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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de metodologia para
implementag¢do de Carta de Conflito de Uso, baseada em banco de dados geografico,
como subsidio a gestdo territorial, a partir de estudo de caso do Municipio de Pogos de
Caldas - MG.

O emprego da cartografia dindmica, obtida através de operagdes sobre
mapas, com o uso de Sistemas de Informagdes Geograficas, utilizando atributos
amostrados de forma a representar toda a extensdo territorial municipal, busca
possibilitar a constante atualizacao das cartas, com a implementagao de novos atributos,
fornecendo uma contribui¢do sempre atualizada para a gestdo urbana e territorial.

A Carta de Conflito de Uso final, obtida com a proposta descrita neste
trabalho, ¢ um produto dos procedimentos orientados por um fluxo metodologico de

aquisi¢ao de dados e de operagdes empregando técnicas de algebra de mapas.
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ABSTRACT

This work presents the research plan the methodology proposal for
implementation of the Use Conflit Chart based on geographical database, as a subsidy to
the territorial administration based on study of case of the Municipal district of Pogos de
Caldas - MG.

The application of the dynamic cartography, obtained through operations
on maps the use of Geographic Information Systems, using attributes collected in order
to represent all the municipal territorial extension, objectives to make possible the
constant charts update with the new attributes implementation, supplying an up-to-date
contribution for the territorial administration.

The final Use Conflit Chart, obtained with the proposed described in this
work, is a product of the procedures guided by a methodological flow data acquisition

and operations using maps algebra techniques.



1 - INTRODUCAO

Considerando que o solo ¢ um dos principais elementos naturais para o
desenvolvimento da vida, faz-se imprescindivel sua caracterizagdo, mapeamento e
identificacdo de suas potencialidades e limitagdes, como contributo, aliado a outros
atributos, para uma correta gestdo territorial e conseqiiente desenvolvimento
sustentavel.

O mapeamento geotécnico, segundo ZUQUETTE (1987), tem sido usado
como uma ferramenta de auxilio no planejamento e fiscalizacdo da ocupagdo territorial
das regides de forma tecnicamente adequada, respeitando-se as areas de interesse
ambiental e as condigdes necessarias para que a populagao desfrute dessas areas sem
alterar suas condigdes basicas de vida. O planejamento deve sempre considerar tanto o
meio bioldgico, quanto o meio fisico. Para que o meio bioldgico se desenvolva dentro
de padroes aceitaveis, ¢ primordial que o meio fisico seja ocupado de forma a respeitar
suas fragilidades.

Muitas cidades brasileiras tém sido objeto de varios estudos que resultam
em mapeamentos geotécnicos, porém a efetiva utilizagdo deste material no
planejamento das ocupagdes ainda ¢ muito pequena, como € o caso do Municipio de
Pocos de Caldas (MG).

Sdo varios os motivos que conduzem a ndo utilizagao destes estudos:

e desconhecimento da existéncia dos mesmos;

e alguns estudos apresentam elevado teor técnico, dificultando seu

entendimento;

falta de profissionais especializados no quadro dos planejadores;

dificuldade no entendimento dos documentos;

falta de interesse, tanto dos técnicos como dos administradores.

A nao observagao destes estudos, desenvolvidos com a produgdao de
documentos geotécnicos, favorece a ocupagdo urbana de forma inadequada em diversas
areas.

Ag0es antrdpicas, resultando em fendmenos erosivos acompanhados de
assoreamento de cursos d’dgua, ocorrem na area urbana do Municipio de Pogos de

Caldas (Figura 1).
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FIGURA 1: Processo erosivo na area urbana do Municipio de Pogos de Caldas, provocado por
alteracio de leito de corrego no Loteamento Jd. Amarilys, coordenadas UTM 7.588.020N e
340.470E (MENDONCA, 2002).

A inexisténcia de dispositivos legais que condicionem a elaboragdo de
projetos de empreendimento imobilidrios a consideracdo da cartografia geoldgico-
geotécnica d4 margem a implantacdes desprovidas de planejamento, e sem execucdo de

medidas de contencao de danos ao ambiente.

FIGURA 2: Processo erosivo na implantacio do loteamento Jd. Bandeirantes, no Municipio de
Pocos de Caldas, coordenadas UTM 7.587.020N e 388.250E (MENDONCA, 2002).

A figura 2 destaca as severas feicdes erosivas decorrentes de inicio de

processo de implantacdo de loteamento, em &rea de acentuadas declividades no



Municipio de Pogos de Caldas, com posterior interrup¢do de obras, sem a adocdo de
medidas de prote¢do do meio ambiente.

No mesmo municipio ¢ possivel identificar locais onde ndo foram
tomadas medidas para a reabilitacdo ou recuperacdo de dreas mineradas, mesmo apos
longo periodo transcorrido da desativagdo, como ¢ o caso da area explorada para

extragdo de areia, a partir de desmonte de arenito, apresentada na figura 3.

