anaises. Segundo Camara et a. (1996), esses sistemas
comportam diferentes tipos de dados e aplicacfes, em vérias areas do conhecimento,
como por exemplo: otimizacdo de tré&fego, controle cadastral, gerenciamento de servicos
de utilidade publica, demografia, cartografia, administracdo de recursos naturais,
monitoramento costeiro, plangjamento regional e urbano, ecologia da paisagem. Essas
duas Ultimas, bem como a aplicagdo de SIGs em Geomorfologia sGo melhor relatadas em
Scholten e Stillwell (1990), Haines-Young et a. (1993) e Xavier da Silva (1994),

respectivamente.

Uma breve fundamentagdo sobre dados geogréficos em SIGs e dgebra de mapas é

apresentada visando o bom entendimento do trabal ho.
2.4.1 - Caracterizacdo de Dados Geogr &ficos

O termo dado espacial denota quaisquer tipos de dados que descrevem fendmenos aos
guais estga associada alguma dimensdo espacia. Os dados utilizados em Sistemas de
Informacdo Geogréfica pertencem a uma classe particular de dados espaciais. os dados
georeferenciados ou dados geograficos. O termo denota dados que descrevem fatos,
objetos e fendmenos associados a sua localizagdo sobre a superficie terrestre, num certo

instante ou periodo de tempo.
2.4.2 - Classes de Dados Geogr aficos

No contexto de aplicacbes de Sistemas de Informacéo Geografica, o0 mundo real é
freqUentemente modelado conforme duas visdes complementares. 0 modelo de campo e

0 modelo de objetos. O modelo de campo enxerga 0 mundo como uma superficie
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continua, sobre a qual os fendmenos geogréficos variam segundo diferentes
distribuigdes. Dessa forma, um campo geografico ou geo-campo € formado por variaveis
cujos valores sdo definidos em todas as posices da regido geogréfica de estudo. O
modelo de objetos representa o mundo como uma superficie ocupada por objetos

geogréficos ou geo-objetos identificavels, com geometria e caracteristicas proprias.
2.4.3 - Representacdes para Campos e Objetos

Um campo geografico é freqlientemente representado no formato matricial, ou sgja, em
uma matriz cujos elementos sdo unidades poligonais regulares do espaco (células). Os
relacionamentos topol 6gicos sdo implicitamente determinados a partir da vizinhanga das
células e as coordenadas geogréficas sdo obtidas indiretamente da posi¢éo da célula na

matriz.

Ja um objeto geogréfico é tipicamente representado no formato vetorial, ou seja, sua

geometria é descrita utilizando pontos, linhas e poligonos.
2.4.4 - Principais Classes de Dados Geogr aficos
As principais classes para tratamento de dados geogréficos em Geoprocessamento sao:

Mapas tematicos: S0 aqueles que mostram uma regido geografica particionada
em poligonos, segundo os valores relativos a um tema (por exemplo, uso do
solo, aptiddo agricola, cobertura vegetal). S0 representados no formato
matricial onde a &ea do mapa é dividida em células de tamanho fixo que
correspondem ao tema nagquela posicdo geogréfica. Nesses mapas os poligonos

ndo correspondem a elementos identificaveis do mundo real;

Mapas cadastrais. S0 agueles que apresentam elementos identificaveis do
mundo real, que possuem atributos e seus dados s&o armazenados usando uma

representacdo topolégica; e
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Modelos Numéricos de Terreno (MNTS): Sdo utilizados para denotar a
representacdo de uma grandeza que varia continuamente no espago. S&o
comumente associados a atimetria, também utilizados para modelar unidades
geoldgicas como teor de minerais ou propriedades do solo. S&o obtidos a partir
da selecdo de pontos onde é feita a amostragem da grandeza ou através da
digitalizacdo de isolinhas Existem duas maneiras de representacdo de MNTSs:
grade regular e grade triangular. A primeira € constituida por uma matriz de
elementos com espacamento fixo, onde cada elemento é associado ao valor
estimado da grandeza na posi¢ao geogréfica coberta pelo elemento. Estas grades
s80 geradas por interpolacdo das isolinhas, onde os procedimentos variam de

acordo com a grandeza medida.

No caso da atimetria, € comum o uso de fung¢bes de ponderacdo por inverso do
quadrado da disténcia. A segunda maneira de representacdo, grade triangular, €
uma estrutura topoldgica vetorial, do tipo arco-nd, onde 0s nds sdo conectados
formando tridngulos que se sobrepdem e cobrem totalmente a érea de interesse.
Esta representacdo é melhor para representar a variagéo do terreno por capturar
a complexidade do relevo sem a necessidade de grande quantidade de dados
redundantes, pois regites mais elevadas podem ser representadas por uma maior
guantidade de n6s (Camara, 1995 e Camaraet a., 1996).

2.4.5 - Algebra de Campos

O conceito de algebra de mapas ou algebra de campos pode ser visto como uma
extensdo da algebra tradicional, como um conjunto de operadores onde as variaveis
manipuladas sdo campos geogréficos (Berry, 1993). Estes operadores manipulam um,
dois ou mais geo-campos (Camara, 1995), sendo que cada geo-campo descreve um
atributo diferente ou um mesmo atributo com datas de aquisicéo diferentes (Barbosa,
1997).
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As operacOes sobre geo-campos podem ser classificadas como: pontuais, zonais, de
vizinhanca (Tomlin, 1990). A Figura 2.3 ilustra esta classificagdo, que € baseada na
forma como os valores dos atributos nos geo-campos origem® s30 obtidos para
processamento, identificando-se se o vaor atribuido a uma determinada posicdo
geogréfica do geo-campo destino* é funcio dos valores na mesma posicio geogréfica
nos geo-campos origem, dos valores de uma regido geogréfica nos geo-campos origem
gue contém a posi¢ao geogréfica ou dos valores de uma vizinhanga da posi¢éo nos geo-

campos origem.

Geo-campo origem

Geo-campo destino

Vizinhanca

Fig. 2.3 - Classes de operactes geogréficas.
FONTE: Barbosa (1997, p. 51).

% Varidveis do tipo campo usadas nas operactes.
“ Geo-campo resultante da operagzo.
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2.4.5.1 - Oper agdes Pontuais

Nas transformacdes pontuais, o valor resultante em cada posi¢do geogréfica do geo-
campo destino depende somente dos valores na mesma posi¢do geogréfica dos geo-
campos origem. Cada posi¢do da regido geogréfica de estudo pode estar associada a um

ou mais valores de atributos, sendo que cada atributo vem de geo-campos diferentes.

As principais operagdes pontuais segundo Burrough (1987), Tomlin (1990), Berry
(1993) e Camara (1995) sdo:

Soma, subtracdo, divisdo e multiplicacéo: Gera um geo-campo destino onde o
valor resultante em cada posicdo € a soma, a subtragdo, a divisdo ou a

multiplicagdo dos geo-campos origem,

Média: Gera um geo-campo destino onde o valor resultante em cada posi¢éo
geogréfica é a média aritmética dos valores dos atributos na mesma posicéo

geogréfica dos geo-campos origem;

Maximo/Minimo: Gera um geo-campo destino onde o valor resultante em cada
posicao geografica é o maior valor ou menor valor do atributo na mesma posi¢éo

geogréfica dos geo-campos origem;

Funcbes trigonométricas: Gera um geo-campo destino onde cada posicéo
geografica é o resultado da aplicacdo de uma funcdo trigonométrica sobre o

valor do atributo na mesma posi¢éo geografica do geo-campo origem,

Combinacdo Booleana: Gera um geo-campo destino onde o valor em cada
posicao geografica é o resultado da aplicagdo de um operador da |6gica booleana
(AND, OR, NOT, XOR) sobre os vaores dos atributos na mesma posi¢éo

geogréfica dos geo-campos origem;

Fatiamento: Divide a faixa de valores de um geo-campo origem em certo

nimero de interval os de valores e gera um geo-campo destino;
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Reclassificacdo: Agrega temas distintos de um geo-campo temaético, segundo

regras definidas pelo usuario; e
Ponderacéo: Transforma um geo-campo temético em um geo-campo NuUmMerico.
2.4.5.2 — Operacdes Zonais

Nas operagOes por transformacgdes zonais ou por regides o valor em cada posicéo
geografica do geo-campo destino depende do valor do atributo em todas as posi¢des
geogréficas que compdem a regido no geo-campo origem. Uma regido neste caso é
definida como um conjunto de posicdes geogréficas com caracteristicas similares ou
delimitadas pelo homem. Dessa forma, as operacgOes por transformagdes zonais operam
sobre um geo-campo origem e um conjunto de regides delimitadas por poligonos na

formamatricial ou vetorial.

As operacbes zonais mais comuns segundo Burrough (1987), Tomlin (1990)e Berry
(1993) séo:

Méaximo e minimo zonal: Gera um geo-campo destino onde o valor resultante em
todas as posi¢hes geograficas que compdem uma regido é igual ao maior valor
ou ao menor valor do atributo encontrado na mesma regido sobre 0 geo-campo

origem,

Maioria e minoria zonal: Gera um geo-campo destino onde o valor em todas as
posicdes dentro de uma regido é igua ao valor de maior e menor frequéncia,

respectivamente, encontrado na mesma regido sobre 0 geo-campo origem;

Média zonal: Gera um geo-campo destino onde o valor resultante em todas as
posi¢des geograficas que compdem uma regido é igual & média aritmética dos

valores do atributo nas mesmas posi ¢oes geograficas no geo-campo origem,
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Soma zonal: Gera um geo-campo destino onde o valor em todas as posi¢oes
geogréficas que compdem a regido € igua a soma de todos os vaores do

atributo nas mesmas posi¢des geogréficas no geo-campo origem;

Diversidade zonal: Gera um geo-campo destino onde o valor resultante em
todas as posi¢des geogréficas que compdem uma regido € igual a diversidade de

valores daregido do geo-campo origem;

Estatistica zonal: Produz uma estatistica dos valores para cada regido,
indicando, por exemplo os valores maximo, minimo, médio, variancia, desvio

padréo e diversidade €;

Faixa zonal: Gera um geo-campo destino onde o valor resultante em todas as
posicdes geogréficas é igua a diferenca entre o maior e o menor vaor do

atributo no geo-campo origem.

Esses operadores foram implementados na Linguagem Especial para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL) (Barbosa, 1997), disponivel no software SPRING. Essa linguagem
LEGAL, proposta por Camara (1995), tem como objetivo prover um ambiente geral
para andlise geogréfica, incluindo operacBes de manipulacdo (dgebra de mapas),
operacoes de consulta espacial e operagdes de apresentacdo de resultados de consulta e

mani pul ag&o.
2.5—Sistema SPRING

O SPRING foi concebido como um banco de dados geografico e projetado desde o
inicio para operar eficientemente em conjunto com um sistema gerenciador de bancos de
dados (SGBD). Assim, utiliza o0 modelo de dados geo-relacional em que os
componentes espacial e descritivo do objeto geogréfico sdo armazenados separadamente.
Os atributos convencionais séo guardados no banco de dados, na forma de tabelas, e os
dados espaciais sdo tratados por um sistema dedicado. A conexdo é feita pelos

identificadoresid tal como mostrado na Figura 2.4.
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O principio basico do modelo de dados do sistema SPRING é que os dados geogréaficos

podem ser descritos pelo conceito de geo-campos e de geo-objetos.

A entidade banco de dados € o repositério de todos os dados geograficos manipulados
pelo SPRING. Este repositério por sua vez, é formado por uma ou mais entidades
denominadas de projeto; onde o projeto € composto por todos os dados disponiveis no

banco de dados

label populacao
Maine 3.5 M

Fig.2.4 - Modelo de dados geo-relacional.

Dentro de um projeto os dados séo organizados por categorias. As categorias podem ser
de sais tipos diferentes: Imagem, Tematico, Numérico, Objeto, Cadastral e Nao-
Espacial. As entidades que podem ser modeladas como geo-campo sdo organizadas em
categorias dos tipos Imagem, Tematico e Numérico. As entidades geogréficas que
podem ser model adas como geo-objetos sdo organizadas em categorias dos tipos Objeto,
Cadastral e Nao-Espacial. Em uma categoria de dados de um projeto, dados distintos séo

guardados em planos de informacéo diferentes.

Para diferenciar classes distintas de um dado temético, uma categoria do tipo temético,
no sistema SPRING, é formada por um conjunto de classes teméticas onde, cada uma
destas classes temaéticas pode ser associada a uma classe presente no dado. A Figura 2.5

ilustra 0 modelo conceitua do sistema SPRING.
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Banco de Dados

Geogréfico
parte de parte de parte de
h 4 h 4
Objeto néo- Plano de Geo-objeto
espacial Informagdo
é mapeado em
Geo-campo Mapa de Geo-
objetos <
éum éum
éum éum dum
Temético Numérico Imagem Mapa Mapa de
Cadastral Redes

Fig. 2.5 —Modelo conceitual do Sistema SPRING.
FONTE: Camara (1995, p. 63).
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CAPITULO 3
AREA DE ESTUDO
3.1 - Localizagdo

A é&rea de estudo com uma extensdo aproximada de 280 Km?, locdiza-se a leste do
estado de Sdo Paulo, na zona Médio Vale do Paraiba (Almeida, 1964), nos Municipios
de S0 José dos Campos e Cagapava (Figura 3.1).

3.2 - Sintese da Histéria Valeparaibana

A descricdo histérica da regido do Vae do Paraiba, onde acha-se inserida a &rea de
estudo, foi baseada em Mdller (1969).

A conquista do Vae do Paraiba teve inicio em fins da primeira metade do século XV,
como parte do processo de expansdo dos habitantes da area “core’ da Provincia,
desenvolvida entorno de S&o Paulo de Piratininga. O passo inicial foi a concessdo de
sesmaria em 1628, pela entdo donatéria da capitania de S8o Vicente, a Jaques Felix
entre as atuais cidades de Pindamonhangaba e Taubaté. Dando continuidade ao processo
de ocupagdo, verificase na regido, a criacdo de vilas, povoados e adeamentos
indigenas, conferindo um saldo positivo no processo de povoamento ao término do

século XVII.

Durante o ciclo do ouro, século XVIII, a regido se transforma na principal area de
abastecimento das Minas Gerais, dada a sua contiguidade em relacdo as areas
mineradoras, cuja separagdo € a Serra da Mantiqueira, que ndo constitui barreira
intransponivel. Com isso a regido figura-se como rota de passagem de produtos variados
tais como muares, cereais, tecidos, carnes defumadas, etc. Por outro lado, o curso médio
ganha importancia como corredor entre as areas mineradoras e o litoral. Assim, surgem

vias transversais, trazendo novas possibilidades de ocupac&o e povoamento a regi&o.

Com a introdugdo do café em meados do século XI1X, o Vae do Paraiba atraiu um
grande contigente populacional vindo principalmente das Gerais, area de repulsio
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demografica em virtude do declinio das atividades mineradoras, e do litoral desde S&o
Sebastido até Angra dos Reis. Ainda verificou-se uma peguena contribuicdo da area
fluminense do Paraiba, onde a cultura do café j& dava sinais de menor produtividade.

O periodo de producdo méxima compreendeu o intervalo de tempo entre 1839 €1886,
guando deu-se na regido um intenso processo de urbanizacdo, com 0 surgimento de
novos aglomerados urbanos e a progressao dagueles ja existentes, ocorrendo a eclosdo
da verdadeira vida urbana. Ja na paisagem rural, areas florestadas em regides de relevo
movimentado foram exterminadas cedendo lugar a cultura reinante e ocasionando um
processo de empobrecimento do solo. Esse fato associado a abolicdo da escravatura,
marca o inicio da decadéncia do café.

Com a decadéncia e posterior abandono da cafeicultura na regido, tem inicio uma forma
substitutiva de ocupagdo do solo, as pastagens, passando a economiaa girar em torno da
criacdo de gado, especiamente o leiteiro. Durante esse periodo verificase uma
profunda evasdo na area rural e uma reducdo na marcha de desenvolvimento dos novos

povoamentos.

Em 1875 a construgdo da via férrea Dom Pedro |1 entre S&o Paulo e Rio de Janeiro e a
construcdo da primeira rodovia ligando estes dois centros em1922, a qual, em 1952 foi
substituida pela atual Presidente Dutra, alavancam o processo de industrializagcdo no
Vale do Paraiba. Paralelo a esse processo ocorre uma evolugdo no setor terciario

(comércio e servigos), em detrimento da queda no setor primario (producgéo agricola).

Atualmente a regido é caracterizada pela presenca de um parque industrial bastante
diversificado, importantes centros de tecnologia, presenca de extensas areas de
pastagens, &reas agricolas e areas de exploracado de recursos minerais.
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Fig. 3.1 — Area de estudo.
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3.3 - Caracterizagao Quanto aos Componentes da Paisagem

A descricdo dos aspectos fisiograficos da &rea de estudo foi baseada em Almeida
(1964), IPT (1978), Projeto RADAMBRASIL (1983), Kurkdjian et al. (1992).

3.3.1-Geologia
3.3.1.1- Litologia

Na area de estudo sdo encontradas rochas atribuidas ao Grupo Acgungui (Pré-Cambriano
superior), rochas cataclasticas (Cambro-Ordoviciano - Pré-cambriano Superior), diques
e “sills’ de diabasio, rochas sedimentares do Grupo Taubaté (Plioceno-Oligoceno) e

sedimentos quaternarios.

O Grupo Acungui é composto de seqiiéncias ectiniticas e migmatiticas, respectivamente,
designadas de Complexos Pilar e Embu. Desses, somente o Ultimo encontra

representacdo na érea de estudo.
O Complexo Embu é composto das seguintes litologias:

Migmatitos estromatiticos heterogéneos. Apresentam paleossoma Xistoso;
guartzo, moscovita e bictita como minerais primarios, apatita, minerais opacos,
plagioclasio, hornblenda, zircdo, sillimanita e granada como minerais
secundérios; epidoto, clorita, turmalina como minerais secundérios e xistosidade

bem desenvolvida as vezes mostrando-se crenulada;

Migmatitos homogéneos estromatiticos. Apresentam bandas escuras geralmente
gnéissicas neossoma granitico e as vezes aplitico constituidos essencialmente de
guartzo, microclineo, algum plagioclésio e biotita orientada que confere certa

foliagdo arocha;

Migmatitos homogéneos embrechiticos, nebuliticos e anatexiticos: S&o0 gnaisses
de composicdo granitica adamelitica e granodioritica; apresentam quartzo,
microclineo e plagioclasio como minerais primérios; sericita, epidoto, clorita,

carbonatos e turmalina como minerais secundarios e biotita, moscovita, granada,
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apatita, zircdo, minera opaco, titanita e aanita como minerais secundérios; e

Rochas granitéides em corpos discordantes. Apresentam composi¢do varidvel
de granito e granodiorito, inclusive dentro de um mesmo corpo; microclineo,
guartzo, plagioclasio como minerais primarios, biotita, moscovita, apatita,
zircdo, mineral opaco e epidoto como minerais acessorios; clorita, sericita e
carbonatos como minerais primarios, a biotita mica presente confere certa
foliagdo a essas rochas; tém limites parcialmente discordantes com as

encaixantes e originam solos areno-argilosos com matacdes em profusdo.

Ao Cambro-Ordoviciano - PréCambriano Superior estdo associadas rochas
cataclasticas como os protomilonitos que caracterizam-se por fragmentac&o incipiente
a0 longo da linha de fratura; milonitos cuja fragmentacdo encontra-se em estégio mais
avangado; ultramilonitos e por fim blastomilonitos que constituem-se de filetes
microscépicos de gréos limpidos e sem extingdo ondulantes em virtude da

recristalizagdo do quartzo nas zonas de falhas.

Os diques e sills de rochas basicas aparecem em pontos restritos da area de estudo,
concentrando-se junto as zonas de rochas cataclasticas. S&o rochas de coloragéo escura,
granulacéo fina e compondo-se de augita, andesita, olivina, hornblenda, biotita, cloritae
mineral opaco.

O Grupo Taubaté é designado para representar o pacote sedimentar que se instalou no
“graben” formado a partir do contato das falhas conjugadas nas bordas NO e SE e que
provocou o basculamento de blocos com ampla subsidéncia da bacia e soerguimento das
serras do Mar e da Mantiqueira. Esse Grupo acha-se constituido das Formagdes
Tremembé e Cacapava.

A Formagdo Tremembé constitui a unidade basal da Bacia de Taubaté n&o
ultrapassando a espessura de vinte metros, salvo em algumas localidades onde atinge
espessuras de 290 e 400m. Compde-se predominantemente de folhelhos, em parte
pirobetuminosos, argilitos com intercalagdes de arenitos conglomerdticos e arc0seos

formados em condi¢oes essencialmente lacustrinas.
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A Formagdo Cagapava encontra-se sobreposta & Formagdo Tremembé exibindo uma
descontinuidade erosiva e compondo-se de conglomerados, arcoseos, arenitos, siltitos,
argilitos e folhelhos formados em condicdes essencialmente fluviais de canais, planicies

de inundag&o e lagos esparsos.