FIGURA 3: Area de mineracio explorada no Municipio de Pocos de Caldas, mas ainda nio
recuperada, coordenadas UTM 7.591.400N e 333.400E (MENDONCA, 2002).

Identificou-se entdo a necessidade de pesquisa de metodologia para a
producdo de documentos geotécnicos que permitissem a facil interpretacdo e efetiva
utilizagdo dos dados por profissionais de distintas formagdes, a partir de uma aplicagdo
no Municipio de Pogos de Caldas (MG).

Embora tenham sido desenvolvidos excelentes trabalhos anteriores na
area escolhida para estudo de caso, inclusive trabalhos visando planejamento ambiental,
os levantamentos ndo contemplam todo o municipio, além do que, as metodologias
utilizadas nao prevéem uma base cartografica integrada a um banco de dados,
permitindo uma facil atualizagdo.

CERRI (1990), destaca que o planejamento e o gerenciamento do uso e
ocupacdo do solo devem, necessariamente, levar em conta as caracteristicas do meio

fisico natural — o que fundamenta a Cartografia Geotécnica — tratando da representagao



cartografica das caracteristicas do meio fisico natural, cidades, nucleos industriais e
empreendimentos minerarios e agricolas.

O mapeamento geotécnico da cidade de Pogos de Caldas, MG, e parte do
Municipio, na escala 1:25.000, visando o planejamento do uso e ocupag¢do do meio
fisico, utilizando metodologia que leva em consideragdo as litologias e suas formas de
origem, bem como posteriormente utilizando-se também da analise baseada em fatores
morfo-estruturais, foi desenvolvido por LIPORACI (1994).

Posteriormente, LIPORACI (1999) desenvolveu uma sistematica
metodoldgica de estudos integrados multitemporais sobre o meio ambiente para ser
aplicado no planejamento do uso e ocupagdo do solo, visando ao planejamento
ambiental, bem como aplicacao pratica no Municipio de Pocos de Caldas (MQG).

CERRI (1990) assevera que, quanto a metodologia propriamente dita, ha
uma grande diversidade de formas de integracdo de dados: sobreposicdo simples,
sobreposi¢do orientada segundo pesos diferenciados para cada informagado basica, assim
como diferentes maneiras de estabelecer extrapolagdes e interpolagdes de determinadas
informagdes. Somente muito recentemente tem-se procurado a quantificacdo de
parametros para a elaboracdo de cartas geotécnicas. Recentemente, com o
desenvolvimento da cartografia digital, através do uso de computadores, novas técnicas
vém sendo desenvolvidas para suprir as deficiéncias metodologicas.

Embora os empreendimentos que alteram a superficie natural da area
urbana e de expansdo urbana estejam sujeitos a normas de execug¢do, procedimentos
adotados para minimizar os impactos ambientais negativos ndo tém se apresentado
totalmente eficientes, devido a caréncia de dados ou a dificuldade na utilizagdo dos
mesmos.

A identificacdo das potencialidades e limitagdes do solo, a identificagdo
de ocorréncias de impactos negativos ao ambiente, o estudo de suas causas e seus
efeitos, conduzirdo a uma melhor compreensao do meio fisico, fornecendo subsidios
que contribuirdo para a gestdo urbana e territorial e posterior elaboragdo de um
zoneamento ambiental e, conseqiientemente, um melhor planejamento de ocupagdo do

meio fisico.



O mapeamento geoldgico-geotécnico podera contribuir efetivamente para
a gestdo territorial quando aliado a um banco de dados geoldgico-geotécnicos
atualizado.

Com a introducdo dos sistemas de informacgdes geograficas nos projetos
de aplicacdes ambientais, técnicas de integracdo de dados basicos de varias fontes e
formatos passaram a gerar, através da algebra de mapas, produtos derivados e
interpretativos.

Ao propor um roteiro metodologico de uma carta geotécnica com uma
nova concepg¢do, denominada de CARTA DE CONFLITO DE USO, CERRI (1990)
ressalta a quase total auséncia de utilizacdo dos instrumentos até entdo produzidos,
destacando a importancia da cartografia acompanhada da apresentagdao de texto em
linguagem que permita a sua utilizagdo por profissionais de distintas formagdes. Os
subsidios fornecidos pelas cartas geotécnicas para o planejamento e gerenciamento do
uso e ocupacao do solo sdo de reconhecida importancia.

A implantagdo de determinado projeto em uma area pode modificar as
potencialidades de seu entorno. Desta forma, com o uso de Carta de Conflito de Uso
baseada em banco de dados geografico, pode-se monitorar, ou mesmo antever, as
alteracdes impostas por determinados tipos de uso do solo.

Com base nas propostas de mapeamento geotécnico desenvolvidas por
ZUQUETTE (1993), por PEJON (1992) e no roteiro metodologico proposto por CERRI
(1990), este trabalho objetiva a apresentacdo de uma proposta de metodologia para
elaboracdo de Carta de Conflito de Uso apoiada em banco de dados geografico, com
énfase a gestdo urbana e territorial, para melhor apresentagdo dos resultados,
possibilitando sua efetiva utilizacdo por planejadores, urbanistas, projetistas,
construtores, administradores publicos, etc. O uso da cartografia digital apoiada em
banco de dados geografico visa o facil acesso as informagdes utilizadas na elaboragao
das cartas e sua atualizacdo e complementacdo, com a identificagdo, classificacao,
cadastro e georreferenciamento de dados geoldgico-geotécnicos.

Diversos fatores sdo aqui considerados, tanto na produ¢do das cartas
intermediarias, como na produ¢do da carta final. Para a definicdo de alguns destes
fatores, amostragens de subsuperficie com equipamentos e procedimentos simples, de

material idenformado, foram efetuadas em diversos pontos, distribuidos de forma a



abranger toda a extensdo da area de estudo. Procedeu-se ensaios de granulometria
conjunta e posterior espacializacdo dos atributos utilizando-se técnicas de geoestatistica.

A integracdo dos diversos atributos espacializados foi obtida por
operacdes envolvendo algebra de mapas, que também cuidou da ponderacdo de cada
atributo em fun¢ao do seu grau de interferéncia no processo analisado.

Com base neste estudo de caso, do Municipio de Pocos de Caldas,
obteve-se a definicdo de um fluxo metodologico de aquisi¢ao e tratamento de dados,
montagem de mapas e cartas associadas a banco de dados, que podem ser

constantemente alimentados por novos dados.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — A cartografia geologico-geotécnica

O mapeamento geotécnico constitui uma sistematica comum, de grande
aplicacdo nos paises mais desenvolvidos. O reconhecimento dos componentes
geologicos e aspectos geotécnicos tem se mostrado cada vez mais necessario no
planejamento urbano e regional e no gerenciamento dos recursos naturais. A cartografia
geotécnica fundamenta-se em estudos que possibilitem a identificacdo de
homogeneidades, correlacionando, posteriormente, unidades litologicas e suas
propriedades geotécnicas e apresentando sob a forma cartografica em linguagem
acessivel de maneira a assegurar a compreensao e utiliza¢ao pela maioria dos usuarios.

Conhecida também como Geologia Aplicada, a Geologia de Engenharia
enfoca as relacdes biunivocas entre o homem e o meio fisico geoldgico, no campo das
Geociéncias, sendo definida pela Associagcdo Internacional de Geologia de Engenharia
(IAEG) como “a ciéncia dedicada a investigagcdo, estudo e solucdo de problemas de
engenharia e meio ambiente, decorrentes da interag@o entre a Geologia e os trabalhos e
atividades do homem, bem como a previsao e desenvolvimento de medidas preventivas
ou reparadoras de acidentes geologicos”.

Considerando a interface da Geologia de Engenharia com a Mecanica
dos Solos e das Rochas, no campo da Geotecnia, os documentos cartograficos
produzidos também sdo denominados mapas geotécnicos ou cartas geotécnicas.

O termo mapa deve ser utilizado para o documento que registra as
informagdes obtidas de um determinado aspecto do meio fisico em questdo, sem que
sejam realizadas interpretacdes dessas informagdes e o termo carta refere-se a um
documento cartografico que apresenta as interpretacdes de informagdes contidas em
mapas para uma finalidade especifica.

Acredita-se que a origem da cartografia ¢ anterior a linguagem escrita.
Os povos primitivos necessitavam conhecer a regido onde habitavam, os caminhos e
rotas para navegacgao, surgindo assim o mapa.

Mapa ¢ a linguagem bidimensional que mostra a localizagdo de

elementos no espaco, isto €, em relagdo a superficie terrestre. Sua maior vantagem ¢



permitir representar, num plano, os objetos observados sobre a superficie terrestre, ao
mesmo tempo que na sua posicdo absoluta e nas suas relagdes em distancias e em
direcoes.

Em cartografia, a superficie terrestre, denominada de superficie de
referéncia, ¢ projetada sobre uma superficie de projecdo, e essa ¢ desenvolvida num
plano, ou seja, o mapa, que ¢ a superficie de representagdo. Este documento deve ser
redigido com base em uma linguagem apropriada (simbolos, sinais, cores, sistema de
projecdo, escala, precisdo, grau de generalizagdo, etc.), a partir de pesquisas
bibliograficas e das principais ciéncias afins, como sensoriamento remoto, geodésia e
topografia, além de técnicas fotogramétricas, levantamento em campo e outras. Atraveés
desta linguagem, obtém-se um produto eficiente que tem por objetivo a transmissao de
informagdes e a analise das relagdes contidas no espago representado.