Os depdsitos aluvionares ocorrem associados ao rio Paraiba do Sul e seus tributérios,
chegando a alcancar 20m de espessura nas proximidades de S8 José dos Campos, e
menores valores nos trechos alargados dos vales. Esses depdsitos sdo arenosos e silto-
argilosos, verificando-se ainda a presenca de turfeiras na planicie e coluvides.

3.3.1.2 - Evolugdo Geoldgica

A evolugdo geoldgica da regido onde inseri-se a &rea de estudo pode ser referida a dois
grandes processos tectonicos. o Ciclo Brasiliano e a Reativacdo Wealdeniana.

Durante o ciclo Brasiliano constituiu-se 0 Grupo Acungui 0 qual corresponde ao
enchimento da depressdo geossinclinal que evoluiu para o Sistema de Dobramento
Apiai integrante da Regido de Dobramentos Sudeste.

A Reativagdo Weadeniana teve inicio em tempos juro-cretacicos, quando se injetaram
diques de diabasio. Este magmatismo teve incidéncia regional, com notavel influéncia

das grandes falhas antigas.

A atividade tectonica teve nova pulsacéo no Terci&rio Médio a Superior, quando se deu
0 soerguimento regional em cuja zona axial se abateu o “ Graben” do Paraiba que deu
origem a Bacia de Taubaté. Esta teve de inicio subsidéncia mais acentuada e rapida na
sua parte central (Tremenbé) e menor nas sub-bacias de Eugénio de Melo, Sdo José dos
Campos e Jacarei.

A tectonica terciaria foi responsavel pela elevacdo da Serra da Mantiqueira e da Serra
do Mar. No Quaternario essa arquitetura vem sendo aperfei coada.
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3.3.2 - Geomorfologia

A geomorfologia da area de estudo insere-se no contexto descrito por Almeida (1964)
gue relata a correlagdo entre os compartimentos tectdnicos com 0 zoneamento
geomorfolégico. Dessas zonas, a da Serra da Mantiqueira e a do Médio Vae do Paraiba
encontram representacdo na area de estudo.

A zona geomorfolOgica da Serra da Mantiqueira restringe-se a por¢éo noroeste da area
de estudo, acima da zona de falha do Buquira. Esse setor caracteriza-se por elevagdes de
pequeno porte entre 600 e 750m, serranias alongadas segundo NE, declives acentuados

e amplitudes altimétricas entre 50 e 150m.

Situada entre as zonas de falhas do Buquira e Alto da Fartura situase a zona
geomorfol égica do Médio Vale do Paraiba que se apresenta dividida em duas sub-zonas
guais sgjam: a dos Morros Cristalinos e a da Bacia de Taubaté, cujos dominios

estendem-se por todo o restante da area de estudo.

A sub-zona dos Morros Cristalinos representa um relevo de transi¢cdo para o Planalto da
Bocaina a sul e a Serra da Mantiqueira a norte. As elevagdes variam entre 700 e 1000m,
sendo o limite superior do intervalo verificado nas partes cimeiras da &rea de estudo. As
formas de relevo ai presentes emolduram a Bacia de Taubaté e sdo representadas por
morros e morrotes com topos angulares a arredondados e vertentes tendendo a
convexidade.

A Bacia de Taubaté abriga o leito do rio Paraiba do Sul, a faixa de meandros e o0s
terracos fluviais que se elevam entre 3 e 8 metros acima do nivel de inundacdo, todos
sustentados pelos sedimentos aluvionares do Quaternario. Entre 560 e 600m verificam-
se os vales abertos e entre 600 e 650m, estdo as colinas terciarias sustentadas pelo
Grupo Taubaté onde predominam formas com topos planos a convexos, declividades
baixas e vertentes retilineas.
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3.3.3 - Pedologia

Devido a caréncia de mapas detalhados de solos da érea de estudo, foram considerados
para a caracterizagdo desse item dados provenientes do levantamento a nivel
exploratério realizado pelo Projeto RADAMBRASIL. Neste levantamento foram
delimitadas unidades de mapeamento, a partir dos padrdes texturais das imagens de
radar aerotransportado, constituidas por associagdes de solos, onde figura em primeiro
lugar o componente de maior dominancia, seguindo em ordem decrescente os demais
componentes. Vale ressaltar que o simbolo da unidade de mapeamento retrata a classe
de solo dominante dentro da associacdo. Nesse sentido, sdo verificadas na &rea de
estudo as seguintes associagdes de solos:

Latossolo Vermelho-Amarelo alico: Compreendem solos minerais néo
hidromorficos com baixa relagdo Ki (< 1,9), horizonte B latossolico com textura
argilosa e teores de Fe203 < 9%. S& normamente muito profundos a
profundos com sequéncia de horizontes A, B e C e sequéncia entre os sub-
horizontes difusas ou graduais. S&o acentuadamente a bem drenados e com o
horizonte A moderado. Ocorrem em relevo forte ondulado e montanhoso, na
maioria das vezes, e ocasionamente em relevo ondulado a suave ondulado. Na
area de estudo sdo encontradas as variagbes LVa, LVa e LVay, as quais
constituem as unidades de mapeamento onde o tipo de solo descrito é

dominante;

Podzolico Vermelho-Amarelo éalico: S0 solos minerais com horizonte B
textural, argila geramente de atividade baixa (Th), normalmente profundos e
bem a moderadamente drenados. Apresentam sequéncia de horizontes A, B, e C.
O horizonte A é moderado e horizonte B apresenta baixos teores de Fe;Os. Estéo
situados em relevo predominantemente forte ondulado e montanhoso e, em
menor escala, em relevo ondulado. Na érea de estudo verifica-se a unidade de
mapeamento PVays; e
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Glel Hamico alico: S&o solos hidromoérficos pouco profundos com horizonte A
com alto teor de matéria organica, seguido de horizontes gleizados resultantes
do nivel elevado do lencol fredtico, pois se localizam em areas mal a muito mal
drenadas. O horizonte A é espesso, de coloragdo escura em decorréncia da
acumulagdo acentuada de matéria orgénica. Esses solos sd0 provenientes de
deposi¢des organicas e de sedimentos aluviais argil o-siltosos. Situam-se junto as
varzeas associados a solos organicos e aluviais. A unidade de mapeamento
HGHa, apresenta esse solo como dominante na associ agéo.

3.3.4 - Climatologia

A caracterizagdo climatologica foi descrita segundo Setzer (1946), Setzer (1966), Nimer
(1979), Setzer e Pereira (1988).

A climatologia da area de estudo é compreendida pela interagdo de fatores de ordem
estética (posicdo latitudinal e topografia acidentada) e de natureza dinémica (sistemas

de circulacdo atmosférica de escala sinoptica e local).

Em virtude de sua localizacdo, latitudes subtropicais, a quantidade de radiagcdo direta
absorvida pelos baixos niveis da atmosfera € tanto maior quanto menor o angulo de
incidéncia, pois nessas zonas 0 sol atinge 0 zénite duas vezes por ano. Somando-se a
esse fator a proximidade do litoral tem-se as condigdes necessarias para ocorréncia dos
processos de evaporacdo e condensacdo que ndo necessariamente relacionam-se a
precipitacdo, a ndo ser pela existéncia de nucleos de condensacao.

A proximidade do litoral Norte e a intensa urbanizacdo sdo responsaveis pela grande
concentracdo de nucleos de condensacdo (cloreto de sddio e poeira de cidades) que
contribuem para o acréscimo de precipitacdo, que em muito € modulada pela
ascendéncia orogréfica causada pela Serras do Mar (SE) e da Mantiqueira (NW). Isso
leva a existéncia de um gradiente ascendente de precipitagdo entre esses dois limites

topogréficos.
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Além dos fatores acima assinalados, a area de estudo sofre a influéncia dos fenébmenos
dinmicos associados a circulagdo atmosférica de escala sinoptica e local que

completam a modulagdo do seu clima.

A circulacdo em escala sindptica é representada pelo Anticiclone do Atlantico o qual
corresponde a uma massa de ar de temperaturas mais ou menos elevadas dada a elevada
radiaco solar e forte umidade fornecida pela intensa evaporagdo maritima. Esse sistema
atmosférico é responsavel pela estabilidade do tempo que somente é interrompida pela

entrada de correntes perturbadas que compreendem os seguintes sistemas.

Correntes Perturbadas do Sul: S&o provenientes das regides polares e que no
verdo sdo responsaveis pelas precipitagdes de pequena intensidade e grande
duracdo as quais se verificam com muita freqiéncia nas areas serranas e
proximidades,

Correntes Perturbadas de Oeste: Decorrem da invasdo dos ventos de oeste e
noroeste trazidos por linhas de instabilidade tropicais. Estas originam-se de
movimentos ondul atérios resultantes do contato da frente polar com o ar quente
da zona tropical. Essas linhas deslocam-se a velocidades de até 60 Km/h e sdo
responsaveis pelas precipitacbes de grande intensidade e curta duracdo muito
conhecidas por chuvas de veréo; e

Correntes Perturbadas de Leste: Ocorrem no meio de anticiclones tropicais sob
a forma de ondas que caminham para oeste, como pseudo-frentes. Essas
correntes ndo merecem destagque por atuarem entre o litoral do Rio Grande do

Norte e 0 norte do Rio de Janeiro.

Quanto aos fendbmenos de escalalocal destacam-se a brisa maritima que chega a area de
estudo através da depressdo do Vale do Paraiba; a conveccdo local responsavel pelas
chuvas de grande intensidade e curta duragéo verificadas ao cair da noite e circulacao

vale-montanha.
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As interagbes dos fatores acima discriminados podem ser sintetizadas através do
Diagrama Ombrotérmico do Clima para a cidade de Sdo José dos Campos (Figura 3.2),
composto a partir dos dados de temperatura média mensal e precipitacdo media mensal
referentes ao periodo de 1961 a 1978. Este diagrama encontra-se de acordo com as
caracteristicas climéticas delimitadas, segundo a Classificacdo Internacional de
Koeppen, para o tipo climético Cwa.

Diagrama Ombrotérmico do Clima
Sédo José dos Campos (SP) 1200 T T 2400
23° 11' S - 45° 53' W 110,0 + T 220,0
Altitude: 590 m 100,0 + + 2000
Periodo: 1961 - 1978
Precip. anual: 1174 mm 90,0 T 180,0
] 80,0 1 + 160,0 ‘E
@ 70,0 T + 140,0 =
- C
3 t|'|;
= 60,0 T 1+ 120,0 %
2 2
E 500 T T 100,0 £
€T 1
= 40,0 T T 80,0 c
30,0 T -+ 60,0
20,0 T -+ 40,0
temp. med. mensal 10,0 — - 20,0
pecip. med. mensal 0,0 ettt 0,0
= O F B = NN = = @I 0O g =
= w o - LW L =2
=58 za8 3w % 52 =
meses

Fig. 3.2 - Diagrama ombrotérmico do clima referente a Sdo Jose dos Campos.
3.3.5 - Uso/Cobertura Vegetal

Segundo Pereira et al. (1988) as classes de uso/cobertura vegetal mais freqlientes na
area de estudo sdo:

Mata/capoeira: Refere-se a vegetacdo original dominante, que hoje apresenta-se
perturbada em virtude do corte seletivo de espécies nobres ou refere-se a
vegetacdo secundaria em diversos estégios de crescimento;
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Reflorestamento: Est4 relacionado as formagBes arbdreas homogéneas com
predominio da espécie do género Eucalyptus spp, implantados na area para fins

industriais;

Pastagem: Inclui éreas com cobertura predominantemente de gramineas de
crescimento natural com ou sem adensamento ocasional de individuos
arbustivos (pastagem e/ou campo antropico), e areas cultivadas para atividade
de pecuéria (pastagem melhorada);

Cultura: Inclui, principalmente, areas de cultura anua tais como: arroz, feijéo e
batata, sendo a primeira a de maior expressao e verificada ao longo da planicie
do rio Paraiba do Sul;

Area urbanizada: Compreende toda &rea edificada da cidade de S&o José dos
Campos e imediaces de Cacapava e inclui &reas construidas de uso misto e
industrial, novos loteamentos, chacaras e nlcleos residenciais rurais; e

Portos de areia e queimadas.

As classes acima relacionadas sdo também observadas por Kurkdjian et al. (1992) que
por sua vez apresentam correspondéncia com aquelas apresentadas em Projeto
RADAMBRASIL (1983). Neste foram discriminadas &reas de vegetacdo secundéria,
pastagem e culturas ciclicas no dominio da Floresta Ombréfila Densa, Floresta
Estacional Semidecidual, e Savana para as formagdes gramineo-lenhosa (Campo limpo)

e parque (Campo sujo).



CAPITULO 4
MATERIAIS
4.1 - Dados de Sensoriamento Remoto Aéreo

Os dados de Sensoriamento Remoto aéreo compreenderam fotografias em escala 1:
25.000 (sobrevdo de agosto de 1985 realizado pelo INPE, cobrindo o municipio de S&o
José dos Campos).

4.2 - Dados de Sensoriamento Remoto Orbital
Os dados de Sensoriamento Remoto orbital encontram-se listados na Tabela 4.1

TABELA 4.1 - ESPECIFICACOESDASIMAGENS TM/LANDSAT-5

SENSOR ORB. PTO. QUADRANTE FORMATO BANDA ESCALA DATA ANGULO
SATELITE SUBQUADRANTE ESPECTRAL ELE. AZIMUTE
SOLAR

218 76 w Digital 1,2,34,57 _ 06/01/87 51° 98°
CD-Rom

™ 218 76 w Digital 1,23 4,57 _ 03/07/88 30° 42°
CD-Rom

LANDSAT-5 | 219 76 E Digital 2,3,4,57 _ 02/09/96 3r 59°
CD-Rom

219 76 EE Papel 3(B) 4(R) 5(G)* | 1:50.000 | 02/09/96 3r 59°
fotogréfico

4.3 - Cartas Topogr &ficas
Para arealizagdo do trabalho foram utilizadas as seguintes cartas topogréficas:

Carta topogréfica Sdo José dos Campos, folha SF-23-Y-D-11-1, escala 1:50.000
(IBGE, 1973a) e

1(B) - AZUL (G) - VERDE (R) - VERMELHO.
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Carta topogréfica Taubaté, folha SF-23-Y-D-II-2, escala 1:50.000 (IBGE
1973b).

4.4 - Mapas Tematicos

Mapa geologico da folha SF-23-Y-D-11, Sdo Jose dos Campos, escala 1:100.000
(IPT, 1978) e

Mapa pedologico e de cobertura vegetal, folhas SF. 23/24 Rio de
Janeiro/Vitoria, escala 1:1.000.000 (Projeto RADAMBRASIL, 1983).

4.5 - Softwares
Os softwares utilizados na realizagéo do trabalho foram:

Software STIM/SGI: O Sistema de Informagdes Geogréficas (SGI) € um banco
de dados geograficos, que permite adquirir, armazenar, combinar, analisar, e
recuperar informag0es codificadas espacialmente e que constitui um sistema
complementar ao Sistema de Tratamento de Imagens - Sensoriamento Remoto
(SITIM-SR) (Engespago, 1988);

Software SPRING: O  Sistema para PRocessamento de Informagdes
Georeferenciadas (SPRING) é um banco de dados geogréfico de segunda

geracdo, para ambientes UNIX e Windows com as seguintes caracteristicas:

a) opera como um banco de dados geografico suportando grande volume de
dados (sem limitagdo de escala, projecéo e fuso), mantendo a identidade dos
objetos ao longo de todo o banco;

b) administra dados vetoriais e matriciais, e realiza a integragdo de dados de
Sensoriamento Remoto em um Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG);

) apresenta um ambiente de menus e janelas com linguagem espacial facilmente
programavel pelo usuario;
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d) escaonabilidade completa, operando em ambientes que variam de
microcomputadores a estagOes de trabalho (NETGIS, 1997);

4.6 - Equipamentos

GARMIM GPS Il cujas especificagcdes e modo de operagdo sdo encontrados em
GARMIM (1996) e

Mesa digitalizadora.
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CAPITULO5
METODOLOGIA

A metodologia para a redizagdo do trabalho foi dividida em cinco etapas, que se
articulam no fluxograma gera mostrado na Figura 5.1. Estas etapas e seus respectivos
procedimentos s&o:

(A) Aquisicao de Dados. Compreende a selecdo da érea de estudo, das imagens
orbitais, das cartas topogréficas, dos mapas teméticos e dos dados bibliograficos,
além da criagdo do Projeto ZEE no Banco de Dados med-vale;

(B) Processamento Digital de Imagens Orbitais. Compreende o pré

processamento e o realce de imagens.

(C) Andlise e Interpretacdo de Imagens Orbitais: Compreende a delimitacdo das
unidades de paisagem natura e dos poligonos de acéo antropica, e a geragdo do
mapa de UTBS;

(D) Andlise Morfodinamica: Compreende o tratamento dos limites e a dgebra de

mapas e

(E) Integracéo de Dados: Compreende a geracdo do mapa cadastral de UTBs e
da carta temética de estabilidade/vulnerabilidade a erosdo.

Vale ressaltar que, visando o melhor entendimento da metodologia, a explicacéo de

algumas etapas € auxiliada por fluxogramas especificos.
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Fig. 5.1 - Fluxograma metodol 6gico.

Legenda: (A)
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5.1 - Aquisi¢cao de Dados Preliminares

Nessa etapa definiu-se como &rea de estudo um mddulo de 280Km? nos municipios de
S0 José dos Campos e Cagapava, em virtude da disponibilidade de imagens orbitais de
Sensoriamento Remoto, cartas topogréficas e mapas tematicos. Estes dados foram
organizados no projeto ZEE, contido no banco de dados med _vale. As caracteristicas do
projeto foram:

Projecdo: UTM/Hayford/Corrego Alegre;
Meridiano inicial: W 45° 00 00" e
Coordenadas planas do retangul o envol vente:
X1 =408000 Km, Y1 = 7436000 Km
X2 =426000 Km, Y2 = 7452000 Km.

5.2 - Processamento Digital de Imagens Orbitais

Essa etapa, que se encontra esquematizada na Figura 5.2, compreende o pré-
processamento (correcdo geométrica e da atenuagcdo atmosférica) o realce de por
aumento linear de contraste e a aplicagdo do modelo linear de mistura espectral.

5.2.1 - Correcéo Geométrica

A corregdo geomeétrica das imagens de datas 06/01/87 e 03/07/88 foi realizada mediante
0 registro imagem-carta no software SPRING. Ja a imagem de 02/09/96 foi corrigida
geometricamente mediante o registro imagem-carta no software SITIM/SGI, uma vez
gue 0 mesmo permitiu a selecdo do método do vizinho mais proximo para reamostragem
dos niveis de cinza da imagem corrigida. Este método foi utilizado em virtude dos
nivels de cinza da imagem de data mais recente, 02/09/96, constituirem os dados de
entrada para execucdo do modelo linear de mistura espectral.
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Apés a redlizagcdo dessa operacdo as imagens corrigidas no SPRING e no SITIM/SGI
foram importadas para o projeto ZEE, onde foram armazenadas nos Planos de
Informacdo (PIs) tm87_1,2,3,4,5e7;tm88 1,2,3,4,5e7etm96 _2,3,4,5e7.

Corregdo geométrica

I magens
06/01/87

|
| |
| |
| |
| * |
| 4 oz07/88
| |
| |
| |
| |

Corregéo da atenuagao 02/09/96
atmosférica

Modelo linear de Imagem
mistura espectral 4 02099

v

Imagens Imagens-
(1987-88) proporgao

Realce por
aumento
linear de
contraste

Imagens
(1987-88)
contrastadas

Imagens-
proporcéo
contrastadas

Fig. 5.2 — Fluxograma metodol 6gico referente a etapa A.
5.2.2 - Correcédo dos Efeitos Atmosféricos

A partir dos histogramas das bandas TM-1 e TM-2 para as imagens correspondentes as
datas mais antigas (06/01/87 e 03/07/88), e mais recente (02/09/96), respectivamente,
foram selecionados os niveis de cinza sobre os quais ocorriam mudancas abruptas em
suas frequéncias. A partir desses valores, foram estimados os model os de espalhamento
atmosférico reinantes durante a aquisi¢do das cenas pelo sensor e os valores de niveis de
cinza a serem subtraidos das demais bandas. Os Pls onde foram armazenadas as
imagens resultantes desse processamento diferiram dos anteriores pelo acréscimo do
termo atm.
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5.2.3- Modelo Linear de Mistura Espectral

O modelo de mistura implementado no software SPRING foi utilizado para a geracéo
das imagens-propor¢cdo. Para a sua execucdo foram selecionados através do cursor e
sobre a composicéo colorida 4(R), 5(G) e 3(B), de 02/09/96, os componentes puros de
vegetacdo, solo e sombra. Estes foram extraidos de uma &rea de Floresta Estaciona

Semidecidual, de uma érea de campo limpo e um lago de &gua limpa.