A cartografia segundo a ICA (Associagdo Internacional de Cartografia) é
definida como a arte, ciéncia e tecnologia de produzir mapas, juntamente com seu
estudo com documentos cientificos e trabalhos de arte. Neste contexto pode ser
considerada como incluindo todos os tipos de mapas, plantas, cartas e se¢des, modelos
tridimensionais e globos representando a terra ou qualquer corpo celeste, em qualquer
escala.

Os mapas podem ser classificados em: mapas de propdsito geral e
tematicos, dependendo da sua utilizagdo. Por exemplo, se um mapa rodoviario for
utilizado para localizacdo, sua fungdo ¢ de mapa de referéncia geral. Se o seu uso for
para analisar as caracteristicas e padrdo estrutural das vias de comunicagdo, o seu uso ¢
tematico.

Os mapas tematicos sdo, portanto, parte de uma cartografia responséavel
pelo planejamento, levantamento, composicdo, execu¢do e impressao de mapas sobre
um fundo basico, ao qual serdo anexadas informagdes através de simbologia adequada,
visando atender as necessidades de um publico especifico (DUARTE, citado por
KUGLER e FALAT, 2001).

Para a elaborag@o de um mapa tematico dois elementos fundamentais sao
necessarios: a base cartografica e a representagdo tematica. A finalidade da base
cartografica ¢ fornecer informagdo de localizagdo, para a qual a representacao tematica

deve ser referenciada. A informagdo tematica deve ser bem projetada e incluir somente



os elementos necessdrios para a transmissao da mensagem do mapa ao usuario.
Simplicidade e clareza sdo caracteristicas importantes na representacdo tematica
(Slocum, citado por KUGLER e FALAT, 2001).

A TAC define mapa temdtico como um mapa projetado para revelar
feicdes ou conceitos particulares, no uso convencional esse termo exclui os mapas
topograficos.

Os mapas topograficos, classificados como de referéncia geral, tem como
proposito fundamental representar as feicdes em suas posigdes corretas, dentro dos
limites da escala.

Segundo ZUQUETTE, citado por CASTRO (1998), mapa geotécnico ¢
uma representagao dos atributos geotécnicos levantados sem realizagdo de analise
interpretativa e para escalas menores que 1:10.000, planta geotécnica visa atender um
caso especifico apresentando-se em escalas maiores que 1:10.000 e carta geotécnica € a
representacao dos resultados da interpretacao dos atributos que estdo num mapa.

Para FERNANDES et al., citado por CASTRO (1998), carta geotécnica €
a representagdo grafica das potencialidades e limitagdes do meio fisico que traduz um
certo niimero de informagdes geoldgicas e geotécnicas, que sdo apresentadas através da
delimitagdo de zonas, ou unidades, com as mesmas caracteristicas face a intervengao
prevista. O tipo de informagdo apresentada ¢ conseqiiéncia dos objetivos da elaboracao
da carta, variando portanto a metodologia de execugdo das mesmas.

Segundo MENDES (2001), o grande valor do mapeamento geotécnico
esta no prévio estabelecimento de um modelo que expresse o conjunto de recursos, de
condicionantes e de fendmenos atuantes no meio fisico, de modo que os mapas possam
ser aproveitados efetivamente em agdes disciplinadoras do uso do solo, € mesmo em
acoes preventivas de defesa civil.

Ao apresentar uma discussdo metodoldgica acerca da cartografia
geotécnica, PELOGGIA (1997), assevera que, sob a denominacao de "Cartografia
Geotécnica", englobam-se os resultados de trabalhos de concepgdes, enfoques, técnicas
e procedimentos, objetivos e produtos diferenciados, constituindo um espectro amplo de
Geologia Aplicada, concretizados na forma de expressdo cartografica em diferentes
escalas de apresentacdo. Neste conjunto, dois grupos de "Cartas Geotécnicas" vém se

destacando por sua produgdo, divulgacdo e discussao na literatura, em fun¢do do
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interesse que despertam ao apresentarem-se como instrumentos poderosos, utilizaveis
no enfrentamento dos problemas geoldgicos encontrados e criados pela ocupacao
territorial, em especial a urbana: as cartas produzidas, em geral em escalas pequenas
(regionais), em fun¢do de bases territoriais politicas, e aquelas executadas por
quadriculas, sistematicamente, a maneira dos levantamentos geoldgicos basicos.

O mesmo autor aponta para uma estatistica que demonstra que a grande
maioria dos trabalhos de Cartografia Geotécnica esta voltada para objetivos relativos ao
planejamento, potencialidade dos terrenos e gerenciamento do meio fisico.

A cartografia geotécnica reflete, segundo PRANDINI et al., citado por
MENDES (2001), desde a avaliacdo dos problemas existentes at¢ a formulacdo das
orientagdes de uso, uma importante contribuicao da geologia de engenharia, na medida
em que melhor traduz a orientacdo entre as multiplas solicitacdes/modificagcdes
impostas pelas obras e o meio fisico afetado, suas potencialidades e limitagdes .

Sendo assim, mapeamento ¢ o método fundamental para estudar o
ambiente geologico; o mapa € o produto final de uma investigacao urbana e/ou regional
que melhor facilita a representacdo da distribui¢do, variabilidade espacial das relagdes,
bem como das relagdes mutuas entre as unidades de rochas diferentes, tipos de dgua e
processos geodinamicos atuantes.

Geralmente os documentos cartograficos, tais como mapas e cartas
geotécnicas visando planejamento urbano e regional, se concentram em assuntos
diversos segundo LIPORACI, citado por MENDES (2001) a saber:

1. recursos potenciais dos minerais e agua;

2. potencial dos terrenos para os mais variados usos;

3. perigos que possam ser encontrados nos terrenos e riscos a que estao
sujeitos certos tipos de desenvolvimento;

4. adequabilidade dos terrenos para varios tipos de desenvolvimento;

5. custos relativos ao desenvolvimento em terrenos distintos e/ou
diferentes;

6. a vulnerabilidade do solo aos efeitos adversos;

7. os tipos de investigagdes locais necessarias e o detalhe requerido em
cada situacdo de terreno, antes de se formular sensiveis e seguras

propostas de desenvolvimentos.
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Para entender os principios basicos, segundo COELHO, citado por

MENDES (2001), a cartografia geotécnica, em uma primeira fase, deve se basear na

identificacdo prévia de dominios de homogeneidade, compativeis com a escala em

estudo. Ja na segunda fase de estudo, seria necessario estabelecer uma relacdo entre

unidades litologicas e as suas propriedades geotécnicas, sendo que os termos em que €

feita a caracterizagdo depende da escala. Por exemplo, as menores seriam avaliadas em

termos qualitativos ou semi-quantitativos (inferidos de caracteristicas in sifu) € em

escalas médias e grandes acentua-se progressivamente o seu carater quantitativo.

Os principios gerais que orientam a elaboracdo dos mapeamentos

geotécnicos sao, segundo THOMAS, citado por MENDES (2001), os seguintes:

1.

sendo o mapa geotécnico mais complexo do que o geoldgico, acaba
por ser de mais dificil entendimento que este, ainda quando se
considera que os seus usuarios freqiientemente ndo estdo
familiarizados com ao assunto;
deve-se considerar o mapa  geotécnico como um documento
temporario e que ¢ susceptivel de ser enriquecido por outras
informagdes apos sua realizacao;
0 mapa geotécnico nunca devera ser realizado com o intuito de
substituir um reconhecimento local;
como o mapa geotécnico ndo substitui a investigagdo local, o
mapeador deve sempre:

e reportar-se aos materiais superficiais, examinando se os dados

sd0 pontuais e se as extrapolagdes sdo validas,
e avaliar quais serdo os usudrios e os limites de utilizagdo, bem

como a precisdo dos resultados.

5. ao estabelecer os objetivos do mapeamento, deve-se observar as

seguintes situagdes basicas:
e se o trabalho serd realizado para um tipo de usudrio
especifico, visando atender situagdes basicas;
e se o trabalho sera realizado para um tipo de usuario

especifico, visando atender situagdes particulares, ou;
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e sec a carta serd para uma gama mais ampla de usudrios,
quando entdo cada usudrio selecionard os atributos que
desejar;

6. da escolha anterior existe a exigéncia de realizar uma andlise

criteriosa dos atributos a serem mapeados, principalmente quanto a
validade, ao limite de investigacdo e precisdo dos dados
relativamente aos intervalos estipulados.

Segundo COELHO, citado por MENDES (2001), levantamentos feitos
através de mapas geotécnicos com aplicacdo ao planejamento urbano, aparecem na
Alemanha em 1913, na Exposi¢do Técnica de Leipzig.

Trata-se de estudos destinados ao planejamento de algumas cidades
alemas importantes, executados por Langen. Acompanha os relatérios desses estudos
uma cole¢do de mapas, instruidos por dados de sondagens e notas explicativas. A
informagdo contida nas cartas refere-se a zonas inundaveis, zonas de lengol freatico
raso, minas, pedreiras e saibreiros.

Desde 1913 até a atualidade, o mapeamento geotécnico ou cartografia
geotécnica tem progredido descontinuamente em varios paises. A sua evolugdo pode ser
acompanhada com base em algumas referéncias de aperfeicoamento no tocante a seu
escopo ¢ metodologia. Verifica-se através dos anos uma diversificagao de seus objetivos
e o aperfeicoamento no seu contetdo e nos meios de tratamento das informagdes
utilizadas.