Sobre as bandas TM-2 a TM-5 e TM-7 e através do método dos Minimos Quadrados
Ponderados sem a aplicagdo da terceira restricdo, foram geradas as imagens-proporgao
de vegetacdo, solo e sombra. Além desses produtos, foram, também, obtidas as
imagens-erro e 0s erros de estimagdo por banda e total. Estes subprodutos permitiram

avaliar a adequacéo do model o de mistura a cena em questdo

As imagens-proporcao de vegetacao, solo e sombra geradas foram armazenadas nos Pls
designados pelos mesmos nomes. JA as imagens-erro foram armazenadas em Pls
designados pelos nomes Erro-tm96 2, 3,4,5e7.

5.2.4 Realce por Aumento Linear de Contraste

As imagens das datas mais antigas e as imagens-propor¢ao foram submetidas a um
realce por aumento linear de contraste cujos valores maximo e minimo do histograma
s8o discriminados na Tabela 5.1. Essa operagdo foi realizada tendo em vista a realizacdo
da interpretacéo das imagens natela da estagdo de trabalho. As imagens real cadas foram
armazenadas nos planos que tiveram ainclusdo daletraR.

TABELA 5.1 -VALORESMAXIMOSE MiINIMOS DOSHISTOGRAMAS

BANDA 1 2 3 4 5 7 1 2 3 4 5 7 | VEG. | SOLO | SOMBRA
DATA 87 | 87|87 |87 |87 |87 |88 |8 | 88| 88 | 88 [ 88

MAXIMO | 81 | 59 | 89 [137[190| 82 | 53 | 35 | 66 | 89 | 133| 54 | 169 | 201 200

MINIMO | 3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 77 81 67
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5.3 - Analise e Interpretacdo de I magens Orbitais

Os procedimentos metodol 6gicos inclusos nessa etapa objetivaram a criacéo do mapa de
UTBs. Esses procedimentos sdo ilustrados na Figura 5.3.

Imagens-
proporcéo
—» | contrastadas
Andlisee
interpretacéo t
deimagens [ Imagens
contrastadas
06/01/87
i 03/07/88
Verificagdo Padrbes de Unidades de
em campo —J»|  uso/cobertura paisagem natural
vegetal

Pl deUTBs

Fig. 5.3 — Fluxograma metodol ogico referente a etapa C.
5.3.1 - Delimitagdo das Unidades de Paisagem Natural

As unidades de paisagem natural foram delimitadas a partir dos padrdes texturais de
relevo e drenagem observados nas composi¢oes coloridas 4 (R), 5 (G) e 3 (B) de,
03/07/88 e 06/01/87. Estas datas foram usadas, respectivamente, para visualizar os

contatos entre as formas de relevo e os vales.

Sobre as imagens ampliadas para a escala de 1:50.000 e através da opcéo editar vetores
presente no menu tematico do software SPRING foram delimitados, com o cursor, 0s
padrdes dos tipos de formas de relevo. O cursor foi utilizado no modo passo e com um
fator de digitalizacéo de 0,25.

Em seguida realizou-se a edicdo das linhas, guste dos nos por meio de um fator de
tolerancia de 0,25 e por fim, a poligonalizacéo gque objetivou a definicdo da topologia
dos poligonos. Estes foram armazenados no Pl upn, designando unidades de paisagem
natural.
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O produto da interpretac@o foi impresso em papel “terkron ®” e sobreposto a imagem
em papel fotografico na composicdo colorida 4 (R), 5 (G) e 3(B), de 02/09/96. Este
procedimento, auxiliado pelo uso de fotografias aéreas na escala 1:25.000, visou

analisar de maneira detalhada os limites das unidades de paisagem natural .
5.3.2 - Delimitacgéo dos Padr des de Uso/Cobertura Vegetal

Este procedimento visou a delimitac&o das classes de uso/cobertura vegetal, utilizando-
se para tanto, as imagens-proporcdo de vegetacdo, solo, e sombra reunidas na
composic¢ao colorida R, G e B, respectivamente. Vale ressaltar que nos setores de maior
amplitude atimétrica, a banda sintética de sombra foi retirada da composicdo por
dificultar a identificacdo das feicOes de interesse nos vales. Devido aisso foi gerada a
composi¢ao vegetacdo (R) e solo (G).

Sobre essa Ultima composicdo colorida foram delimitados os padrBes das classes de
uso/cobertura vegetal presentes em cada uma das unidades de paisagem natural. Em
alguns casos, as limitagdes impostas pela resolucdo espaciad do sensor TM em
associagdo com a variabilidade espacia dos diferentes padrbes conduziram a
delimitacéo de associagoes de classes.

Apds a interpretacdo, as classes de uso/cobertura vegetal foram verificadas em campo.
Neste procedimento foram visitados 38 pontos, cujo roteiro iniciou-se nos setores
cimeiros da area de estudo e estendeu-se até a planicie aluvia do Rio Paraiba do Sul.

Nesse percurso foram observadas as caracteristicas geomorfol 6gicas, as porcentagens de
cobertura do solo oferecidas pelos diferentes estratos e, para 0 caso de associagOes de
classes, estimadas as porcentagens de ocorréncia das mesmas dentro da associagao.
Cada ponto teve suas caracteristicas fisiondmicas e de localizagdo registradas através de
fotografias e por meio do “ Global Positioning System” (GPS).
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As coordenadas planas dos pontos de campo quando posicionadas sobre a composi¢éo
colorida das imagens-proporc¢ao vegetacdo (R) e solo (G), permitiram que os padrdes de
uso/cobertura vegetal verificados nessa composicdo colorida fossem confrontados com
as suas respectivas fotografias de campo.

Os padrdes de uso/cobertura vegetal com suas respectivas classes tematicas foram
armazenados no Pl uso/cob.

5.3.3—-Geracdo do Pl deUTBs

O Pl de UTBs foi gerado mediante a sobreposicéo dos Pls de unidades de paisagem
natural e de padrbes de uso/cobertura vegetal. Esse procedimento (Figura 5.4) foi
realizado através da opgdo mosaico do software SPRING. O produto dessa sobreposicao
foi armazenado no Pl utbs.

—_—————vd4— Pl com dois padrfes de
/ / uso/cobertura vegetal
/
/ /
Z 4 Pl com uma unidade de
bl — — — _/ <+—

paisagem natural

44— Pl resultante com duas
UTBs

Fig. 5.4 — Geracdo do Pl de UTBs.
5.4 - Analise M orfodinamica
5.4.1 — Tratamento dos Limites

Os dados temdticos de geologia, geomorfologia, pedologia e uso/cobertura vegetal
tiveram seus limites de classes gjustados através dos padrdes texturais de relevo e
drenagem observados na banda TM-4, de 03/07/88.
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Ajustados esses limites, cada tema foi analisado individualmente segundo a relagéo
pedogénese/morfogénese detalhada no capitulo 2. Essa relagdo permitiu a ponderacéo
das classes temédticas a valores de estabilidade/vulnerabilidade, num total de 21,

escalonadosde 1 a 3.
5.4.2 — Algebra de Campos

Nesta etapa sobre os dados de geologia, geomorfologia, pedologia e uso/cobertura
vegetal foram realizadas operacOes algébricas pontuais e zonais. No caso das operagdes
zonais, os resultados foram alocados nas colunas de um banco de dados relacional por
meio do comando atualize. Através do comando espacialize, os valores de
estabilidade/vulnerabilidade contidos nas colunas do banco de dados relaciona foram
convertidos em grades, o que permitiu o caculo do vaor fina de
estabilidade/vulnerabilidade a erosdo.

Os procedimentos a seguir descrevem de maneira sucinta as operagoes pontuais e zonais
realizadas sobre 0s geo-campos teméticos e numéricos.

5.4.2.1 - Geologia

O geo-campo temé@ico de geologia foi convertido a vaores de
estabilidade/vulnerabilidade® através da operacéo pontual de ponderacdo, gerando em
seguida um geo-campo numeérico. Sobre este geo-campo foi realizada a operacdo zonal
de média zonal, tendo como zonas as UTBs. Esta operacéo objetivou a obtencdo de um
Unico valor dentro de cada UTB. Esses procedimentos sdo esquematizados na Figura
5.5.

1 0s valores de estabilidade/vulnerabilidade referentes ao tema geologia sao encontrados na Tabela 1 do Apéndice A.
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Geologia

/ Mapa de litologias.

+2,8+2,8+2,8+2,3+2,3+2,3+

128:2812812.342302.3¢ Geo-campo numérico de litologias
+2,8+2,8+2,8+2,3+2,3+2 3+ ~
+2,8+2.842.8+2 ¥ 2.3+2.3% / resultante da operagéo pontual de
+2,8+2,842,8+2,3+2,3+23+ ponderag&o.

+1,7+1,741,7+2,3+2,3+2,3+
TLTHL 7+ T+23+23+23+
+1,7+1,7+1,7+2,3+2,3+2,3+

+2,5+2,5+2,5+2 5+2,5+2 5+ L. . .
+2,542,5+2,5+2,542,5+2,5+ / Geo-campo numérico de litologias

+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+ ~ L.
42,542 540.0+2.0F2-2+2.2% resultante da operacéo de média
+2,5+2 542,242 2+2,2+2,2+ Zonal .

+2,5+2 542,242 242,242, 2+

+2,2+2,2+2 242 242,242, 2+
+2,2+2 242 242 242,242, 2+

Fig. 5.5 — Operactes algébricas para 0 tema geologia.
5.4.2.2 - Geomorfologia

O tema geomorfologia teve seu valor final de estabilidade/vulnerabilidade composto a
partir dos parametros morfométricos amplitude altimétrica e dimensdo interfluvia
média, aplicados as formas denudacionais, e da morfografia representada pela forma
dos topos. O indice declividade néo foi considerado nesta andlise devido ao fato desse
parametro estar relacionado a andlise de grandes escalas como tratado no capitulo 2. Os

parametros morfométricos e morfografico sao descritos a seguir.

Amplitude Altimétrica: A partir das curvas de nivel foi gerada uma grade
triangular, que por sua vez, permitiu a criagdo de uma grade regular com
resolucdo de 30m x 30m. Sobre esta grade foi realizada a operagdo faixa zonal,
dentro de cada unidade homogénea de relevo, que no caso do trabalho, coincide
com as unidades de paisagem natural. Sobre o resultado dessa operagdo foi
realizado um fatiamento, cujos interval os de classe, apresentados na Tabela 5.2,
foram testados. O mapa de amplitude atimétrica criado teve suas classes
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ponderadas para os valores de estabilidade/vulnerabilidade?. Dessa forma, o
geo-campo tematico de amplitude atimétrica foi convertido a um geo-campo
numérico, sobre o qual foi realizada a operacdo algébrica de média zona que
teve como zonas as UTBs. Os procedimentos ora relatados sdo esquematizados
naFigura5.6

TABELA 5.2 - CLASSESDE AMPLITUDE ALTIMETRICA

AMPLITUDE ALTIMETRICA (m)
Ross (1992) Ross (1994) Crepani et a. (1996)
<10 <20 <20
10-20 20-40 20-40
20-40 40-80 40-80
40-80 80— 160 80-120
>80 > 160 120 -160
- - 160 — 200
- - > 200

2 Os valores de estabilidade/vulnerabilidade presentes na literatura para esse parametro morfométrico séo mostrados nas Tabelas 2 e
4 do Apéndice A.

79



Geomorfologia —amplitude altimétrica

/

1500+550+570+600+610+6!

190+190+190+190+190+1

190+190+190+190+190+

90+190+190+160)
210+210+190+; 160
210+210; 160+160+160}
210+190+108¢160+160+160|
210+£00+100+160+160+160f
210#100+100+260+160+160|
100+1004160+160+160}

:

+2,4+2.4+2 4+2 4+2,4+2 4+
+2,4+2 4+2 4+2 4+2 4+2 4+
+2,9+2 9+2 4+2 4+2,4+2,4+
2,942,942 A+ 2 AF24+2 4%
+2,9+2 942 442 4+2,4+2, 4+
+2,9+2 041,742 4+2,4+2,4+
+2,9+1741,7+2,4+2,4+2 4+
#2,9+1,7+1,7+1,7+2,4+2,4+
H1,7+1,7+1,7+2,4+2,4+2,4+

+2,5+2.5+2,4+2,5+2,5+2 5+
+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+2 5+
+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+2 5+
+2,5+2 542,242 7%2,2+2,2%
+2,5+2 542 242 242,242, 2+
+2,5+2 542 242 242,242, 2+
+2,5+2,542 242 242,242, 2+
2,242,242 242 242,242, 2+
H2,2+2 242 242 242,242, 2+

/

/

Isolinhas digitalizadas a partir da carta topogréfica.

Grade Triangular (TIN) gerada a partir do processamento
das isolinhas através do médulo MNT do software
SPRING.

Grade regular (30m x 30m) gerada a partir da TIN com as
unidades homogéneas de relevo dentro das quais foi
realizada a operagéo faixa zonal.

Valores de amplitude altimétrica dentro de cada unidade
homogénea de relevo. Observar o predominio de um
Unico valor no interior das mesmas.

Mapa de amplitude altimétrica resultante da operacdo
pontual de fatiamento. Neste mapa as classes foram
ponderadas a val ores de estabilidade/vulnerabilidade.

Grade regular com valores de
estabilidade/vul nerabilidade presentes dentro de cada
UTB. Observar a presenca de mais de um valor dentro de
cada UTB.

Grade regular resultante da operacdo média zonal.
Observar a presenca de um unico valor de
estabilidade/vulnerabilidade por UTB.

Fig. 5.6 — OperacOes algébricas para o tema amplitude atimétrica.
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Dimensdo Interfluvial Média: O pardmetro referente & dimensdo interfluvia
média foi determinado através do cOmputo da distancia entre drenagens de
segunda ordem. Dessa forma, por meio da opcdo calculo de distancias do
software SPRING foram feitas para cada unidade homogénea de relevo trés
medidas, que em seguida tiveram sua média calculada. Esses valores foram
classificados segundo os limiares observados na Tabela 5.3, gerando entdo o
mapa de dimensdo interfluvial média. Este mapa gque representa um geo-campo
temético foi convertido a um geo-campo numéico de vaores de
estabilidade/vulnerabilidade® por meio da operacdo pontual de ponderac&o.
Sobre este geo-campo numérico e tendo as UTBs como zonas, foi redlizada a
operacdo de média zonal. A Figura 5.7 ilustra 0 acima exposto.

TABELA 53— CLASSES DE DIMENSAO INTERFLUVIAL MEDIA

DIMENSAO INTERFLUVIAL MEDIA (m)
Ross (1992) Ross (1994) Crepani et a.(1996)
> 1500 > 3750 > 5000
700 — 1500 1500 - 3750 3000 - 5000
300 - 700 750 - 1500 2000 - 3000
100 - 300 250 - 750 1250 - 2000
<100 <250 750 - 1250
- - 250 - 750
- - < 250
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Geomorfologia — dimensao interfluvial média

Mapa de dimensdo interfluvial média, resultante das

/ medidas efetuadas sobre aimagem.

+2,6+2.6+2,6+2,6+2,6+2,6+ L. . . . L
+2.6+2,6+2,6+2,6+2,6+2,6+ Geo campo numérico de dimensdo interfluvial média
[28+28+26:126:26:26, resultante da operag&o pontual de ponderagdo. Observar a
128+2,840.6+26+72.6+2.5¢ peracao p P! acao.
[r2.8+2842,6+25+2,5+25+ presenca de mais de um valor dentro daUTB.
+2,8+2,841.6+2,5+2,5+2 5+
+2,8+1,641.6+2,5+2,5+2 5+
+2,8+1.6+1.6+1.6+2,5+2,5+
+1.6+1.6+1.6+2,5+2,54+2 5+

+2,6+2.6+2,6+2,6+2,6+2,6+ . L.
+2,6+2,6+2,6+2,6+2,6+2,6+ Valores resultantes da operacdo de média zonal. Observar
+2,6+2,6+2,6+2,6+2,6+2,6+ ,os s

2642640 3+2 372.3+2.5¢ / 0 predominio de um Unico valor dentro de cada UTB.
+2,6+2,642,3+2,3+2,3+2,3+

+2,6+2,642,3+2,3+2,3+2,3+
+2,6+2,342,3+2,3+2,3+2,3+
#2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+
+2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+

Fig. 5.7 — OperacOes a gébricas para 0 tema dimensdo interfluvial média.

Morfografia: As unidades homogéneas de relevo foram analisadas com relagéo
a forma de seus topos, o que permitiu a confecgdo de um mapa morfografico,
cujas classes foram ponderadas a valores de estabilidade/vulnerabilidade®. O
geo-campo numérico de morfografia obtido foi submetido a operacéo de média
zonal, tendo como zonas as UTBs. A Figura 5.8 apresenta o esquema dos
procedimentos metodol 6gi cos realizados para este parametro.

4 Os valores de estabilidade/vul nerabilidade para as formas dos topos foram 1,0 (angulares), 2,0 (convexos) e 3,0 (planos).
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Geomorfologia - morfografia

/ Mapa de morfografia.

H+2,4+2,4+2,4+2,4+2 4+2 A+ L K
[F2442,4+2,4+2, 442, 4+2, A+ Geo-campo numérico de morfografia resultante da
H2,7+2,7+2,4+2 4+2,4+2, 4+ ~ ~

2742740 AV AR A2 5F / operagdo pontual de ponderagdo. Observar a
[[2T+2.7424425425425+ predominancia de mais de um valor dentro da UTB.
+2,7+2,741.6+2,5+2,5+2 5+
+2,7+1,641.6+2,5+2,5+2 5+
#2,7+1.6+1.6+1.6+2,5+25+
+1.6+1.6+1.6+2,5+2,5+25+

F25+2.6+25+25+2,5+2,5+ . L.
[+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+25+ Valores resultantes da operacdo de média zonal. Observar
+2,5+2 5+2 5+2 5+2,5+2,5+ .. ,

2542 540 370 3¥2.3+2.5¢ 0 predominio de um Unico valor dentro de cada UTB.
+2,5+2 542 3+2,3+2,3+2,3+

+2,5+2 542 3+2,3+2,3+2,3+

+2,5+2,342 342 3+2,3+2,3+

2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+

+2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+

Fig. 5.8 — Operactes a gébricas para o0 tema morfografia.

Integracdo das Valores Referentes & Morfometria e a Morfografia: Sobre os
geo-campos numeéricos de amplitude atimétrica, dimensdo interfluvial média e
morfografia, foi realizada a operacdo de média pontual o que culminou na
obtencdo do geo-campo numérico de geomorfologia. Os procedimentos que
envolveram os aspectos morfométricos e morfogréficos séo mostrados na Figura
5.9.
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#2,5+25+2,5+2,5+25+2 5+
H2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+2 5+
H2,5+2,5+2,56+2,5+2,5+2 5+
H2,5+2 542,242 7%2,2+2,2%
#2,5+2 542 242 242,242, 2+
#2,5+2 542 242 242,242, 2+
H2,5+2 542 242 242,242, 2+
§2,2+2 242 242 242,242, 2+
#2242 242 242 242,242, 2+

. K . [25+2,6+25+2,5+2,5+2,5+
[2,6+2.6+2,6+2,6+2,6+2.6+ Os geo-campos numeéricos de amplitude altimétrica, +§g+§g+§g+§g+§;g
. ~ . . e . +2,5+2,5+2,5+2,5+2,! 4

ISy dimens&o interfluvial média e morfografia resultantes da I S C e

6+2,640,3+ 23723423 5 &di i 5 5 h2.5+2,542.342,3+2,3+2.3+
121212’232’23’;2'343: operagéo de média zonal foram submetidos a operagéo de — P BT A
2642642342342 342 3+ média pontual. O resultado representa a contribui¢éo do h25+2542.342,342,3+2.3+
H2,6+2,642,3+2,3+2 3+2 3+

s A tema geomorfologia em um unico valor de
423+2,342.3+2,3+2,3+2.3+ estabilidade/vulnerabilidade.

+2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+
+2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+

#2,5+2,5+2 5+2 5+2,5+2,5+
+2,5+2,5+2 5+2,5+2,5+2,5+
+2,5+2,5+2,5+2 5+2,5+2,5+
+2,5+2,542 3+2,3¥2,3+2;3+
#2,5+2,542,3+2,3+2 3+2 3+
#2,5+2,542,3+2,3+2 3+2 3+
+2,5+2,542 3+2,3+2,3+2,3+
#2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+2 3+
42.342,342,342,3+2,3+2,3+ }

Fig. 5.9 — Integracéo dos valores referentes a morfometria e a morfografia.
5.4.2.3 Pedologia

Os valores de estabilidade/vulnerabilidade das associagbes de solos foram dependentes
dos valores de estabilidade/vulnerabilidade dos solos’ constituintes e de suas

porcentagens’ de ocorréncia dentro da associagao.

Dessa forma, 0 geo-campo tematico de solos foi convertido a geo-campo numérico com
os valores de estabilidade/vulnerabilidade por meio da operagéo pontual de ponderagao.
Sobre este geo-campo e tendo as UTBs como zonas, foi realizada a operagcdo de média
zona que objetivou a obtencdo de um Unico valor por UTB. Esses procedimentos séo
mostrados na Figura 5.10.