De acordo com PEJON, citado por MENDES (2001), nos paises
ocidentais, o mapeamento geotécnico desenvolveu-se de maneira menos sistematica,
durante a década de setenta. Um dos paises mais desenvolvidos nesta area ¢ a Franga,
que recebeu forte influéncia das metodologias Tchecas. A cartografia francesa ¢
bastante complexa, envolvendo uma gama bastante grande de cartas a serem elaboradas.
Na Inglaterra, devido ao bom nivel de conhecimento geologico existente, com cartas em
escalas da ordem de 1:10.000 para praticamente todo territério, os mapas geotécnicos
sao mais simples. Nos Estados Unidos o desenvolvimento do mapeamento geotécnico
deu-se durante a década de sessenta, estando os trabalhos a cargo do Servigo Geologico

Federal, dos servigos estaduais e dos municipios.
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As cartas geotécnicas sdo obtidas por derivacdo das cartas geologicas
convencionais e sdao divididas em mapas de dados basicos ou fundamentais, mapas de
dados derivados e interpretativos e mapas de aptidao. A evolugdo do conhecimento nos
paises ocidentais e a necessidade de uma normalizagdo dos mapas geotécnicos ficou
evidente no Simpoésio sobre Cartografia Geotécnica realizado em Paris em 1970,
durante o 1° Congresso da Associagcdo Internacional de Geologia de Engenharia. O
grupo de trabalho formado durante esse Simpdsio, para estudar e propor as linhas
metodologicas de mapeamento geotécnico, veio a publicar em 1976 um guia para
preparacao de mapas geotécnicos.

Até algum tempo atrds o cartografo era responsavel, praticamente

sozinho, pelas etapas da execug¢do de um original cartografico. Porém, as fases de
trabalho envolvidas na produgao cartografica estdo se tornando complexas e com graus
de dificuldade e responsabilidade bastante distintos. A evolu¢ao da informatica nos dias
de hoje tras novas tecnologias, o que exige que, cada vez mais, novos € experientes
profissionais sejam requisitados. Hoje o trabalho cartografico ndo ¢ mais de
responsabilidade de alguns profissionais e sim de uma complexa e treinada equipe.
Sdo necessarios varios profissionais para cada fase da execugdo de produtos
cartograficos, como: supervisores, cartografos, topografos, niveladores, desenhistas,
pilotos, dirigentes de voOo, cadastradores, laboratoriais, fotogrametristas,
administradores, gedlogos, operadores de computagdo, auxiliares técnicos e revisores.

O mercado nacional de produgdo cartografica exige uma freqiiente
atualizacdo em termos de equipamentos. A necessidade de apresentar novos produtos ao
mercado tem requisitado novos investimentos nas diversas fases que compdem o
aerolevantamento. Uma empresa que executa todas as fases de um levantamento
cartografico necessita possuir uma completa aparelhagem, que possibilite a execucdo de
produtos precisos e de boa qualidade.

A cartografia ainda tem como seu maior usuario o Estado. O governo
Federal, Estadual e Municipal e suas empresas sao as maiores contratantes de servigos
cartograficos.

A evolugdo tecnoldgica da cartografia tem criado produtos diferentes dos
tradicionais ja conhecidos, o que faz com que o setor privado se torne um maior usuario,

devido aos novos produtos e ao custo mais baixo que vem sendo ofertado. Empresas do
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setor agricola, mineral e principalmente empresas florestais ¢ do meio ambiente sdo

grandes usuarias da cartografia.

Dentre as finalidades mais comuns da cartografia estao:

Planejamento urbano e tributagdao, com elaboracao de: levantamento
cadastral, boletim cadastral, foto cadastro, mapeamento basico,
geoprocessamento;

Projeto de rede viaria: anteprojetos e projetos de malha vidria;
Cadastros Especializados de equipamentos urbanos, tais como:
telefones publicos, placas de sinalizagdo e semaforos, arvores, redes
existentes de concessionarias de luz, 4gua, esgoto e telefones;
Industrias: estudos ambientais e multidisciplinares para selecdo de
areas aptas a implantacao de areas industriais e obras afins;

Projetos de engenharia: ferrovidria, aeroportudria, rodovidria,
projetos especiais, implantacdo bdsica, restaura¢do, obras de arte,
supervisao de todas as fases de constru¢dao de obras de engenharia
rodoviaria e ferroviaria, ensaios de concreto, ensaios de solo,
sondagens rotativas e percussao;

Cadastros multifinalitdrios para: desapropriacdo de faixas de
dominio em projetos de engenharia, regularizacdo fundidria,
incluindo os aspectos fisicos, de utilizacdo agricola e fiscal, uso de
faixas de servidao de linhas da alta tensao e subestagdes;

Servigos especiais de infra-estrutura de: irrigagcdo, assentamento e
reassentamento, planejamento agro-silvo-pastoril, demarcacao,
eletrificagdo rural e desapropriacao;

Recursos energéticos: barragens e usinas hidrelétricas, linhas de
transmissdo de energia e dutos para combustivesis;

Cartografia georreferenciada para apoio em projetos de: controle
agroambiental, controle a desequilibrios ambientais, cartografia
georreferenciada para projetos de monitoramento e combate a erosao

urbana e rural e ao desmatamento.

Para o planejamento urbano e regional e o efetivo gerenciamento dos

recursos naturais faz-se imprescindivel o reconhecimento dos componentes geologicos e
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aspectos geotécnicos das areas implicadas. SOUZA, citado por MENDES (2001),
assevera que o crescimento das atividades antropicas e o uso inadequado do meio fisico,
sem uma relagdo de equilibrio entre eles, a ocorréncia e registros de acidentes com
perdas de bens e vidas humanas, decorrentes das construgdes de grande porte e a
urgéncia em obter o melhor atendimento do meio fisico para evitar o entrave causado ao
desenvolvimento das exploragdes econdmicas (minério, materiais de construgao, etc.), e
das expansdes regionais e/ou urbanas, sao um dos varios motivos que tem feito com que
esses estudos se desenvolvam de uma maneira acelerada no decorrer dos ultimos 30
anos.

A grande utilidade do mapeamento geotécnico estd em fornecer
informacgodes essenciais ao planejamento urbano e regional, tais como: sele¢ao do melhor
ambiente para instalagdo urbana; selecdo da area mais apropriada a expansdo urbana;
contribuicdo na obten¢do de um plano urbano e regional que respeite e proteja o
ambiente de forma econOmica; conhecimento prévio da assisténcia técnica especifica
durante as fases de projeto, construgao e desenvolvimento de uma cidade ou regido.
Resumidamente, o grande valor do mapeamento geotécnico estd no prévio
estabelecimento de um modelo que expresse o conjunto de recursos, de condicionantes
e de fenomenos atuantes no meio fisico, de modo que os mapas possam ser aproveitados
efetivamente em agdes disciplinadoras do uso do solo e mesmo em agdes preventivas de
defesa civil (MENDES, 2001).

A cartografia geotécnica reflete, desde a avaliagdo dos problemas
existentes até a formula¢do das orientagdes de uso, uma importante contribuicdo da
geologia de engenharia, na medida em que melhor traduz a orientagao entre as multiplas
solicitagdes/modificagdes impostas pelas obras e o meio fisico afetado, suas
potencialidades e limitacdes (PRANDINI, citado por MENDES, 2001).

Conforme ZUQUETTE (1987), os mapeamentos geotécnicos podem ser
usados como fontes de informagdo para o planejamento regional e urbano e como
instrumento de fiscalizagdo, constituindo-se num processo de analise dos componentes
do meio fisico, tendo por finalidade basica levantar, avaliar e analisar os atributos que

compdem o meio fisico, sejam geolodgicos, hidrogeoldgicos e outros.
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Um dos objetivos do mapeamento geotécnico ¢ transferir todas as
informagdes geoldgicas, de uma determinada regido, quanto as caracteristicas de
geologia de engenharia, na forma de um documento de facil manuseio e entendimento.

Segundo PEJON (1987), a realizagdo do mapeamento geoldgico-
geotécnico em varias escalas, se torna um documento muito importante para fornecer
informacgodes sobre o meio fisico ao planejador.

Ainda segundo esse autor, os dados que devem constar em tais mapas
dizem respeito a estudos das rochas e solos da regido, tanto sob o aspecto qualitativo
como quantitativo, dependendo da escala em que estd sendo realizado, sendo que os
mapas em escalas maiores devem conter mais informagdes de carater quantitativo.
Mesmo em escalas detalhadas, os mapas geotécnicos tem sempre um carater orientativo,
nunca dispensando os estudos locais quando da implantacdo das obras.

De acordo com ZUQUETTE (1987), alguns documentos de geologia de
engenharia, entre mapas e cartas, sdo aplicados, ou pelo menos sdo produzidos com
maior freqiiéncia, para aplicagao no planejamento urbano, dentre eles:

e Mapa de documentacdo: trata-se do mapa de natureza auxiliar mais
conhecido e util para mapeamento geotécnico; geralmente ¢
produzido sobre um mapa j4 existente e tem como objetivo registrar
todos os pontos onde foi possivel obter alguma informacao, seja
qualitativa ou quantitativa, locais onde € possivel analisar o perfil, os
afloramentos, os pontos de amostragem, as sondagens, as pedreiras,
os portos de areia, jazidas de minério, etc; geralmente propde-se uma
simbologia para cada informagdo em questao.

e Mapa de materiais inconsolidados: encontra-se dentro da classe de
mapas basicos fundamentais; conhecido também como mapa de
formagdes superficiais; normalmente ndo retrata as caracteristicas
com o detalhe qualitativo adequado para o uso em geotecnia; deve
apresentar todos os materiais que estdo sobre o substrato rochoso.
Estes materiais devem ser diferenciados quanto a textura, a origem, a
rocha mae, a espessura (profundidade do substrato) e outras
caracteristicas. Sao produzidos através de: fotointerpretacao

associada a um trabalho qualitativo de campo; andlise de cortes ou
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afloramentos; amostragem para posterior ensaios laboratoriais;
levantamento de dados ja existentes. Deve-se ressaltar que os mapas
de materiais inconsolidados devem simplesmente representar as
caracteristicas e os atributos dos diferentes materiais, nada
fornecendo quanto a interpretagdo, que ¢ func¢do de outros
documentos (cartas interpretativas ou derivadas). Os mapas devem
manter esta condigdo para que os usuarios possam utilizar livremente
as informagoes contidas.