® Os valores de estabilidade/vul nerabilidade para as classes de solos sé0 mostrados na Tabela 6 do Apéndice A.
® As porcentagens de ocorréncia de cada solo dentro da associagéo foram relatadas no capitulo 2.
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Pedologia

Mapa de solos.

F2542 52542542 5425+ / Geo-campo numérico de solos

+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+ N
+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+ resultante da operagéo pontual de

+1,0+1,041,0+1,0+2,6+2,6+ =

+1,0+1,041,0+1,0+2,0+2,0+ ponderagao'
+1,0+1,041,0+1,0+2,0+2,0+
+1,0+1,042,0+2,0+2,0+2,0+
+1,0+1,0+2,0+2,0+2,0+2,0+
+1,0+1,0+2,0+2,0+2,0+2,0+

+2,0+2,0+2,0+2,0+2,0+2,0+ L.
+2,0+2,042,0+2,0+2,0+2,0+ Geo-campo numérico de solos
+2,0+2,0+2,0+2,0+2,0+2,0+ / ~ 25
2042, 041 6+ L6+LG+1.07 resultante da operacéo de média
12,0+2,041.6+1.6+1.6+1.6+ zonal.

+2,0+2,041.6+1.6+1.6+1.6+
+2,0+2,0+1.6+1.6+1.6+1.6+
+1.6+1.6+1.6+1.6+1.6+1.6+
+1.6+1.6+1.6+1.6+1.6+1.6+

Fig. 5.10 — Operacdes a gébricas para o tema pedologia.
5.4.2.4 — Uso/Caobertura Vegetal

Os valores de estabilidade/vulnerabilidade para as associagbes das classes de
uso/cobertura  vegetal foram  definidos em funcdo dos valores de
estabilidade/vulnerabilidade das classes puras’ constituintes; da porcentagem de
ocorréncia de cada classe dentro da associagéo e da porcentagem de cobertura do solo
oferecida pela vegetagdo secundaria. Esses parametros sdo contemplados na Equagéo
5.1, elaborada para estimar os valores de estabilidade/vulnerabilidade das associagoes

de classes de uso.
E/VE=(%0p/100).E/Vp+ (%0ys/100).(3-0,02.%Cyss)+ (%60u/100).E/Vy (5.1
onde:

E/VE = estabilidade/vulnerabilidade final da associagao;

" As classes puras sd0 aguelas em que ocorre um (inico tipo de formag&o florestal ou classe de uso do solo. Seus valores de
estabilidade/vulnerabilidade séo encontrados na Tabela 7 do Apéndice A.
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% Op = porcentagem de ocorréncia de vegetacdo primaria dentro da associacao;

E/Vp = estabilidade/vul nerabilidade associada pela vegetacdo priméria;

%0vss = porcentagem de ocorréncia da vegetacdo secundéria dentro da associagéo;

%Cyss = porcentagem de cobertura do solo oferecida pela vegetacdo secundéria;

%0y = porcentagem de ocorréncia do tipo de uso do solo dentro da associacéo e

E/V, = estabilidade/vulnerabilidade da classe de uso do solo dentro da associagéo.

O termo (3-0,02.%Cyss) da equacdo acima corresponde a equacdo da reta que relaciona

as porcentagens de cobertura do solo referente a vegetagdo secundéria com os valores
de estabilidade/vulnerabilidade, ambos mostrados na Tabela 5.4. Esse termo foi usado
para estimar o valor de estabilidade/vulnerabilidade da classe Reflorestamento, cuja

porcentagem de cobertura do solo foi ponderada pela idade, conforme mostrado na

Equacdo 5.2

TABELA 54 —-VALORESDE ESTABILIDADE/NVULNERABILIDADE PARA

PORCENTAGEM DE COBERTURA

EN

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

2,0

2,1

2,2

2,3

24

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

%Cyss.

100

95

90

85

80

75

70

25

20

15

10

%Cr=(X.%Cx + Y.%Cy)/(X+Y)

onde:

(5.2)

%Cgr = porcentagem de cobertura do solo oferecida pelo Reflorestamento durante

idade decorrida até o primeiro corte;

X = x_ésimos primeiros anos de idade do Reflorestamento;

%Cx = porcentagem de cobertura do solo oferecida pelo Reflorestamento durante os

X_€ésimos primeiros anos de idade;
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Y = y_ésimos restantes anos de idade do Reflorestamento decorridos até o primeiro
cortee

%Cy = porcentagem de cobertura do solo oferecida pelo Reflorestamento durante os

y_€ésimos restantes anos de idade.

Os valores de estabilidade/vulnerabilidade das classes ndo pertencentes a Tabela 6 do
Apéndice A, foram estimados mediante analogia de suas fissonomias com as
fislonomias de algumas formagdes florestais existentes.

De posse desses valores, 0 mapa de uso/cobertura vegetal foi convertido a geo-campo
numérico através da operacdo pontua de ponderacdo. Sobre 0 geo-campo numerico
resultante foi realizada a operagdo de média zonal, dentro de cada UTB. Ao término
dessa operacdo cada UTB passou a conter um Unico vaor de
estabilidade/vulnerabilidade. O resumo esquemético dessas operagdes € mostrado na
Figura5.11.

Uso/Cobertura Vegetal

Mapa de uso/cobertura vegetal .
| F g

+2,7+2,7+2,0+2,0+2,0+2,0+

42.7+2.7+2,0+2,0+2.0+2.0+ G 4ico d
12,742,7+2,042,0+2,0+2,0+ €0-Campo numerico ae
Tl oot o Lor ' uso/coberturavege(tjal rw:jltante da
h2.7+2.7416+16+16+16+ operacdo pontual de ponderag&o.
12742741 4+14+1 4+1 6+ Peragao p P a
F14+1A+14+14+14+16+

H14+14+14+14+1 4+1 6+

V2442 442,42 42 A2

+2,442,4+24+24+2442. 4 A

L2 442,442,442 442,442, 4+ A/ Geo-campo numérico de
42,4+2.741 5+15¥L5+15¢

adio o ort e on uso/cobertu[a vegetgl _r&sul tante da
12,442, 441,5+15+1 5+1,5+ operagdo de média zonal.
12,4+2,0415+15+15+1 5+

F15+15+15+15+15+15+

+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+

Fig. 5.11 — Operacdes algébricas para o tema uso/cobertura vegetal .
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5.5 —Integracado de Dados

Esta etapa compreendeu a geracdo do mapa cadastral de UTBs e da carta tematica de
estabilidade/vul nerabilidade a eroséo.

5.5.1 — Geragdo do Mapa Cadastral de UTBs

As UTBs armazenadas no Pl utbs foram editadas através da opc¢do editar objetos do
menu cadastral do software SPRING. Neste modulo os rétulos, num total de 480, foram
criados e associados aos poligonos. Em seguida foram definidos na categoria
UNIDADES pertencente ao model o objeto os atributos que sdo mostrados na Tabela 5.5.
Os campos existentes na tabela de atributos foram preenchidos por meio do comando
atualize.

O mapa cadastral de UTBs e a tabela de atributos foram armazenados em uma midia
digital, “CD-ROM”, juntamente com o banco de dados med_vale. Este procedimento

visou facilitar 0 acesso aos dados gerados no software SPRING.

TABELA 55-ATRIBUTOSDASUTBs

ATRIBUTO SIGNIFICADO

GEOL CLS Classe de geologia

GEOL E V Estabilidade/vulnerabilidade para a geologia

AMPL CLS Classe de amplitude atimétrica

AMPL E V Estabilidade/vulnerabilidade para a amplitude altimétrica

INTERF CLS Classe de dimensdo interfluvial média

INTERF E V Estabilidade/vul nerabilidade para a dimensdo interfluvial média
MORFO_CLS Classe de morfografia

MORFO E V Estabilidade/vulnerabilidade para a morfografia
GEOMORF _E V |Estabilidade/vulnerabilidade para a geomorfologia
PEDOL CLS Classe de solos

PEDOL E V Estabilidade/vulnerabilidade para a pedologia
USOCOB CLS |Classe de uso/cobertura vegetal

USOCOB_E V | Estabilidade/vulnerabilidade para o uso/cobertura vegetal
EST VUL CLS |Classe de estabilidade/vulnerabilidade & erosdo

EST VUL E V |Vador de estabilidade/vulnerabilidade a erosdo
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5.5.2 - Geragdo da Carta de Temética de Estabilidade/Vulner abilidade & Er oséo

Os valores de estabilidade/vulnerabilidade dos atributos de geologia, geomorfologia,
pedologia e uso/cobertura vegetal foram espacializados através do comando espacialize,
gerando assim quatro grades de resolucdo 30 x 30 m. Sobre essas grades foi realizada a

operacdo de meédia pontua, gerando uma grade com os vaores de

estabilidade/vulnerabilidade médios. Esta grade foi dividida em seis classes através da

operacdo pontual de fatiamento, resultando na cata temdtica de

estabilidade/vulnerabilidade a erosdo. Esses procedimentos sdo mostrados na Figura

5.12.

) ) . Uso/Cobertura
Geomorfologia Geologia Pedologia Vegetal
[F2,5+2,6+2,5+2,5+2,5+25+ +2,5+25+2542,5+25+25+ +2,0+2,0+2,042,0+2,0+2,0+ 24424424424+ 2 4+2, 4+
42,5+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+ +2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+ +2,0+2,0+2,042,0+2,0+2,0+ +24+2,4+2,4+2,4+2,4+2,4+
[F2,5+2,5+2,5+25+2.5+2,5% H2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+ 12,0+2,0+2,042,0+2,0+2,0+ H2,4+2,4+24+2,4+2,4+2,4+
+2,5+2,542,3+2,3%2,3+2,3% +2,5+2 542 242, 7%2,2+2;2% +2,0+2,041.6+16¥1:6+1:6% +2,4+2.7H1 5+1 5+¥1;5+1;5%
+2,5+2,542,3+2,3+2,3+2,3+ H2,5+2,542,2+2,2+2,242,2+ 42,0+2,041.6+1.6+1.6+1.6+ H2,4+2,441,5+1,5+1,5+1,5+
+2,5+2,542,3+2,3+2,3+2,3+ H2,5+2,542,2+2,2+2,242,2+ 42,0+2,041.6+1.6+1.6+1.6+ H2,4+2,441,5+1,5+1,5+1,5+
t2,5+2,542,3+2,3+2,3+2,3+ H2,5+2,542,242,242,242,2+ H2,042,041.6+1.6+1.6+1.6+ H2,4+2,4415+1,5+1 5+1 5+
2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+ 2,242,242 242 242,242, 2+ +1.6+1.6+1.6+1.6+1.6+1.6+ +1,5+1,5+1,5+1,5+1 5+1 5+
2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+2,3+ H2,2+2,2+2,242,2+2,2+2,2+ H1.6+1.6+1.6+1.6+16+1.6+ 15+1,5+15+15+15+15+

Operagéo de média pontual.
+2,4+2,4+2,£,4+2,4+2,4+
+2,4+2,4+2,4+2,4+2 4+2 4+ 2.
Py Geo-campo numérico onde cada
33@3*13?37;1: ponto de valor um valor de
+2,4+2,441,9+1,9+1,9+1, 9+ L. L
W2.4+2,441,0+19+1.9+1 9+ estabilidade/vul nerabilidade.
+2,4+2,441,9+1,9+1,9+1,9+
#1,9+1,9+1,9+1,9+1,9+1,9+
+1,9+1,9+1,9+1,9+1,9+1,9+
Operagéo pontual de fatiamento.
/ Cartateméticade
estabilidade/vulnerabilidade a
erosao resultante do fatiamento.

Fig. 5.12 — Gerago da carta tematica de estabilidade/vul nerabilidade a erosio.

89



90



CAPITULO 6
RESULTADOSE DISCUSSAO
6.1 - Aquisicao de Dados Preliminares

Os dados teméticos provieram de fontes diversas como RADAMBRASIL (1983), IPT
(1978) e Kurkdjian (1992), o que levou ao gjuste dos limites das classes com base nas
imagens de Sensoriamento Remoto. Estas por sua vez foram selecionadas em duas
datas, 06/01/87 3 03/07/88, visando a identificacéo de fei¢cOes que variaram em funcéo
dos parametros orbitais das cenas, angulo de elevagdo solar e azimute.

6.2 — Processamento Digital de Imagens Orbitais
6.2.1 Corregdo Geométrica

Para a correcdo geométrica das imagens foi realizado o registro imagem-carta onde para
cada cena em questdo foram coletados um total de 20 de pontos. Os pontos que
apresentaram erros inferiores a 0,5mm das escala da carta, ou sga 25m foram
selecionados como pontos de controle e os demais como pontos teste. A corregdo foi
realizada utilizando-se um polindmio de 1° grau, obtendo-se ao término da mesma erros
de pontos de controle e erros de pontos-teste tal como mostrado na Tabela 6.1.

TABELA 6.1 - PARAMETROS QUANTITATIVOS DA CORRECAO

GEOMETRCA
DATA | TOTAL DE | PONTOSDE | PONTOS- TESTE | ERRO DE PONTOS ERROS DE
PONTOS CONTROLE DE CONTROLE | PONTOS-TESTE
06/01/87 20 10 10 0,471 1,792
03/07/88 20 12 8 0,549 1,925
02/09/96 20 10 10 0,729 3,239
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6.2.2 Corregao dos Efeitos Atmosféricos

A partir da andlise dos histogramas da banda TM-1, de 06/01/87 e 03/07/88, e da banda
TM-2, de 02/09/96 foram selecionados os niveis de cinza 59, 35 e 12 o0s quais
permitiram estimar, respectivamente, o0s seguintes modelos de espalhamento
atmosféricos. atmosfera clara, atmosfera clara e atmosfera muito clara. A partir destes
modelos e com o0s niveis de cinza inicidlmente selecionados, foram calculados os
valores de nivels de cinza a serem subtraidos das demais bandas do visivel e do
infravermelho proximo (Tabela 6.2).

TABELA 6.2 - VALORES DOS NiVEIS DE CINZA ESTIMADOS PARA A
CORRECAO DOSEFEITOSATMOSFERICOS

BANDA NIVEIS DE CINZA FINAIS

06/01/87 03/07/88 02/09/96
T™-1 59,000 35,000 -
TM-2 24,531 11,749 12,000
TM-3 21,993 7,923 8,067
TM-4 15,224 4,527 4,587

6.2.3 Modelo Linear de Mistura Espectral

Na area de estudo, dois fatores contribuem para a ocorréncia de problemas de mistura
nas imagens orbitais: a amplitude altimétrica do relevo e a variabilidade espacia das
classes de uso/cobertura vegetal. O primeiro fator € mais evidente nas imagens orbitais
tomadas sob angulo de elevacdo solar baixo, sendo neste caso grande a frequéncia do
componente sombra na célula de resolucdo no terreno. O segundo fator esta relacionado
aos diferentes usos a que foi submetida a area de estudo ao longo de sua histéria. 1sso
contribui para que a radiancia proveniente de uma célula de resolucéo no terreno,

quando captada pelo sensor, ndo contenha informagado de um anico avo.

Os padrbes de uso/cobertura vegetal presentes na area de estudo sdo constituidos em sua
maioria pela associagdo dos alvos solo, sombra e vegetacdo em diferentes proporgoes, o
gue, em vista disso, permitiu a identificagdo dos mesmos como componentes de

mistura.
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A selecdo dos componentes puros sobre a imagem foi realizada, partindo-se da
observagao de suas assinaturas espectrais, Figura 6.1, exibidas mediante a selecdo com
0 cursor sobre o alvo de interesse. As feigOes presentes nas assinaturas espectrais,
guando comparadas com aquelas provenientes de alvos padrdo, favoreceram a
identificacdo dos componentes puros. Além disso, essa etapa foi subsidiada pela
observacdo dos erros de estimagdo total e por bandas e, também, pela andlise dos
histogramas das imagens-propor¢ao.

0.6078430

0.5470587

0.4862744

0.4254901

0.3647058

. 0.3039215 /

0,2431372 /

0.1823529 /

0, 1215686 /

0.0607843 / »

A

s

0  0.8310 1.2020 1.5730 1.9440 2,310
Comprimenta de Onda

0000000000000
0.4

osonbra  avegetscan  solo

Fig. 6.1 — Assinaturas espectrais dos componentes puros.

O erro total de estimagdo encontrado foi da ordem de 2,469837, e os erros por bandas
sdo verificados na Tabela 6.3. Nesta Tabela observa-se que os maiores erros foram
associados as bandas TM-3, TM-7 e TM-2 0 que se deve a €levada reflectancia dos
alvos urbanos, e que no caso em estudo, ndo foram incluidos como um dos componentes

de mistura.

TABELA 6.3— ERROSDE ESTIMACAO POR BANDA

IMAGEM ERRO POR BANDA
Erro tm2 2,777020
Erro tm3 3,843617
Erro tm4 0,648526
Erro_tm5 2,190590
Erro_tm7 2,889431
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A selecdo do “pixel” puro de vegetagdo na banda TM-4 e baixa reflectancia apresentada
pelos alvos urbanos nesta banda permitiu que a mesma apresentasse o menor valor de
erro. A banda TM-5, por apresentar alta reflectancia do alvo solo, permitiu a localizaco
desse componente puro na imagem. Com iSs0O esperou-se que essa banda apresentasse
erro de estimacdo pequeno. No entanto, isso ndo se verificou em virtude dos altos
valores de reflectancia apresentados pelos alvos urbanos. A Figura 6.2 ilustra as
imagens-erro, onde acham-se inseridos os componentes puros de vegetacdo (vermelho),

solo (verde) e sombra (azul).
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Fig. 6.2 — Imagens-erro.
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O método dos Minimos Quadrados Ponderados sem aplicacdo da restricéo (3), aém de
gerar as proporcOes obtendo menores erros, também permitiu verificar, através do
histograma das imagens-propor¢do, 0 quanto 0s componentes puros foram bem
selecionados. Isto porque as proporgdes compreendidas entre O e 1, incluindo estes
valores, sdo distribuidas entre os niveis de cinza 100 e 200 e as proporgdes que excedem
0 e 1 sdo associadas a niveis de cinza 0 e 255, respectivamente. Logo, no histograma da
Figura 6.3a, a presenca de altas fregquéncias associadas ao nivel de cinza 255, indicou
gue deveria existir um “pixel” mais puro gque o selecionado inicialmente. Dessa forma o
modelo foi executado novamente e verificados todos os paré@metros acima relatados.
Este processamento foi repetido até serem atingidas as menores freqiéncias associadas
a0 nivel de cinza 255, Figura 6.3b, com preservacéo da qualidade visual daimagens.

a

Fig. 6.3 — Histogramas das imagens-propor¢do vegetacdo (R), solo (G) e sombra (B).

As imagens-proporc¢do foram agrupadas na composi¢ao colorida vegetacéo (R), solo (G)
e sombra (B) (Figura 6.4). Nessa composi¢do, 0 componente sombra permitiu a
distingdo da cobertura vegetal pelaidade e estrutura, como pode ser observado em toda

area de estudo, e mais precisamente na planicie aluvia do rio Paraiba do Sul.

Nos setores de relevo suave ondulado verifica-se a presenca de extensas &reas de
Reflorestamento que caracterizaram-se pela alta resposta do componente vegetagéo, em
detrimento dos demais componentes. Esse fato € explicado pela grande similaridade de
idade entre os individuos o que |hes confere um dossel uniforme e, também, pela grande
cobertura do solo oferecido pelos mesmos.
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Escala aproximada: 1. 150,000

SE000RM
Fig.6.4 — Composi¢ao colorida das imagens-propor¢do vegetacdo (R), solo (G) e sombra

(B).

Nas areas de relevo plano, tal como a planicie aluvial do rio Paraiba do Sul, a presenca
dos talhdes de cultura é marcada pela alta resposta do componente vegetagcdo. Esta
apresenta-se sob tons de vermelho claro, demonstrando a concentragdo de pigmentos
fotossintéticos, tendo em vista a idade jovem dos individuos. Ainda, a participacéo do
componente sombra é diminuta em virtude do dossel uniforme, o que vem a confirmar a

idade jovem dos individuos.

O componente solo aparece demonstrando os diferentes graus de cobertura oferecida
pela vegetacio. E também notada a presenca de éreas Umidas, principalmente
associadas a planicie aluvia do rio Paraiba do Sul, onde o componente solo, em

alternancia com o componente sombra, mostram os diferentes niveis de umidade.
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Outra influéncia conjunta dos componentes solo e sombra é observada nos padrdes
representando as areas urbanas. Nestas, 0 componente sombra representando 0s
arruamentos aparece delimitando elementos texturals representados pelas quadras, onde

se observa ata resposta do componente solo.

Os corpos d' &gua, bem como os portos de areia, sdo detectados pela forte influéncia do
componente sombra. Isto ocorre em virtude dos baixos valores de reflectancia
apresentados por esses alvos nas bandas originais, 0 que tornou possivel a selecdo do
componente puro de sombra.

O componente sombra, embora discriminando a cobertura vegeta em diferentes
estagios e também as areas de maiores amplitudes atimétricas, impossibilitou, no
entanto, a discriminagdo das classes de uso/cobertura vegetal nos vales. Em vista disso,
e tendo como objetivos discernir a vegetacéo pelo grau de cobertura oferecida ao solo,
esse componente foi extraido da composicéo colorida original. Assim, o componente
vegetacao foi associado ao canal R e o componente solo ao cana G, tal como mostrado

na Figura6.5.

A descricdo detalhada das classes de uso/cobertura vegetal € apresentada na secdo
seguinte. Aqui é relatada de maneira gera a utilidade das imagens-propor¢cdo na
discriminagdo dos alvos de interesse, bem como, explicada a utilizagdo da composicéo
colorida apresentada na Figura 6.5.
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Fig. 6.5 — Composicéo colorida das imagens-proporcgédo vegetacdo (R) e solo (G).
6.3 —Andlise e Inter pretacdo de | magens Or bitais
6.3.1 — Delimitacdo das Unidades de Paisagem Natural

As unidades de paisagem natural (Figura 6.6) foram delimitadas sobre a imagem
referente & data de 03/07/88 cujo angulo de elevacdo solar de 30° permitiu definir as
diferentes formas de relevo realcadas pelo pardmetro de interpretacdo sombra. Estas
formas agrupadas, conferiram a imagem padrfes texturais cuja distingdo fez-se em
funcdo da rugosidade topografica ou dissecacdo do relevo, da forma dos topos e da
amplitude altimétrica.

Estes padrfes de relevo, que correspondem ao terceiro nivel taxondmico, apresentam
uniformidade quanto aos tipos de litologias e aos processos morfodindmicos que

ocorrem em seu interior. Além disso, esses processos influenciam a formagéo dos solos
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e a exuberancia da cobertura vegetal. Dessa forma, cada padréo de relevo, tendo em
vista a sua relagdo com os demais componentes da paisagem, correspondeu a uma
unidade de paisagem natural.

O terceiro nivel taxondémico foi adotado em funcdo do tipo de abordagem utilizada para
a geracdo do produto final, e também, pela sua compatibilidade com o plangjamento de
grandes areas. Além disso, outro fator que contribuiu para a adocdo desse “ taxon™ , foi a
resolucdo espacial de 30m das imagens TM/LANDSAT-5 que, em geral, impossibilitam
adelimitagdo de formas de relevo isoladas.

A composicéo colorida 4(R), 5(G) e 3(B) foi utilizada para esse fim, juntamente com a
andlise das bandas individuais TM-4 e TM-5. A imagem da banda TM-4, por exemplo,
auxiliou na delimitagdo da faixa meandrica do rio Paraiba do Sul, cujas areas umidas
apresentaram maior contraste com o entorno. A banda TM-5 permitiu a definicdo dos
contatos nas areas de colinas, que, em fungdo da reduzida cobertura vegetal, apresentou
maior resposta do solo.

Nos setores cimeiros da area de estudo, os limites entre os padrdes, a partir das imagens
de 03/07/88, foram mascarados pelo sombreamento das formas. Neste caso, para esses
setores, houve a participagéo da composi¢éo colorida 4(R), 5(G) e 3(B), de 06/01/87,
cujo angulo de elevagdo solar de 51° permitiu melhor iluminacéo dos vales.

Os vales encaixados, que cortam a maior parte da &rea urbana de Sao José dos Campos,
foram identificados na 4(R), 5(G) e 3(B), de 02/09/96, que melhor retratou 0s processos

atuais que se verificam nesses setores.

Os Pls de curvas de nivel e drenagem foram utilizados nos locais de dividas quanto aos
contatos entre os padrdes e divisores dos interflivios. Como exemplo de participagdo
das curvas de nivel, cita-se a delimitagdo da planicie aluvia do rio Paraiba do Sul e dos

terracos fluviais onde se encontra grande parte da area urbana de S&o José dos Campos.
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Escala aproximada: 1. 150,000

Fig. 6.6 — Unidades de paisagem natural .
6.3.2 — Delimitacéo dos Padr 6es de Uso/Cobertura Vegetal

Os padrbes de uso/cobertura vegetal identificados sobre as imagens séo compostos de
classes puras, em que ha o predominio de um Unico tipo de uso/cobertura por poligono,
e associacdo de classes em que ha a ocorréncia de mais de um tipo de uso/cobertura.
Estas associagOes resultaram das limitagcbes impostas pela resolugdo espacial das
imagens orbitais TM/LANDSAT-5 e pela presenca de muitos fragmentos de cobertura
vegetal em diferentes estégios de regeneracéo.

O critério eleito para a delimitagdo das classes de uso/cobertura vegetal na composi¢céo
colorida das imagens-propor¢do vegetacdo (R) e solo (G) foi o grau de cobertura
oferecido pela vegetagdo a0 solo. Este critério esta relacionado a quantidade de
vegetacdo dentro do poligono, o que vem explicar a participagdo da imagem-propor¢ao
de vegetagdo, uma vez que a mesma esta relacionada & concentracdo de biomassa.
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A legenda das classes, baseada na nomenclatiura adotada pelo Projeto

RADAMBRASIL, foi organizada de maneira a compor uma distribuicdo gradativa de

cobertura do solo. Para esse fim, os padrdes inicialmente observados nas imagens foram

caracterizados segundo os parametros de interpretacdo mostrados na Tabela 6.4. O

resultado desse processo é mostrado na Tabela 6.5 que resume de maneira sucinta a

legenda composta para 0 tema uso/cobertura vegetal.

TABELA 6.4 - PARAMETROS DE INTERPRETACAO DE IMAGENS

ORBITAIS

PARAMETRO

GRADACAO

tonalidade Alta, média alta, média baixa e baixa

cor

Verde, amarela e verme ha

textura Lisa, média lisa, média rugosa e rugosa

forma

Irregular e geométrica

TABELA 6.5—- PADROES DAS CLASSES DE USO/COBERTURA VEGETAL
NO CAMPO E NA COMPOSICAO COLORIDA DASIMAGENS-PROPORCAO

VEGETACAO (R) E SOLO (G)

CLASSE NOTACAO DESCRICAO |IMAGEM CAMPO
D/Vss Floresta OmbrdéfilaDensa| Tonaidade
com 50% de ocorrénciae | médiaata; cor .
Vegetagdo Secundaria vermelha;
com 50% de ocorrénciae | texturamédia
100% de coberturado lisaeforma
solo. irregular.
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Tabela 6.5 - Continuacéo

D/Vss/Pas | FlorestaOmbréfilaDensa| Tonalidade
(10%) com 45% de ocorréncig; média baixa, .
Vegetagdo Secundaria coresverde e
com 45% de ocorrénciae vermelha;
70% de cobertura do solo | texturarugosae
e Pastagem com 10% de | formairregular.
ocorréncia.
Reflorest. Reflorestamento de Tonalidade
Eucalyptus spp com 50% alta; cor '
de cobertura do solo vermelha;
durante o primeiro ano de | texturalisae
idade e com 100% de forma
coberturado solo durante |  geométrica.
0S quatro anos seguintes
até o primeiro corte.
F/Vss Floresta Estacional Tonalidade
Semidecidua com 50% média ata;
de ocorrénciae Vegetacdo | cores vermelha
Secundériacom 50% de | texturamédia
ocorréncia e 70% de rugosa e forma
cabertura do solo. irregular.
F/V ss/Pas Floresta Estacional Tonalidade
(10%) Semidecidual com 45%; | médiabaixa;
Vegetagdo Secundaria cores verde a
com 45% de ocorrénciae vermelha;
49% de coberturado solo | texturarugosae
e Pastagem com 10% de | formairregular.
ocorréncia.

103




Tabela 6.5 — Continuagéo

D/Vss/Pas | FlorestaOmbréfilaDensa| Tonalidade
(33%) com 33,33% de média baixa; .
ocorréncia, Vegetagdo coresverde a
Secundéria com 33,33% vermelha;
de ocorrénciae 30% de | texturarugosae
coberturado terreno, e | formairregular.
Pastagem com 33,33% de
ocorréncia.
F/V ss/Pas Floresta Estacional Tonalidade
(33%) Semidecidual com baixa; cores .
33,33% de ocorréncia; verdea
Vegetacdo Secundaria vermelha;
com 33,33% de texturamédia
ocorréncia e 21% de rugosa e forma
coberturado solo e irregular.
Pastagem com 33,33% de
ocorréncia.
Campo sujo | Apresenta cobertura do Tonalidade
solo intermedidariaaguelas| média baixa;
oferecidas pela Savana cor amarelg;
parque e a Savana texturamédia
gramineo-lenhosa. lisaeforma
irregular.
Campo limpo | Apresenta coberturado Tonalidade

solo similar aquela
oferecida pela Savana
gramineo-lenhosa

ata; cor verde;
texturalisae

formairregular.
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Tabela 6.5 — Conclusdo

Cultura anual E representada, Tonalidade
principalmente, pelas | médiaalta; cor .
culturas de arroz na vermelhaa
planicie aluvial do rio verde; textura
Paraiba do Sul. médialisae
forma
geomeétrica.
Queimada Corresponde a areas Tonalidade
gueimadas destinadas a baixa; cor
implantacdo de culturas | verde; textura
ou pastagens médiarugosa e
formairregular.
Solo exposto | Corresponde a &reas de Tonalidade
solo preparadas para média alta; cor
culturaou pastagemou | verde; textura
&ress resultantes dos médialisa, e
processos de erosdo formairregular.
laminar ou em sulcos.
Portosde | Correspondem aospontos| Tonalidade
areia/Lagos de extragdo de areia, baixa, cor
destinada a construgéo amarela,
civil texturalisae
formairregular.
Areaurbana Corresponde as areas Tonalidade

urbanizadas dos
municipios de S&o José
dos Campos e Cacapava.

alta, cor verde,
texturarugosae

formairregular.
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Os padrbes mostrados nesta Tabela foram visitados em campo, 0 que permitiu analisar a
distribuicdo percentual das classes constituintes das associacOes. Além disso, foi
possivel estabelecer um percentual de cobertura do solo oferecido pela vegetacéo
secundéria. A Figura 6.7 ilustra os poligonos com os padrdes de uso/cobertura vegetal
em cada unidade de paisagem natural e a Figura 6.8 ilustra 0 mapa de uso/cobertura

vegetal gerado.
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Fig. 6.7 — Unidades de paisagem natural e padrdes de uso/cobertura vegetal.
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Fig. 6.8 — Mapa de uso/cobertura vegetal.

6.3.3—Geracdo do Pl deUTBs

Legenda

Ciggaes de Uso/Lobertun Yegeint
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O Pl de UTBs foi resultante da sobreposicdo do Pl de unidades de paisagem natural

com aquel e referente aos padrdes de uso/cobertura vegetal. Esse P, mostrado na Figura

6.9, é composto de 480 poligonos que representam simultaneamente um poligono de

acao antropica em um setor de uma unidade de paisagem natural.

Essa duaidade permitiu que se estabelecesse um método para a confeccdo do Pl de

UTBs, onde inicialmente foram delimitadas as unidades de paisagem natural e em

seguida, internamente a cada uma delas, os padrfes de uso/cobertura vegetal. Essa

metodologia permitiu manter a homogeneidade de cada UTB em relagdo aos aspectos

fisicos da paisagem e em relacdo ao aspecto antropico.
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Fig.6.9- UTBs.

Algumas feigles, apesar de perceptivels na imagem, ndo foram individualizadas por
representarem pequenos setores de vertentes o que extrapolaria o nivel toxondmico de
padrdes de formas de relevo que é compativel com a escala de trabalho adotada.

Por outro lado, o trabalho despendido na delimitagdo dessas pequenas feigdes seria
inGtil uma vez que, para caracterizé-las tematicamente seriam necessarios mapeamentos
em escala detalhada, 0 que n&o ocorre neste trabalho. Além disso, a individuaizacdo
dessas fei¢Bes implicaria em um numero excessivo de UTBs e por conseguinte em
maiores custos computacionais durante a fase de associagdo de um rétulo as mesmas, ja

gue trata-se de um processo manual.
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6.4 — Andlise Morfodinamica
6.4.1 — Tratamento dos Limites

Os limites dos dados teméticos foram gjustados com base nos padrfes texturais das
imagens TM/LANDSAT-5. A banda TM-4 foi a que demonstrou melhor desempenho
uma vez que melhor ressaltou as caracteristicas de relevo da area de estudo. As linhas
gue delimitavam as classes teméticas quando ndo apresentavam coeréncia com o
aspecto textural da imagem eram corrigidas através da opgéo editar vetores do software
SPRING.

As linhas referentes as unidades litolégicas (Figura 6.10a) foram melhor gjustadas no
contato entre 0s morrotes e as colinas e entre estas e 0s terragos e a planicie. As zonas
de falhas que cortam os setores cimeiros da area de estudo dificultaram o gjuste das
unidades litolégicas com o relevo em funcdo das mesmas apresentarem os limites

inferidos.

A linhas que compdem as classes de solos (Figura 6.10c) aproximaram-se dos padres
texturais das imagens TM/LANDSAT-5. Isto porque no mapa de solos, proveniente do
Projeto RADAMBRASIL, as classes de teméticas foram compostas a partir da
interpretacdo dos padrdes texturais das imagens de radar aerotransportado. Ainda, as
diferencas de escalas entre esse mapa e as imagens orbitais levou a ndo coincidéncia dos
limites com os padrdes texturais.

Os tema geomorfologia (Figura 6.10b) apresentou limites de classes coincidentes com
0s padrdes texturais das imagens TM/LANDSAT-5 ja que suas classes foram compotas
a partir dessas imagens. Da mesma forma, as classes de uso/cobertura vegetal (Figura
6.10d) também apresentaram limites de classes coincidentes com os padrfes tonais e
texturais das imagens TM/LANDSAT-5.
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Fig. 6.10 — Imagem TM-4 com os limites das classes teméticas.

Vale ressdtar que esse procedimento assume grande importancia quando se trata de
abordagem de paisagem, uma vez que a mesma assume a inter-relagdo entre oS seus
diferentes componentes mediante trocas de energia e matéria. Os fendmenos que atuam
em um componente afetam 0s mecaniSmos que atuam nos demais, como por exemplo, a
baixa resisténcia das rochas ao desgaste gera formas de relevo arrasadas e com vertentes

longas e suaves. Estas por sua vez, modelam o escoamento superficial no sentido de
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favorecer ainfiltracdo em diregdo as camadas mais baixas da superficie, formando solos
maduros que favorecem o desenvolvimento da cobertura vegetal.

6.4.2 — Algebra de Campos
6.4.2.1 — Geologia

Conforme o grau de coesdo dos minerais congtituintes, as litologias apresentaram
valores de estabilidade/vulnerabilidade conforme mostrado na Tabela 6.6. Nesta Tabela
observa-se que os sedimentos inconsolidados receberam o vaor extremo de
vulnerabilidade. Os demais valores variaram de acordo com o tipo da rocha, quais
sejam: sedimentares como as litologias que compdem o Grupo Taubat€; metamorficas,
como aquelas representadas pelas rochas cataclasticas e as que compdem o Grupo
Acungui; e as igneas, representadas pelas rochas granitdides. O mapa de litologias da
drea de estudo é apresentado na Figura 6.11
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Fig. 6.11 — Mapa de geologia
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TABELA 6.6 —CLASSESLITOLOGICASE VALORESDE
ESTABILIDADE/VULNERABILIDADE

CLASSE VALOR

Areias com fragdes rudéceas e peliticas em proporgdes variaveis, subordinadamente| 3,0

cascalho, silte, argila e turfa, dispostos em aluvides atuais e terragos.

Grupo Taubaté Indiviso: Formagdo Tremembé: conglomerados, arenitos siltitos, 2,6
argilitos e folhelhos e termos intermedi&rios formados em condi¢Bes essencial mente
lacustrinas; Formagdo Cacapava: conglomerados, arcéseos, arenitos, siltitos, argilitos e

folhelhos formados em condic¢Bes essencialmente fluviais.

Rochas cataclasticas: protomilonitos, milonitos, ultramilonitos e blastomilonitos. 1,7
Grupo Acgungui: Migmatitos heterogéneos estromatiticos. 1,3
Grupo Acungui: Migmatitos homogéneos estromatiticos. 1,3
Grupo Acungui: Migmatitos homogéneos embrechiticos, nebuliticos e anatexiticos. 1,3
Rochas granit6ides em corpos parcia mente discordantes. 1,2

A discordancia entre algumas classes de litologias e os padrbes de relevo, culminou na
existéncia de mais de um valor de estabilidade/vulnerabilidade dentro das UTBs. Esse
problema foi contornado pela utilizagdo da operagdo de média zona que reduziu as
UTBs a um Unico valor. Com isso, foi garantida a homogeneidade das mesmas quanto
ao tema geologia.

6.4.2.2 — Geomorfologia

Amplitude Altimétrica: As classes referentes a esse indice somente puderam ser
ponderadas apOs a identificacdo dos limiares de classes que melhor
representaram as variagdes topogréficas do relevo. Desses limiares, aqueles
apresentados na Tabela 6.7 foram os que apresentaram melhor adaptacdo com as
caracteristicas da area de estudo. A adocdo desse pardmetro foi possibilitada
através do operador faixa zonal, que para cada unidade homogénea de relevo,

calculou a diferenca entre as cotas maxima e minima.
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Os vaores de estabilidade/vulnerabilidade atribuidos a cada um dos limiares de

classes foram obtidos com base nos valores apresentados na Tabela 3 do
Apéndice A.

Esta Tabela foi eleita devido a seus valores apresentarem melhor
correspondéncia com as caracteristicas do relevo da area de estudo. Na Figura
6.12 é apresentado 0 mapa de amplitude altimétrica resultante, e na Tabela 6.7
S840 mostradas as classes com os val ores de estabilidade/vul nerabilidade.

Legenda

Chimadd de Aepliude Mimdirics

i et s e

Flg. 6.12 — Mapa de amplitude altimétrica.
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TABELA 6.7—CLASSESDE AMPLITUDE ALTIMETRICA, DIMENSAO
INTERFLUVIAL MEDIA, MORFOGRAFIA E VALORES DE
ESTABILIDADE/VULNERABILDADE

AMPLITUDE ALTIMETRICA (m) DIMENSAO INTERFLUVIAL MEDIA (m) MORFOGRAFIA
ESTABILIDADE/VULNERABILIADE | ESTABILIDADE/VULNERABILIDADE

Crepani et al. (1996) Ross (1992)

<20(1,0) >1500 (1,0) Serras (Da) (3,0)
20-40 (1,3) 700-1500 (1,5) Morros (Da) (3,0)
40-80 (1,7) 300-700 (2,0) Morrotes (Da) (3,0)
80-120 (2,0) 100-300 (2,5) Morrates (Dc) (2,0)
120-160 (2,3) <100(3,0) Colinas (Da) (3,0)
160-200 (2,7) - Calinas (Dc) (2,0)
>200 (3,0) - Colinas (Dp) (1,0)

Vale encaixado (Da) (3,0)

Dimensdo Interfluvial Média: Esse paréametro foi adotado tendo em vista as
dificuldades impostas pelo uso do parametro densidade de drenagem, pois caso
este fosse utilizado, ter-se-ia a necessidade de calcular o somatério dos
comprimentos dos canais de drenagem em cada unidade homogénea de relevo e
dividir por sua respectiva drea. Além disso, as cartas topogréficas, por nao
retratarem com fidelidade o sistema de drenagem de uma regido, seria necessario
complementé-la através dos padrdes texturais de drenagem das imagens orbitais.

As medidas dos interflavios, determinadas em cada unidade homogénea de
relevo, indicaram que os limiares de classes propostos por Ross (1992) foram os
que melhor representaram as variagOes topograficas do relevo. A Figura 6.13
ilustra 0 mapa de dimensdo interfluvial média obtido. Neste mapa, os limiares de
classes tiveram seus valores de estabilidade/vulnerabilidade estimados conforme
aTabela3 do Apéndice A.

Os intervalos de classe mostrados na Tabela 3 do Apéndice A mostraram-se
muito discordantes dagueles testados neste trabalho. Com isso resolveu-se
dividir os valores em cinco partesiguais, tal como mostrado na Tabela 6.7.
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Fig. 6.13 — Mapa de dimensdo interfluvial média

Morfografia: A legenda apresentada na Tabela 6.7 mostra as formas de relevo
subdivididas em duas classes distintas com relacdo a génese: denudacionais e
agradacionais. As formas denudacionais (D) compreendem as serras, morros,
morrotes, colinas e vales encaixados cujos nomes foram acompanhados das
letras a, ¢ e p usadas para designar os topos em angulares, convexos e planos,
respectivamente. As formas agradacionais (A) foram acompanhadas das letras tf,
designando os terracos fluviais e pf, designando a planicie aluvia e a faixa de
meandros

O mapa de formas de relevo € mostrado na Figura 6.14. Neste mapa, os valores
de estabilidade/vulnerabilidade foram distribuidos de maneira que: as formas
com topos angulares, convexos e planos foram atribuidos os valores 3,0; 2,0 e
1,0, respectivamente; aos terragos foi atribuido o valor 1,0 por se tratar de uma
area de grande estabilidade, e para a planicie e faixa de meandros o valor 3,0 por
se tratar de uma &rea vulneravel quanto a inundagéo, ao nivel do lencol fredtico
etc.
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Fig. 6.14 — Mapa de morfografia.

Integracdo dos Aspectos Morfométricos e Morfogréfico: Os valores de
estabilidade/vulnerabilidade resultantes da média dos parémetros morfomeétricos
e morfografico mostraram que nas areas de relevo forte ondulado o valor médio
foi de 2,8. Para o modelado ondulado o valor médio foi de 2,4, enquanto que na
faixa de dominio do relevo suave ondulado o valor médio foi de 1,9. Os setores
planos dominados pelos terracos fluviais e pela planicie os valores foram 1,0 e

3,0 respectivamente.

Para que os vaores de estabilidade/vulnerabilidade nos setores planos
obedecessem a0 estabelecido por Tricart (1977), foi criada, além das classes
denudacionais observadas na Tabela 6.7, a classe forma agradacional utilizada
para classificar as formas nela incluidas. Esta classe durante a operacdo pontual

de ponderagéo recebeu valor igual a zero.

Os valores de estabilidade/vulnerabilidade para o tema geomorfologia de
maneira geral foram compostos a partir dos valores individuais de

estabilidade/vulnerabilidade dos parametros morfométricos e morfogréfico.
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Quanto aos parametros morfométricos, o valor de estabilidade/vulnerabilidade
para classe forma agradacional foi 0. Dessa forma, para que o valor da média
fina permanecesse conforme estabelecido por Tricart (1977) as classes
morfogréficas Planicie (Apf), Faixa de meandros (Apf) e Terragos (Atf)
receberam os valores 9,0; 9,0; e 3,0, respectivamente. A Tabela 6.8 ilustra o
acima exposto.

TABELA 6.8—-VALORESDE ESTABILIDADE/VULNERABILIDADE
MEDIOS PARA ASFORMAS AGRADACIONAIS

FORMA VALORES DE ESTABILIDADE/VULNERABNILIDADE
MEDIO AMPLITUDE DIMENSAO MORFOGRAFIA
ALTIMETRICA INTERFLUVIAL MEDIA
Planicie (Apf) 3,0 0,0 0,0 9,0
Fx. de meandros (Apf) 3,0 0,0 0,0 9,0
Terragos fluviais (Atf) 1,0 0,0 0,0 3,0

6.4.2.3 — Pedologia

Os valores de estabilidade/vulnerabilidade para as associagOes de solos tiveram seus
valores calculados mediante as porcentagens de ocorréncia de cada solo constituinte
dentro da associagdo. Para 0 caso das associagdes constituidas por trés tipos de solos,
atribuiram-se os pesos 60%, 30% e 10%, respectivamente, para 0 primeiro, segundo e
terceiro componentes. Ja nas associagfes constituidas por dois componentes, 0S pesos
foram de 60% e 40%, respectivamente, para 0 primeiro e segundo componentes. A
Tabela 6.9 ilustra a composicdo do valor final de estabilidade/vulnerabilidade para as

associacoes de solos.

Nesta tabela observa-se que a grande maioria das associagOes de solos apresentaram
valores de estabilidade/vulnerabilidade entre 1,0 e 1,6 em virtude das elevadas
proporcbes de solos desenvolvidos como os Latossoloss O valor de
estabilidade/vulnerabilidade 3,0 para a associagdo referente ao solo Glei Himico alico
deveu-se a presenca de solos pouco desenvolvidos nesta associagdo. A Figura 6.15
ilustra a distribuicdo das associacdes de solos na area de estudo.
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TABELA 6.9 - ASSOCIACOES DE SOLOSE VALORESDE
ESTABILIDADE/VULNERABILIDADE

ASSOCIACAO SOLOS CONSTITUINTES VALOR
DE SOLOS
LVa&a 100% de Latossolo Verme ho-Amarelo 1,0.1,0=10

alico

LVa 60% L atossolo Vermelho-Amarelo dico 0,60.1,0+0,40.20=14
40% Podzdlico Vermelho-Amarelo
Latossolico alico
LVa, 60% de Latossolo Vermelho-Amarelo dlico | 0,60.1,0+0,40.25=1,6
40% de Cambissolo dlico
Pvayg 60% de Podzdlico Vermelho-Amarelo dico | 0,60.2.0+0,40.1,0=1,6
40% de Latossolo Vermelho-Amarelo dico
HGHa, 60% de Glel Himico alico 0,60.30+03.30+0,10.30=3,0

30% de Solos Aluvionares
10% de Solos Organicos

Fig. 6.15 — Mapa de associagdes de solos.

118



6.4.2.4 — Uso/Cobertura Vegetal

Os vaores de estabilidade/vulnerabilidade das classes de uso/cobertura vegetal sdo
mostrados na Tabela 6.10. Esses valores, estimados pelo emprego da Equacgéo 5.1,
apresentaram coeréncia com o tipo de cobertura vegetal analisada. Na referida equacéo
os valores resultantes sdo funcdo das porcentagens de ocorréncia da vegetacdo primaria,
da vegetacdo secundaria e do uso dentro da associacdo e também do grau de cobertura
de vegetacdo secundaria. Esses paréametros sdo estimados através de observacdes em
campo, em fotografias areas ou em imagens orbitais de Sensoriamento Remoto.

Para o0 Reflorestamento, o valor de estabilidade/vulnerabilidade foi funcéo do grau de
cobertura oferecido pelo mesmo antes do seu primeiro corte (Equagdo 5.2). Estimado
este parametro foi utilizado o termo da Equagdo 5.1 que relaciona a porcentagem de
cobertura da vegetacdo com os valores de estabilidade/vul nerabilidade.

As classes Campo limpo e Campo sujo, por terem cobertura do solo, compativeis
aguelas oferecidas pela Savana gramineo-lenhosa e Savana parque, respectivamente,
receberam valores de estabilidade/vulnerabilidade compativeis aos dessas formactes

florestais.

TABELA 6.10 - CLASSES DE USO/COBERTURA VEGETAL E VALORESDE
ESTABILIDADE/VULNERABILIDADE

CLASSES E ASSOCIACOESDE CLASSES | E/V:
D/Vss 10
Reflorestamento 1,2
D/V ss/Pas(10%) 15
F/Vss 1,6
F/V ss/Pas (10%) 1,9
D/V ss/Pas(33,33%) 2,1
F/V ss/Pas (33,33%) 2,3
Campo sujo 2,6
Campo limpo 2,7
Cultura anual 3.0
Queimada 3,0
Solo exposto 3,0
Porto de areia/lLago 3,0
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6.5 - Integracdo de Dados
6.5.1 — Mapa Cadastral de UTBs

O “CD-ROM” fornecido em anexo contém o banco de dados med vale onde se
encontra 0 mapa cadastral de UTBs, cuja visualizac8o é possivel ativando-se o icone
SPRING que, por sua vez, aciona o software SPRING 3.2, bem como o banco de dados
med_vale e o projeto ZEE, resultantes deste trabalho. Conforme mostra a Figura 6.16a,
€ apresentado o Painel de Controle, onde deve ser ativado, na categoria MAPA-
CADASTRAL, o PI utbs através de seus componentes linhas e objetos. Em seguida,
seleciona-se a op¢do Consultar, que conduzira a janela Geragdo e Selecéo de Colegao,
onde deve ser selecionada a opcéo Aplicar. Esta op¢do conduz a janela Visualizacédo de
Consulta, onde devem ser selecionadas a opc¢do Editar, onde sdo possiveis as consultas

por agrupamento e por atributos.

A consulta por atributos é realizada construindo-se uma expressdo légica assim como
mostrado no exemplo abaixo, no qua desgase visudizar as UTBs onde ocorrem
litologias associadas ao Grupo Taubaté e solos do tipo Latossolo Vermeho-Amarelo
alico (c). O resultado desta operacéo de consulta é mostrado na Figura 6.16.

CG000094->GEOL_CLS= 'T.Gr.Taub' .AND.

CG000094->PEDOL_CLS= 'LVa9
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Fig. 6.16 — Esquema de uma consulta por atributos.
6.5.2 — Carta Tematica de Estabilidade/\V ulner abilidade a Er osdo

As areas urbanas foram incluidas em todos os mapas teméticos e de maneira que seus
limites fossem coincidentes em todos eles. Este procedimento foi adotado em funcéo

dessas areas representarem dreas de ocupagdo consolidada, onde os problemas de
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ocupacdo do espaco fogem aos limites da abordagem de paisagem, engquadrando-se
melhor na abordagem geol 6gi co-geotécnica.

A Figura 6.17 ilustra a carta temética de estabilidade/vulnerabilidade a erosdo. Nesta
carta a classe medianamente estavel/vulneravel, cuja extensdo em érea ocupa cerca de
128,43 Km?, corresponde aguelas abrangidas pela Formacdo Taubaté, por relevo
ondulado a suave ondulado, por Latossolos Vermelho-Amarelo dico e pelas classes de
uso/cobertura vegetal Floresta Ombréfila Densa com baixo grau de cobertura do solo,

Campo limpo e Campo sujo.

A classe vulneravel vem em seguida com 92,54 Km?® e esteve associada aos vales
encaixados onde se verificam com maior incidéncia a presenca dos processos erosivos.
Ainda, para a ocorréncia dessa classe de estabilidade/vulnerabilidade contribuiram a
presenca de aluvides, de solo Glel Himico alico e das classes de uso/cobertura vegetal
Floresta Estacional Semidecidual com baixo grau de cobertura do solos, Campo sujo,
Portos de arela/Lagos e Queimadas.

A classe moderadamente estavel cobre 33,98 Km? da 4rea de estudo e corresponde aos
setores de ocorréncia do Grupo Agungui, de relevo ondulado a suave ondulado, de
Latossolo Vermelho-Amarelo dlico e algumas ocorréncias de Podzélico Vermelho-
Amarelo dlico e com uma cobertura vegetal onde predomina a Floresta Ombrdfila
Densa, Floresta Estacional Semidecidual, Reflorestamento e pequenas areas de Campo
limpo e Campo sujo.

A classe moderadamente vulneravel, com 7,61 Km? de &rea, corresponde aos setores de
ocorréncia dos auvides, da planicie aluvia e vales encaixados, do solo Glei HUmico
dlico, e das classes de uso/cobertura vegetal Floresta Ombrofila Densa e Floresta

Estacional Semidecidual com baixos graus de cobertura do solo.

A classe estavel, com uma &rea de 0,11 Km?, est4 associada ao Grupo Agungui, & relevo
ondulado, a Latossolo Vermelho-Amarelo dlico e a Floresta Ombréfila Densa.
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Fig. 6.17 — Carta tematica de estabilidade/vul nerabilidade a erosdo.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES
7.1 - Aquisicao de Dados Preliminares

As imagens orbitais presentes em trés datas diferentes mostraram-se Uteis na andlise das
caracteristicas fisicas da érea de estudo. Os contatos entre as diferentes formas de relevo
foram melhor discriminados na imagem referente a data de 03/07/88 e os padrdes de
drenagem na imagem referente a data de 06/01/87. Além disso, a partir dos padrdes
texturais, foi possivel refinar os limites das classes tematicas dos dados de Geologia e
Pedologia originérios de fontes como IPT (1978) e Projeto RADAMBRASIL (1983).

7.2 — Processamento Digital de Imagens Orbitais

O modelo linear de mistura espectral quando aplicado a &rea de estudo mostrou uma
participagdo diferenciada do componente sombra. Este componente, para as &reas de
planicie e de relevo suave ondulado, permitiu a discriminagdo das classes de
uso/cobertura vegetal em virtude da idade dos individuos observados. Para as areas de
relevo ondulado a forte ondulado as classes de uso/cobertura presentes nas vertentes
expostas a iluminagdo foram discriminadas, o que ndo foi possivel para aquelas
localizadas nos vales, obrigando, dessa forma, a sua exclusdo do processo de

interpretacéo de imagem.

Sob outro aspecto, 0 componente sombra apresentou grandes potencialidades a estudos
geomorfolégicos, uma vez que realgou nas imagens as areas de maior dissecacdo do
relevo. Esse aspecto € denotado quando sdo utilizadas imagens tomadas sob angulo de
elevacdo solar baixo, como a de 02/09/96 cujo valor é de 37° e da qual derivaram as

imagens fragao.

Os componentes solo e vegetacdo apresentaram elevadas respostas nas classes de
uso/cobertura vegetal Campo limpo e Campo sujo, as quais apareceram com muita

freqiiéncia na cena interpretada.

125



7.3 - Metodologia para a Geragdo da Carta Tematica de
Estabilidade/VVulnerabilidade & Erosdo

A delimitagdo das unidades de paisagem natural mostrou depender das caracteristicas da
area de estudo. Para o trabalho em questéo, essas foram individualizadas através dos
padrdes de relevo bastante evidenciados nas imagens orbitais. Além disso, o terceiro
nivel taxondmico, representado pelos padrdes de tipos de relevo, mostrou adequagdo a
resolucdo dos dados orbitais TM/LANDSAT-5 e com o tipo de abordagem utilizada, de
paisagem, para a obtencdo do produto final. Esta abordagem, por sua vez, requer a

adocao de escalas menores ou iguais a 1:50000.

Os poligonos de agdo antrdpica apresentaram uma grande variabilidade de tipos de uso
gue, em virtude das limitagdes impostas pela resolucdo espacial de 30m, foram
agrupados em associagOes. Este procedimento impediu que pequenas feigdes de uso,

isoladas, fossem inclusas na abordagem.

Outra limitagdo quanto a selecéo de padrdes isolados de uso/cobertura vegetal foi a falta
de dados temédticos em escalas detalhadas que pudessem caracterizar essas pegquenas
alteragOes na cobertura vegetal. Observou-se, entdo, que essas feigcbes seriam melhor
caracterizadas em uma abordagem destinada a grandes escalas, tal como na Equacéo
Universal de Perdas de Solos (EUPS), pois grande parte desses padrdes localizavam-se
em setores de vertentes, e que segundo Ross (1992) correspondem ao quinto nivel

taxondmico do relevo.

Os valores de estabilidade/vulnerabilidade para as classes tematicas que ocorrem de
maneira pura na natureza foram extraidos mediante verificacdo de valores observados
nas tabelas do Apéndice A. Neste caso incluem-se as classes teméticas de geologia.
Mesmo no caso do tema pedologia, embora as classes sgam constituidas por
associagles, o célculo do vaor fina € ponderado em funcdo das porcentagens de
ocorréncia dos membros dentro da associacdo. Estas porcentagens por sua vez, S&o
descritas nos relatorios do Projeto RADAMBRASIL.
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Para a geomorfologia a metodologia adotada para obter o vaor fina de
estabilidade/vulnerabilidade mostrou que os parametros morfométricos amplitude
altimétrica e dimensdo intefluvial média ndo podem ser tratados segundo intervalos de
classes pré-determinados e sim devem ser testados intervalos de classes que sgam
compativeis com as caracteristicas de cada area em particular. S6 em seguida esses
intervalos devem ser interpolados mediante a utilizagdo de uma tabela a ser pesquisada,
e que devera considerar as caracteristicas das diferentes regides do pais.

Esta tabela devera apresentar os valores de estabilidade/vulnerabilidade compativeis
com os limites inferior (1,0), médio (2,0) e superior (3,0) estabelecidos de acordo com
Crepani et a. (1996). Dessa forma, a construcéo dessa tabela permitird a comparagéo
entre os valores de estabilidade/vulnerabilidade para o tema geomorfologia obtidos em

diferentes regides.

A utilizagdo do parametro morfografia demonstrou ser redundante uma vez que, para a
finalidade deste trabalho as formas de relevo sGo melhor caracterizadas pela utilizagéo

dos parémetros morfomeétricos.

O tema uso/cobertura vegetal mostrou que, quando a andlise limita-se a areas de
vegetacdo priméria, os valores devem ser pesquisados na Tabela 6 do Apéndice A. No
entanto, em areas com cobertura vegetal em diferentes estégios de regeneracdo com a
participagdo de classes de uso do solo, devido as limitagBes da resolucdo dos dados
TM/LANDSAT-5, sugere-se a utilizaco de associagdes de classes.

O mapa cadastral de UTBs permite que a carta de estabilidade/vulnerabilidade a erosdo
possa ser periodicamente atualizada através das operagdes algébricas pontuais e zonais e
também por meio das imagens multitemporais de Sensoriamento Remoto. Estas
permitem analisar a dinamica das UTBs.

A carta de estabilidade/vulnerabilidade gerada, demonstrou dentro das limitacbes de
escala dos dados tematicos, resultados compativeis com a realidade verificada na érea
de estudo. Esta area em decorréncia dos tipos de uso a que foi submetida ao longo de
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sua historia apresenta 77,62% de sua area compreendida entre as classes medianamente
estavel/vulnerdvel e vulneravel.
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APENDICE A

VALORESDE ESTABILIDADE/VULNERABILIDADE PARA OSTEMAS
GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA, PEDOLOGIA E USO/COBERTURA
VEGETAL
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TABELA 1-VALORESDE ESTABILIDADE/VULNERABILIDADE PARA AS
UNIDADESLITOLOGICAS

LITOLOGIA E/V
Quartzitos ou metaquartzitos 1,0
Ridlito, Granito, Dacito 1,1
Granodiorito, Quartzo Diorito, Granulitos 1,2
Migmatitos, Gnaisses 1,3
Fondlito, Nefelina Sienito, Traquito, Sienito 1,4
Andesito, Diorito, Basalto 15
Anortosito, Gabro, Peridotito 1,6

Milonitos, Quartzo muscovita, Biotita, Clorita xisto 1,7

Piroxenito, Anfibolito Kimberlito, Dunito 1,8
Hornblenda, Tremolita, Actinolita xisto 19
Estaurolita xisto, Xistos granatiferos 2,0
Filito, Metassiltito 2,1
Arddsia, Metargilito 2,2
Méarmores 2,3
Arenitos quartzosos ou ortoquartzitos 24
Conglomerados, Subgrauvacas 25
Grauvacas, Arcozios 2,6
Siltitos, Argilitos 2,7
Folhelhos 2,8
Calcérios, Dolomitos, Margas, Evaporitos 29
Sedimentos Inconsolidados:Aluvides, Collvios etc. 3,0

Adaptada de Crepani et a. (1998).
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TABELA 2—-MATRIZ DOSiNDICES DE DISSECACAO DO RELEVO PARA
LOCAIS QUE NAO DISPOEM DE CARTAS TOPOGRAFICASEM ESCALA
MAIOR OU IGUAL A 1:100.000

1- ORDEM DE GRANDEZA DAS FORMAS DE
DISSECACAO
<250m >250m >750m >1750m >3750m
= <750m | <1750m | <3750m | <12750m
W o 11 21 31 41 51
8 E S MUITOFRACA | 35" 10| 25 10 |20 10|15 10|10 10
Qo 12 22 32 42 52
< 3 > FRACA 30 15|25 15 (20 15|15 15|10 15
BHOG 13 23 33 43 53
2
@ > o MEDIANA | 35" 20l 25 20 |20 20/ 15 20|10 20
50« 14 24 34 44 54
o gL(‘ a FORTE 30 25|25 25|20 25|15 25|10 25
N
15 25 35 45 55
MUITOFORTE | 30" 30| 25 30 |20 30|15 30|10 30

Adaptada de Crepani et a. (1998).

TABELA 3—MATRIZ DOSiNDICES DE DISSECACAO DO RELEVO PARA

L OCAIS QUE DISPOEM DE CARTAS TOPOGRAFICASEM ESCALA

MAIOR OU IGUAL A 1:100.000

AMPLITUDE INTERFLUVIAL
MUITO |GRANDE| MEDIA | PEQUENA | MUITO
GRANDE | >2000m | >750m | >250m | PEQUENA
>5000m | <5000m | <2000m | <750m <250m
MUITO BAIXA (1) 11 12 13 14 15
(< 20m) 10.....10 [10....15[10....20] 10....25 | 10.....30
w3 BAIXA (2) 21 22 23 24 25
OF (20 a40m) 15.....10 |15....15|15...20| 15....25 | 15.....30
= MEDIA (3) 31 32 33 34 35
TS (40 a 100m) 20....10 [20....15[20 20| 20....25 | 20....30
S F ALTA (4) 41 42 43 44 45
<Z| (100 a200m) 25....10 | 25....15|25....20| 25....25 | 25....30
MUITO ALTA (5) 51 52 53 54 55
(> 200m) 30.....10 |30....15(30....20| 30....25 | 30....30

Adaptada de Crepani et a. (1998).
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TABELA 4—-VALORESDE ESTABILIDADE/NVULNERABILIDADE PARA A
DIMENSAO INTERFLUVIAL MEDIA PARA LOCAIS QUE DISPOEM DE
CARTAS TOPOGRAFICASEM ESCALA MAIOR OU IGUAL A 1:25.000

AMPLITUDE DO EV AMPLITUDE DO EV AMPLITUDE DO EV
INTERFLUVIO (M) INTERFLUVIO (M) INTERFLUVIO (M)

>5000 1,0 3250 — 3500 17 1500 - 1750 2,4

4750 - 5000 11 3000 — 3250 18 1250 - 1500 2,5
4500 - 4750 12 2750 — 3000 19 1000 - 1250 2,6
4250 - 4500 13 2500 — 2750 2,0 750 - 1000 2,7
4000 - 4250 14 2250 — 2500 2,1 500 - 750 2,8
3750 - 4000 15 2000 — 2250 2,2 250 - 500 2,9
3500 - 3750 16 1750 — 2000 23 <250 3,0

Adaptada de Crepani et a. (1998).

TABELA 5—VALORESDE ESTABILIDADE/NULNERABILIDADE PARA A
DIMENSAO INTERFLUVIAL MEDIA PARA LOCAIS QUE DISPOEM DE
CARTAS TOPOGRAFICASEM ESCALA MAIOR OU IGUAL A 1:25.000

AMPLITUDE E/V AMPLITUDE E/V AMPLITUDE E/V
ALTIMETRICA (M) ALTIMETRICA (M) ALTIMETRICA (M)

<20 1,0 77-845 17 141,5 - 151 2,4
20-295 11 84,594 18 151 - 1605 2,5
29,539 12 94- 1035 19 160,5- 170 2,6
39-485 13 103,5-113 2,0 170- 1795 2,7
48558 14 113-1225 2,1 1795 - 189 2,8

58- 67,5 15 1225-132 2,2 189 - 200 2,9
67,577 16 132- 1415 23 >200 3,0

Adaptada de Crepani et a. (1998).
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TABELA 6 -VALORESDE ESTABILIDADE/VULNERABILIDADE PARA AS
CLASSES DE SOLOS

CLASSE DE SOLO LEGENDA E/N
Latossolo Amarelo LA 1,0
Latossolo Vermelho-Amarelo LV 1,0
Latossolo Verme ho-Escuro LE 1,0
Latossolo Roxo LR 1,0
Latossolo Bruno LB 1,0
Latossolo Himico LH 1,0
Latossolo Bruno-Humico LBH 1,0
Podzdlico Amarelo PA 2,0
Podzdlico Vermelho-Amarelo PV 2,0
Podzdlico Vermelho-Escuro PE 2,0
Terra Roxa Estruturada TR 2,0
Bruno N&o-Célcico NC 2,0
Brunizém B 2,0
Brunizém Avermelhado BA 2,0
Planossolo PL 2,0
Cambissolos C 25
Solos Litélicos R 3,0
Solos Aluviais A 3,0
Regossolo RE 3,0
Arela Quartzosa A 3,0
Vertissolo \Y 3,0
Solos Orgéanicos HO 30
Solos Hidromorficos HI 3,0
Glei Himico HGH 3,0
Glei Pouco Humico HGP 3,0
Plintossolo PT 3,0
Laterita Hidromorfica LH 3,0
Solos Concrecionérios Lateriticos CL 3,0
Rendzinas RZ 3,0
Afloramento Rochoso AR 3,0

Adaptada de Crepani et a. (1998).
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TABELA 7-VALORESDE ESTABILIDADE/VULNERABILIDADE PARA ASDIFERENTES FORMACOES

FLORESTAIS

ECOSSISTEMA

LEGENDA

E/Vv?

ATUAL

ANTERIOR

Floresta Ombr 6fila Densa

1,0

Aluvia

Da

Floresta Densa, planicie aluvia (Fdp)

Floresta Densa, planicie aluvial, periodicamente inundada(Fdp)
Floresta Densa, plan. aluvial permanentemente inundada (Fdg)
Flor. Ombréfila Densa, duvia, (Da)

1,0

Flor. Ombrdfila Densa, auvia, dossel emergente (Dag)

1,0

Floresta Densa dos terracos (Fdc)

Floresta Densa das areas sedimentares - platd (Fde)
Floresta Densa das areas sedimentares — ato platé (Fde)
Floresta Densa, relevo aplainado (Fda)

Floresta Densa, relevo dissecado (Fdn)

Floresta Densa, baixos plat6s (Fdb)

1,0

Terras Baixas

Db

Floresta Densa, Terras baixas, relevo ondulado (Fdo)
Floresta Ombréfila Densa, Terras baixas (Db)
Floresta Densa, Terras baixas, plat6s (Fdb)

1,0

Submontana

Ds

Floresta Densa, Submontana, Plato (Fdr)

Floresta Densa, Submontana, relevo aplainado (Fdi)
Floresta Densa, Submontana, relevo aplainado (Fdn)
Floresta Densa, Submontana, relevo dissecado (Fdn)
Floresta Densa, Submontana, relevo ondulado (Fdi)

Floresta Densa, Submontana, relevo dissecado (Fdi)
Floresta Densa, Submontana, acidentado (Fdt)

1,0

' valor de estabilidade/vulnerabilidade.




yAd)

Floresta Densa, Submontana, relevo acidentado (Fdt)
Floresta Densa, Submontana, relevo ondulado. (Fds)
Floresta Densa, Submontana, relevo dissecado (Fdu)
Floresta Ombrdfila Densa, submontana (Ds)

Floresta Densa, Submontana, baixas cadeias de montanhas (Fdt)

Dossel emergente Dse |Floresta Ombrofila Densa, submontana, dossel emergente (Dse) 1,0
Dossal uniforme Dsu Floresta Ombrdfila Densa, submontana, dossel uniforme (Dsu) 1,0
Montana Dm Floresta Densa, Montana (Fdm) 1,0
Floresta Densa, Montana, relevo dissecado (Fdm)
Floresta Ombrdfila Densa Montana (Dm)
Floresta Densa, Montana (Fbm)
Floresta Densa, Montana, relevo dissecado (Fba)
Alto-montana DI Flor. Ombréf. Densa Alto-Montana (DI) 1,0
Com dossel uniforme Dlu 1,0
Floresta Ombr 6fila Aberta A 1,2
- - Floresta Babagual (Fsb)
Floresta Aberta, relevo dissecado (Fan)
- - Floresta Aberta, Aluvial, periodicamente inundada (Fap) 1,2
Floresta Aberta, Aluvial (Fap)
Floresta Aberta, Aluvial, permanentemente inundada (Fag)
Floresta Aberta, Aluvial, planicie (Fag)
Floresta Aberta, terrago aluvial (Fac)
- - Floresta Aberta Mista (Fam) 1,2

Floresta Aberta Mista (Fal)

Floresta Aberta, com palmeiras (Fam)
Floresta Aberta latifoliada (Fal)

Floresta Aberta sem palmeiras (Fam)
Floresta Aberta com palmeiras (Fal)
Floresta Aberta superficie aplainada (Fal)
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Terras Baixas Ab Floresta Aberta, Terras baixas, plato (Fab) 1,2
Floresta Aberta, Terras baixas, relevo tabular (Fab)
Floresta Aberta, Terras baixas, relevo dissecado (Faa)
Floresta Aberta, Terras baixas, relevo ondulado (Fao)
Floresta Aberta, Terras Baixas, relevo ondulado (Fas)
Com Palmeiras Abp |Floresta Ombrofila Aberta, terras baixas, com palmeiras (Abc) 1,2
Com Cipo Abc | Floresta Ombrofila Aberta, terras baixas, com cipds (Abp) 1,2
Submontana As Floresta Aberta, submontana, relevo dissecado (Fan) 1,2
Floresta Aberta, submontana, relevo dissecado, com palmeiras (Fam)
Floresta Aberta, Submontana, Plato (Far)
Floresta Aberta, Submontana, relevo dissecado (Fau)
Floresta Aberta, Submontana, relevo aplainado (Fai)
Floresta Aberta, Submontana, relevo ondulado (Fai)
Floresta Aberta, Submontana, relevo dissecado(Fan)
Floresta Aberta, Submontana, relevo ondulado (Fas)
Com Palmeiras Asp | Floresta Ombrdfila Aberta, submontana, com palmeiras (Asp) 1,2
Com Cipo Asc | Floresta Ombrofila Aberta, submontana, com cip6s (Asc) 1,2
Com Bambu Asb | Floresta Ombrdfila Aberta, submontana, com bambus (Asb) 1,2
Com Sororoca Ass | Floresta Ombrofila Aberta, submontana, com sororoca (AsS) 1,2
Montana Am 1,2
Com Palmeiras Amp | Floresta Ombrdfila Aberta montana com palmeiras (Amp) 1,2
Com Cip6 Amc 1,2
Floresta Ombr éfila Mista M 1,3
Aluvia Ma 13
Submontana Ms Floresta Ombréfila Mista Submontana (Ms) 1,3
Montana Mm | Floresta Ombrofila Mista Montana (Mm) 1,3
Alto-montana Ml Floresta Ombrdfila Mista Alto-Montana (M) 1,3
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Floresta Estacional F 1,6
Semidecidual
- Floresta Semidecidual, relevo aplainado (Fsa) 1,6
Floresta Semidecidual, baixas cadeias de montanhas (Fsd)

Aluvia Fa Flor. Estacional Semidecidual, auvial (Fa) 1,6
Dossel uniforme Fau 1,6
Dossel emergente Fae Flor. Estaciona Semidecidual, aluvial, dossel emergente (Fag) 1,6

Terras Baixas Fb Flor. Estac. Semidec., terras baixas (Fb) 1,6
Dossdl uniforme Fbu 1,6
Dossel emergente Fbe | Flor. Estacional Semidecidual, terras baixas, dossel emerg. (Fbe) 1,6

Submontana Fs Floresta Semidecidual, Submontana, relevo dissecado (Fsn) 1,6

Floresta Semidecidual, relevo aplainado (Fsa)

Floresta Estacional Semidecidual, submontana (Fs)
Dossel uniforme Fsu 1,6
Dossel emergente Fse Flor. Estacional Semidecidual, submontana, dossel emerg. (Fse) 1,6

Montana Fm Floresta Estacional Semidecidual, montana (Fm) 1,6
Dossel uniforme Fmu 1,6
Dossel emergente Fma 1,6

Floresta Estacional Decidual C 2,2
Floresta Decidual latifoliada (Fla) 2,2
Floresta Decidua mista (FIm
Floresta Decidual mista (Fnm)
Floresta Decidual nanofoliada (Fna)

Aluvia Ca Floresta Estacional Decidua Aluvial (Ca) 2,2
Dossdl uniforme Cau 2,2

Terras Baixas Cb Flor. Estac. Decidual, terras baixas (Cb) 2,2
Dossel uniforme Cbu 2,2
Dossel emergente Cbe |Flor. Estac. Decidual, terras baixas, dossel emergente (Che) 2,2
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Submontana Cs Floresta Estacional Decidual, submontana (Cs) 2,2
Dossal uniforme Csu 2,2
Dossel emergente Cse Flor. Estacional Decidual, submontana, dossel emergente (Cse) 2,2

Montana Cm Floresta Estacional Decidua, montana (Cm) 2,2
Dossal uniforme Cmu 2,2
Dossel emergente Cme 2,2

Campinarana L
Florestada Ld Formag&o Edéfica Arborea densa (Pcv) 14
Formacdo Edéfica Arborea densa e depressdes (Pcv)
Floresta Edé&fica Depressdo, arbérea densa (Cad)
Formacdo Edéfica Arborea densa planicie (Cap)
Formacdo Edéfica Arborea densa terragos. (Cac)
Formacdo Edéfica Arborea densa, relevo tabular (Cab)
Formacdo Edéfica Arborea densa, relevo ondulado (Cao)
Formacdo Edéfica Arborea densa, terracos e depressdes (Pcr)
Formacdo Edéfica Arborea densa, relevo residual (Pcr)
Campinarana arborea densa, relevo dissecado (Caa)
Campinarana arb6rea aberta vale (Cbv)
Sem Palmeiras Lds 1,4
Com Palmeiras Ldp 1,4
Arborizada La Formacdo Edafica Arboérea aberta (Pcd) 1,9
Formacdo Edafica Arborea aberta, depressdes (Chbd)
Campinarana Arborea aberta, planicie (Cbp)
Campinarana Arborea aberta, terraco (Cat)
Campinarana arborea aberta, relevo dissecado (Cha)
Campinarana arborea aberta, relevo ondulado (Cbo)
- Campinarana Arbustiva, planicie (Cup) 2,3

Campinarana Arbustiva, terragos (Cus)
Campinara Depressdo, Arbustiva (Cud)
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Campinarana Arbustiva relevo tabular (Cub)

Sem Palmeiras Las 2,3
Com Palmeiras Lap 2,3
Gramineo-Lenhosa Lg Campinarana Gramineo-L enhosa, depresséo (Cgl) 2,7
Sem Palmeiras Lgs 2,7
Com Palmeiras Lgp 2,7
Savana S
Florestada | Cerraddo - Sc 1,7
Savana Arborea densa (Sad)
Savana arbérea densa (Sd)
Arborizada Sa Campo cerrado - Sr 2,1
Savana Arborea aberta (Sad)
Savana Arbérea aberta (Sa)
Sem floresta de galeria Sas Savana arbdrea aberta sem floresta de galeria (Sas) 2,1
Com floresta de galeria Saf Savana arbérea aberta com floresta de galeria (Saf) 2,1
Parque Sp Cerrado parque (Sp) 25
Savana parque (Sp)
Sem floresta de galeria Sps Savana pargque sem floresta de galeria (Sps) 25
Com floresta de galeria Spf Savana pargue com floresta de galeria (Spf) 25
Gramineo-Lenhosa S Savana gramineo-lenhosa (Sm) 2,7
Savana gramineo-lenhosa (Sg)
Campo (Sm)
Sem flor.-de-galeria Sgs | Savana gramineo-lenhosa sem floresta de galeria (Sgs) 2,7
Com flor.-de-galeria Sof Savana gramineo-lenhosa com floresta de galeria (Sgf) 2,7
Savana estépica T
Florestada Td Savana Estépica Arborea densa (Cd) 1,7
Savana Estépica arbérea densa (Td)
Arborizada Ta Savana Estépica Arborea aberta (Ca) 2,1
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Sem flor.-de-galeria Tas | Savana Estépica Arborizada sem floresta de galeria (Tas) 2,1

Com flor.-de-galeria Taf Savana Estépica Arborizada com floresta de galeria (Taf) 2,1

Parque Tp Savana Estépica parque (Cp) 25

Sem flor.-de-gaeria Tps | SavanaEstépica Parque sem floresta de galeria (Tps) 25

Com flor.-de-galeria Tpf Savana Estépica Parque com floresta de galeria (Tpf) 2,5

Gramineo-Lenhosa Tg Savana Estépica Gramineo-lenhosa (Tg) 2,7

Sem flor.-de-galeria Tgs | Savana Estépica Gramineo-lenhosa sem floresta de galeria (Tgs) 2,7

Com flor.-de-galeria Tof Savana Estépica Gramineo-lenhosa com floresta de galeria (Tgf) 2,7

Estepe E

- Caatinga arbérea (EQ) 1,7

Caatinga arbustiva (Eu) 2,3

Estepe arbdrea densa, sem palmeiras (Eds) 1,7

Estepe arbdrea densa, com palmeiras (Edp) 1,7

Estepe arbérea aberta, sem palmeiras (Eas) 2,1

Estepe arbérea aberta, com pameiras (Eap) 2,1

Arborizada Ea Estepe arbérea aberta (EQ) 2,1

Sem floresta de galeria Eas 2,1

Com floresta de galeria Eaf 2,1

Parque Ep Caatinga parque (Ep) 25
Estepe parque (Ep)

- Estepe parque sem palmeiras (Eps) 25

- Estepe parque com palmeiras (Epp) 25

Sem floresta de galeria Eps 25

Com floresta de galeria Epf 25

Gramineo-Lenhosa Eg Estepe Gramineo-L enhosa (EQ) 2,7

Sem floresta de galeria Egs 2,7

Com florestade galeria Eqf Estepe Gramineo-L enhosa com floresta de galeria(EQ) 2,7
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Veg. c/ infl. Marinha Pm Formacdo Pioneira - Restinga - Pr -
(Restinga) Formacdo Pioneira, influéncia marinha, restinga (Pm)
Arbdrea (pont. rochoso) Pma | Formagdo Pioneira, influéncia marinha, restinga, arbérea (Pma) 1,4
Arbustiva (das dunas) Pmb | Form. Pioneira, influéncia marinha, restinga, arbustiva (Pmb) 2,3
Herbéacea (das praias) Pmh | Form. Pioneira, influéncia marinha, restinga, herbacea (Pmh) 2,7
Veg. Com infl. Pf
Fluviomarinha
Arborea (Maguezal) Pfm | Formac&o Pioneira- Manguezal - (Pm) 1,4
Formag&o Pioneira, influéncia marinha, mangue, arborea (Pfm)
- - Formag&o Pioneira, influéncia fluviomarinha, arbérea (Pfm) 1,4
Herbéacea (Plan. mar.) Pfh Formag&o Pioneira, influéncia fluviomarinha, herbécea (Pfh) 2,7
- - Formagdo Pioneira, influéncia fluviomarinha, herbacea, sem pameiras| 2,7
(Phs)
Veg. ¢/ infl. fluv. eou Pa
lacustre
Buritizal Pab Formagdo Pioneira, influéncia fluvial buritizal (Pfb) 1,8
Formag&o Pioneira Arborea com palmeiras (Pp) 1,4

Formacdo Pioneira Arborea sem palmeiras (PI)

Formacdo Edéafica Palustre Depressdo Arbdrea (Pap)

Formacdo Pioneira Arborea planicie period. inundada (Pap)
Formacdo Pioneira arborea planicie periodicam. inundada (Pap)
Formacdo Pioneira Arborea, periodicamente inundada (Pap)
Formacdo Pion. arborea, &reas permanentemente inundada (Pal)
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Arbustiva

Formagéo Pioneira - arbustiva (Pa)

Formacdo Edéfica Palustre Depressao Arbustiva (Pau)
Formagéo Pioneira Arbustiva, periodicamente inundada (Pau)
Formacdo Edéfica arbustiva permanente inundada (Pae)
Formagao Pioneira arbustiva depressdes perman. inundada (Pag)
Formagéo Pioneira, arbustiva, terragos (Pac)

For. Pion. infl. Fluvial, arbustiva com palmeiras (Pap)

2,3

Sem pameiras

Form. Pioneira, influéncia fluvial, arbustiva, sem palmeiras (Pfs)
Form. Pioneira, influéncia fluvial, arbustiva, sem palmeiras (Pas)

2,3

Com palmeiras

Form. Pioneira, influéncia fluvial, arbustiva, com palmeiras (Pfs)
Form. Pioneira, influéncia fluvial, arbustiva, com palmeiras (Pap)

2,3

Herbaceo

rmh

Reflgio Tingua- Secundériamista - Tfsm
Reflgio montano herbaceo (rmh)

2,7

Refugio alto-montano

rl

Refagio Alto-Montano (rl)

Arbustivos

rlb

Reflgio arbustivo (Va)
Reflgio Alto-Montano, arbustivo (rlb)

2,3

Herbaceo

rlh

Refugio herbéceo (Ph)

Reflgio graminoso (Pg)

Reflgio Alto-Montano herbaceo (rlh)
Reflgio Alto-Montano herbéceo (rah)

2,7
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V egetagado secundaria com palmeiras (Vsp)

Vegetacdo secundaria Vs
Sem palmeiras Vss | Secundérialatifoliada (Fsl) X3
Vegetacao secundéria sem palmeiras (Vss)
Com pameiras Vsp | Secundériamista (Fsm) X4

Adaptada de Crepani et al. (1998).

Cultura perene=2,7, Cultura anual = 2,9 e Solo exposto = 3,0

O E/V daregeneracdo da vegetacdo depende do estégio de seu crescimento e recobrimento do terreno.

2 0 E/V depende do tipo de floresta, do porte e do grau de cobertura do terreno.
% O E/V depende do tipo de floresta, do porte e do grau de cobertura do terreno.
* O E/V depende do tipo de floresta, do porte e do grau de cobertura do terreno.
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{

/1 Programa para atualizar o atributo AVMPLI TUDE da tabel a de uni dades

geonor f ol 6gi cas atraveés

/ | Decl ar acéao

do operador faixa zonal

hj eto regi oes (" UNI DADES- GEO') ;
Cadastr al mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital ent radaG ade ("INT");

/1l nstanci acédo

ent radaG ade =Recupere (None
mapacadast r al =Recupere (None

/1 Atribui ¢cbes

regi oes. " AMPLI TUDE"
mapacadastral , Fai xaZ);

}
{

"grade");
"uni dades- geonor f ol ogi cas");

= Atualize (entradaG ade, regi oes OnMap

/1 Progranma para espacializar o atributo AVMPLI TUDE da tabel a de
uni dades geonor f ol 4gi cas

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES- GEO') ;
Cadastral mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital sai daAnpl i t udegr ade ("INT");

/1l nstanci acédo

mapacadast r al

geonor f ol ogi cas") ;

sai daAnpl i t udegr ade

30, ResY = 30, Escala =

/1 Atribui ¢cbes

sai daAnpl i t udegr ade
mapacadastral ) ;

}

=Recupere (None = "uni dades-

=Novo (Nome = "gradeanplitude”, ResX =
50000, Mn = 0, Max = 1000);

= Espaci al i ze ( regi oes ."AMPLI TUDE" OnMap
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{

/1 Programa para ponderar os dados tematicos de Ceol ogia, Anplitude
Altinétrica, Dinmensdo Interfluvial Mdia, Mrfografia, Pedologia e
Uso/ Cobertura Veget al

/| Decl ar acéo
/| Decl aracao das vari avei s que receberao os Pl's de Ceol ogi a,

Anplitude Altimétrica, D nensado Interfluvial Mdia, Mrfografia,
Pedol ogi a, Uso/ Cobertura Veget al

Temati co ent radaGeol ogi a ("CGEOLCd AY);
Temati co ent radaAnpl i t ude (" GEOMORFOLOG A") ;
Temati co ent radaDi nensao (" GEOMORFOLOG A") ;
Temati co ent radaMor f ografi a (" GEOMORFOLOG A") ;
Temati co ent r adaPedol ogi a (" PEDOLOG A") ;
Temati co ent radaUso (" VEGETACAQ') ;

/| Decl aracao das vari avei s que receberao os Pl's ponderados de
Geol ogia, Anplitude Altimétrica, D nensao Interfluvial Mdia,
Mor f ografia, Pedol ogia e Uso/ Cobertura Veget al

Digital sai daCeol ogi aponder ado ("INT");
Digital sai daAnpl i t udeponder ado ("INT");
Digital sai daDi mensaoponder ado ("INT");
Digital sai daMor f ogr af i aponder ado ("INT");
Digital sai daPedol ogi aponder ado ("INT");
Digital sai daUsoponder ado ("INT");

/| Decl aracao das vari avei s que receberao as tabelas comos tenas e
seus respectivos val ores de estabilidade/vul nerabilidade

Tabel a TabCeol ogi a (Ponder acao) ;
Tabel a TabAmpl i t ude (Ponder acao) ;
Tabel a TabDi mensao (Ponder acao) ;
Tabel a TabMor fografi a (Ponder acao) ;
Tabel a TabPedol ogi a (Ponder acao) ;
Tabel a TabUso (Ponder acao) ;

/1l nstanci acédo

/I Recuperacgdo dos Pl's de Geologia, Anplitude Altimétrica, D nensao
Interfluvial Mdia, Mrfografia, Pedologia e Uso/ Cobertura Vegetal

ent radaGeol ogi a =Recupere (None = "litol ogias");
ent radaAnpl i t ude =Recupere (None = "anplitude");
ent radaDi nensao =Recupere (None = "interfluvio");
ent radaMor f ografi a =Recupere (None = "norfografia");
ent r adaPedol ogi a =Recupere (None = "sol 0s");

ent radaUso =Recupere (None = "uso/ cob");

/1 Criacdo dos Pl's ponderados de Geol ogia, Anplitude Altinétrica,
Di mensédo Interfluvial Mdia, Mrfografia, Pedol ogia e Uso/ Cobertura
Veget al
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sai daCeol ogi aponder ado
ResX = 30, ResY = 30, Escala

= Novo (None = "litol ogi aponderado”,
= 50000, Mn = 0, Max = 3);

sai daAnpl i t udeponder ado

ResX = 30, ResY = 30, Escala

Novo (None = "anplitudeponderado”,
50000, Mn = 0, Max = 3);

sai daDi mensaoponder ado = Novo (None =

"interfluvi oponderado”, ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000, Mn = 0,
Max = 3);

sai daMor f ogr af i aponder ado = Novo (Nonme =

"nor f ogr af i aponder ado”, ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000, Mn = 0,
Max = 10);

sai daPedol ogi aponder ado = Novo (Nonme = "sol oponderado”, ResX
= 30, ResY = 30, Escala = 50000, Mn =0, Max = 3);

sai daUsoponder ado Novo (None = "uso/ cobponderado”,

ResX = 30, ResY = 30, Escala 50000, Mn = 0, Max = 3);

/1 Criacdo das tabel as de ponderacéo

TabCeol ogi a = Novo (Categorialni = "GECOLOG A",
"Qal" 3. 00,

"T. G . Taub" 2. 60,

"PCS. roc. gran” 1. 20,

"PCS. G . A¢. m g. het. estront 1. 30,

"PCS. G . Ag. mi g. hom estront 1. 30,

"CO PCS.roc. cat™ 1.70,

"PCS. G . A¢. mi g. hom enb. neb. ana” 1. 30,

"Area urbana” 0. 00);

TabDi mensao = Novo (Categorialni = "GEOVMORFOLOG A",
">1500n{ 2. 40,

"1500- 700 2. 60,

" 700- 300 2.70,

" 300- 100 2. 90,

"<100nt 3. 00,

"forma agradaci onal " 0. 00,

"Area urbana” 0. 00);

TabAmpl i t ude = Novo (Categorialni = "GEOVMORFOLOG A",
"<20n 2. 40,

" 20- 40n{ 2. 60,

"40- 80nt 2.70,

" 80-120nf 2. 90,

"120-160n 3. 00,

"160- 200 3. 00,

" >=200n{ 3. 00,

"forma agradaci onal " 0. 00,

"Area urbana” 0. 00);

TabMor fografi a = Novo (Categorialni = "GEOVMORFOLOG A",
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"serras(Da)"
"val e encai xado (Da)"
"nmorros (Da)"
"norrotes (Da)"
"norrotes (Dc)"
"norrotes (Dp)"
"colinas (Da)"
"colinas (Dc)"
"colinas (Dp)"
"terracos (Atf)"
"planicie (Apf)"
"meandros (Apf)"
"Area urbana”

TabPedol ogi a = Novo

"PVal8"
"LVa22"
"LVa2"

"LVa9"

" HGHa2"

"Area urbana"

TabUso = Novo

"D Vss"

"Refl orestanento
"Dl Vss/ Pas(10% "
"F/ Vss"

"F/ Vss/ Pas(10% "
"Dl Vss/ Pas(33% "
"F/ Vss/ Pas(33% "
" Canpo suj 0"
"Canpo |inpo”
"Quei nada"

"Cul tura anual "
"Sol o expost 0"
"Porto de areial/Lago"
"Area urbana”

/1 Atribuicéo

. 00,
. 00,
. 00,
. 00,
. 00,
. 00,
. 00,
. 00,
. 00,
. 00,
. 00,
. 00,
. 00);

QOWOWRFRNWEFENWWWW

(Cat egori al ni "PEDOLOG A",
. 60,

. 60,

. 00,

. 40,

. 00,

. 00);

OWRrRPRRER

(Cat egori al ni "VEGETACAC',
. 00,
. 20,
. 50,
. 60,
. 90,
. 10,
. 30,
. 60,
. 70,
. 00,
. 00,
. 00,
. 00,
. 00);

OWWWWNNNNRPRPEPRPPE

/| Execucdo da operacdo de ponderacéo

sai daCeol ogi aponder ado
TabCeol ogi a) ;

sai daAnpl i t udeponder ado
TabAnpl i t ude) ;

sai daDi mensaoponder ado
TabDi nensao) ;

sai daMor f ogr af i aponder ado
TabMor f ografi a);

sai daPedol ogi aponder ado
TabPedol ogi a) ;

sai daUsoponder ado

}

Ponder e( ent r adaCeol ogi a,
Ponder e( ent r adaAnpl i t ude,
Ponder e( ent r adaDi nensao,

Ponder e( ent r adaMor f ogr af i a,

Ponder e (ent r adaPedol ogi a,

Ponder e (entradaUso, TabUso);
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/1 Programa para cal cul ar o val or de estabilidade/vul nerabilidade nédia
para o tema Geonorfologia a partir das notas de Anplitude Altinmétrica,
Di mensédo Interfluvial Média e Mrfografia

/| Decl ar acéo

Digital ent r adaAnpl i t udeponder ado ("INT");
Digital ent r adaDi nensaoponder ado ("INT");
Digital ent r adaMor f ogr af i aponder ado ("INT");
Digital sai daGeonor f ol ogi aponder ado ("INT");

/1l nstanci acédo

ent r adaAnpl i t udeponder ado =Recuper e( None
ent r adaDi nensaoponder ado =Recuper e( None
ent radaMor f ogr af i aponderado  =Recuper e( None
sai daCGeonor f ol ogi aponder ado Novo (Nome =

ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000, Mn =

= "anpl i t udeponder ado") ;
= "interfluvi oponderado");
= "norf ografi aponderado”);
"geonor f ol ogi aponder ado",
0, Max = 3);

/1 Atribuicéo

sai daCGeonor f ol ogi aponderado = ent r adaAnpl i t udeponder ado/ 3 +
ent radaDi nensaoponder ado/ 3 + ent radaMor f ogr af i aponder ado/ 3;

}
{

/1 Programa para atualizar os atributos GEOL_CLS através do operador
mai ori a zonal

/ | Decl ar acéao

oj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastral mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Temati co entradaCGeol ogia ("CGEOLOd A");

/1l nstanci acédo

mapacadast r al = Recuper e (Nomre = "ut bs");
entradaCGeol ogia = Recuper e (Nomre = “l'itol ogias”);

/1 Atribuicéo

regi oes. "CGEOL_CLS" = Atualize (ent radaCeol ogi a,
regi oes Onvap mapacadastral, Mi 2);

}
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{

/1 Programa para atualizar o atributo GEOL_E V através do operador
nmédi a zonal

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastr al mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital ent r adaGeol ogi aponder ado ("INT");

/1l nstanci acédo

mapacadast r al = Recuper e (Nomre = "ut bs");
ent r adaGeol ogi aponder ado = Recuper e ( Norre
="l itol ogi aponderado");
/1 Atribuicéo
regi oes. "CECQL_E V' = Atualize (ent r adaGeol ogi aponder ado,
regi oes Onvap mapacadastral, Medz);
}
{

/1 Programa para atualizar o atributo AMPL_CLS através do operador
mai ori a zonal

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastr al mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Temati co ent radaAnpl i t ude (" GEOMORFOLOG A") ;

/1l nstanci acédo

mapacadast r al = Recuper e (Nomre = "ut bs");

ent radaAnpl i t ude = Recuper e (Nomre = "anplitude");
/1 Atribuicéo

regi oes. "AWPL_CLS" = Atualize (ent radaAnpl it ude,
regi oes Onvap nmapacadastral, Mi 2);

}

163



{

/1 Programa para atualizar o atributo AMPL_E V através do operador
mai ori a zonal

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastr al mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital ent radaAnpl i t udeponder ado ("INT");

/1l nstanci acédo

mapacadast r al = Recuper e (Nomre = "ut bs");
ent r adaAnpl i t udeponder ado = Recuper e ( Norre

="anpl i t udeponder ado") ;
/1 Atribuicéo
regi oes. "AVPL_ E V" = Atualize

(entradaAnpl i t udeponder ado, regi oes OnMap mapacadastral, Mi Z);
}
{

/1 Programa para atualizar os atributos |NTERF_CLS através do operador
mai ori a zonal

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastr al mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Temati co entradal nterfluvio (" GEOMORFOLOG A") ;

/1l nstanci acédo

mapacadast r al = Recuper e (Nome ="ut bs");

entradal nterfluvio = Recuper e (Nome ="interfluvio");

/1 Atribuicéo

regi oes. "I NTERF_CLS" = Atualize (entradal nterfluvio,
regi oes Onvap nmapacadastral, Mi 2);

}
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{

/1 Programa para atualizar o atributo INTERF_E V através do operador
mai ori a zonal

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastr al mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital ent radal nterfl uvi oponderado (" INT");

/1l nstanci acédo
mapacadast r al =Recupere (None="utbs");
ent radal nterfl uvi oponderado =Recupere

(Nome="i nterfl uvi oponderado");

/1 Atribuicéo

regi oes. "I NTERF_E V" = Atualize
(entradal nterfluvi oponderado, regi oes OnMap napacadastral,
Mai Z) ;
}
{

/1 Programa para atualizar o atributo MORFO CLS através do operador
mai ori a zonal

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastral mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Temati co ent radaMor f ografi a (" GEOMORFOLOG A") ;

/1l nstanci acédo

mapacadast r al = Recuper e (Nome ="utbs");

ent radaMor f ografi a = Recuper e (Nome ="norfografia");

/1 Atribuicéo

regi oes. "MORFO _CLS" = Atualize (entradaMor f ografi a,
regi oes Onvap nmapacadastral, Mi 2);

}
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{

/1 Programa para atualizar o atributo MORFO E V através do operador
mai ori a zonal

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastr al mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital ent radaMor f ogr af i aponderado (" IWNT");

/1l nstanci acédo
mapacadast r al =Recupere (None="utbs");
ent radaMor f ogr af i aponderado  =Recupere

(Nomre="nor f ogr af i aponder ado") ;

/1 Atribuicéo

regi oes. "MORFO E V' = Atualize
(ent radaMor f ogr af i aponder ado, regi oes OnMap napacadastral,
Mai Z) ;
}
{

/1 Programa para atualizar o atributo GEOMORF_E V através do operador
mai ori a zonal

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastr al mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital ent r adaGeonor f ol ogi aponder ado (" IWNT") ;

/1l nstanci acédo
mapacadast r al =Recupere (None="utbs");
ent r adaGeonor f ol ogi aponder ado =Recuper e

(Nomme="geonor f ol ogi aponder ado") ;

/1 Atribuicéo

regi oes. "GEOVORF_E V! = Atualize

(ent radaGeonor f ol ogi aponder ado, regi oes OnMap nmapacadastral ,
Mai Z) ;
}
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{

/1 Programa para atualizar o atributo PEDOL_CLS através do operador
mai ori a zonal

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastr al mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Temati co ent r adaPedol ogi a (" PEDOLOG A") ;

/1l nstanci acédo

mapacadast r al = Recuper e (Nome ="utbs");

ent radaPedol ogia = Recuper e (Nome ="sol 0s");

/1 Atribuicéo

regi oes. "PEDOL_CLS" = Atualize (ent radaPedol ogi a,
regi oes Onvap nmapacadastral, Mi 2);

}

{

/1 Programa para atualizar o atributo PEDOL_E V através do operador
mai ori a zonal

/| Decl ar acéo

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastral mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital ent r adaPedol ogi aponder ado ("INT");

/1l nstanci acédo

mapacadast r al =Recuper e( None="ut bs") ;
ent r adaPedol ogi aponder ado =Recupere (None="sol osponder ado”);

/1 Atribuicéo

regi oes. "PEDOL_E V' = Atualize
(ent r adaPedol ogi aponder ado, regi oes OnMap mapacadastral, Mi Z);
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{

/1 Programa para atualizar o atributo USOCCOB _CLS através do operador
mai ori a zonal

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastr al mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Temati co ent radaUso (" VEGETACAQ') ;

/1l nstanci acédo

mapacadast r al = Recuper e (Nome ="ut bs");

ent radaUso = Recuper e (Nome ="uso/cob");

/1 Atribuicéo

regi oes. "USCCOB_CLS" = Atualize (entradaUso,
regi oes Onvap mapacadastral, Mi 2);

}

{

/1 Programa para atualizar o atributo USOCCOB E V através do operador
mai ori a zonal

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastral mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital ent r adaUsoponder ado ("INT");

/1l nstanci acédo

mapacadast r al Recuper e( Nome="ut bs") ;

ent r adaUsoponder ado Recuper e (Nome="uso/ cobponder ado") ;
/1 Atribuicéo
regi oes. "UsoccoB E V! = Atualize

(ent radaUsoponder ado, regi oes OnMap napacadastral, Mai Z);
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{

/1 Programa para espacializar o atributo GEOL_E V

/ | Decl ar acéo

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastral mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital sai daCeol ogi agr adeponderado (" MNT");

/1l nstanci acédo

mapacadast r al =Recupere (None = "utbs");

sai daCeol ogi agr adeponderado  =Novo (Nomre =

"gradelitol ogi asponderado”, ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000, Mn
=0, Max = 3);

/1 Atribui ¢cbes

sai daCeol ogi agr adeponderado = Espacialize ( regioes ."GEOL_E V"
OnMap mapacadastral);

}

{
/1 Progranma para espacializar o atributo GEOMORF_E V

/ | Decl ar acéo

oj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastral mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital sai daGeonor f ol ogi agr adeponder ado ("INT");

/1l nstanci acédo

mapacadast r al =Recupere (None
sai daCGeonor f ol ogi agr adeponder ado =Novo ( Norre
"gradegeonor f ol ogi aponder ado”, ResX = 30, ResY = 30, Escal a = 50000,
Mn =0, Max = 3);

"ut bs");

/1 Atribui ¢cbes

sai daCGeonor f ol ogi agr adeponder ado = Espaci al i ze ( regioes
. "GEOVORFO _E V' OnMap mapacadastral);

}
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{

/1 Progranma para espacializar o atributo PEDOL_E V

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastr al mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital sai daPedol ogi agr adeponder ado ("INT");

/1l nstanci acédo

mapacadast r al =Recupere (Nome = "utbs");

sai daPedol ogi agr adeponder ado =Novo (Nomre =

"gradesol osponderado”, ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000, Mn = 0,
Max = 3);

/1 Atribui ¢cbes

sai daPedol ogi agr adeponderado = Espacialize ( regioes ."PEDOL_E V'
OnMap mapacadastral);

}
{

/1 Progranma para espacializar o atributo USOCCOB E V

/ | Decl ar acéao

oj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastral mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital sai daUsogr adeponder ado ("INT");

/1l nstanci acédo

mapacadast r al =Recupere (Nome = "utbs");

sai daUsogr adeponderado =Novo (Nome = "gradeuso/ cobponder ado”,
ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000, Mn = 0, Max = 3);

/1 Atribui ¢cbes

sai daUsogr adeponderado = Espaci ali ze ( regi oes ."USOCCOB_E V' OnMap
mapacadastral ) ;

}
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{

/1 Programa para cal cul ar o val or de Estabilidade/ Vul nerabilidade nédia
final a partir dos temas Geol ogia, Geonorfol ogia, Pedologia e
Uso/ Cobertura Veget al

/| Decl ar acéo

Digital ent r adaGeol ogi agr adeponder ado ("INT");
Digital ent r adaGeonor f ol ogi agr adeponder ado ("INT");
Digital ent r adaPedol ogi agr adeponder ado ("INT");
Digital ent r adaUsogr adeponder ado ("INT");
Digital sai daEst . Vul gr ade ("INT");

/1l nstanci acédo

ent r adaGeol ogi agr adeponder ado =Recuper e( None =
"gradel itol ogi asponderado");

ent r adaGeonor f ol ogi agr adeponder ado =Recuper e(None =
"gr adegeonor f ol ogi aponder ado") ;

ent r adaPedol ogi agr adeponder ado =Recuper e( None =
"gradesol osponder ado") ;

ent r adaUsogr adeponder ado =Recuper e( None =
"gradeuso/ cobponder ado") ;

sai daEst Vul gr ade =Novo (Nome =

"gradeest abi | i dade/ vul ner abal i dade", ResX = 30, ResY = 30, Escala =
50000, Mn = 0, Max = 3);

/1 Atribuicéo
sai daEst Vul grade = ent r adaGeol ogi agr adeponderado /4 +

ent r adaGeonor f ol ogi agr adeponderado /4 + entradaPedol ogi agr adeponder ado
/4 + entradaUsogradeponder ado/ 4;

}
{

/1 Programa para atualizar o atributo EST_VUL_CL através do operador
mai ori a zonal

/ | Decl ar acéao

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastral mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Temati co ent r adaEst Vul (" VULNERABI LI DADE") ;

/1l nstanci acédo

mapacadast r al
ent r adaEst . Vul
vul ner abi | i dade") ;

Recuper e ( Norre
Recuper e ( Norre

"ut bs");
"est abi |l i dade-

/1 Atribuicéo
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regi oes. "EST_VUL_CL" = Atualize (ent radaEst Vul ,
regi oes Onvap nmapacadastral, Mi 2);

}
{

/! Programa para atualizar o atributo EST_VUL_E_

/ | Decl ar acéo

hj eto regi oes (" UNI DADES") ;
Cadastral mapacadast r al (" MAPA- CADASTRAL") ;
Digital ent r adaEst Vul gr adeponderado (" IWNT");

/1l nstanci acédo

mapacadast r al = Recuper e( Nome="ut bs") ;

ent r adaEst Vul gr adeponderado = Recuper e (Nomre="gr ade
est abi | i dade/ vul ner abi | i dade ");

/1 Atribuicéo

regi oes. "EST VUL _E " = Atualize

(ent radaEst . Vul gr adeponder ado, regi oes OnMap nmapacadastral ,
Mai Z) ;
}
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