Mapa do substrato rochoso: encontra-se dentro da classe de mapas
basicos fundamentais. Conhecidos também como mapa do substrato
geologico. Mesmo nas regides mais desenvolvidas, os mapas
geoldgicos estdo em escalas menores que 1:250.000. Somente em
algumas areas, onde trabalhos especificos foram realizados, seja por
universidades, DNPM ou CPRM, existem escalas maiores. Para o
uso em mapeamento geotécnico estes mapas devem registrar
litologias. Sao de grande importancia para quase todos os tipos de
ocupagdo do meio fisico.

Carta de declividade: € conhecida também como carta clinométrica
ou de isodeclividades. E obtida a parir da interpretagdo do mapa
topografico com o auxilio da técnica descrita por DE BIASI (1970).
Esta proposta, totalmente manual, sugere o uso de gabaritos que se
fazem percorrer entre as curvas de nivel, definindo-se as
declividades. Hoje o processo ¢ todo automatizado com o uso de
softwares especificos. Nela as distancias entre as curvas de nivel sdo
transformadas em porcentagens de inclinagdo e representadas por
classes. Estas classes servem de limites maximos € minimos para as
diversas formas de ocupacao. A principal fonte de informagao para a
producdo deste tipo de carta refere-se aos mapas topograficos, onde
os atributos dos elementos planialtimétricos (curvas de nivel, pontos
cotados, nivel d’agua) sdo encontrados.

Carta de materiais para constru¢do: trata-se de uma carta

interpretativa, com a finalidade de dar conhecimento da
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possibilidade de uso dos materiais inconsolidados e rochosos da
regido. Os materiais devem ser analisados e classificados em funcao
das caracteristicas que limitam os possiveis usos. Devem conter
informagdes de interesse as condi¢cdes de uso como materiais para
transformagdo (materiais arenosos usados pelas fabricas de vidros e
similares, materiais finos como argila e caolim, utilizados no fabrico
de ceramicas e refratarios, materiais rochosos wusados como
ornamentais) € como materiais para agregados (utilizados como
parte nos diversos tipos de concretos, nos pavimentos de rodovias,
gabides).

Carta para obras viarias: estas cartas devem apresentar as
informacgdes que podem afetar técnica e economicamente a execugao
das obras, devendo ser utilizadas nas fases de planejamento regional,
inventdrios e de anteprojeto. Nao substituem as sondagens,
necessarias na fase de projeto. Além de levar em conta diversos
atributos (declividade, areas inundaveis, areas instaveis, materiais
inconsolidados e suas espessuras, substrato rochoso, contatos
geologicos, condicdes hidroldgicas e de drenagens superficiais,
estimativa das caracteristicas geotécnicas), a carta pode ser
acompanhada de memorial descritivo.

Carta de escavabilidade: deve apresentar as condigdes dos terrenos
para que sejam escavados, seja para obras enterradas (tubulacdes
para esgoto, dguas pluviais e potaveis) ou para outras finalidades
(canais). Deve-se considerar os materiais em classes, levando-se em
conta a facilidade de serem escavados, as condigdes para escavagao e
os equipamentos exigidos. Deve considerar ainda o tipo de material
(inconsolidados ou rochosos), a profundidade do substrato rochoso
(quanto mais profundos maior a facilidade de escavagdo), a
profundidade do nivel de 4gua (condicionante do wuso de
equipamentos especiais, principalmente em épocas de chuva) e a
declividade (4reas muito ingremes apresentam dificuldade para uso

de equipamentos).
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Carta para disposi¢do de rejeitos: considera-se somente os residuos
comuns, excetuando os lixos industriais perigosos, hospitalares ou
radioativos. Para estes devem ser realizados estudos especificos.
Analisa-se as limita¢des do meio fisico e identifica-se as zonas mais
favoraveis e aquelas com restrigdes, objetivando orientar os
possiveis usudrios, das variagcdes do meio-fisico e a sua interferéncia
na deposi¢do de rejeitos, de forma direta ou indireta, ponderando-se
declividade, material inconsolidado (C.T.C, pH, permeabilidade),
profundidade do nivel de agua, profundidade e caracteristicas do
substrato rochoso. Estes atributos sdo associados e acrescidos de
outros atributos, permitindo a obtengdo da carta. Cartas deste tipo,
com um maior nimero de informacdes, permitem que o usuario
identifique qual o fator limitante e, em determinados casos, corrigir a
limitagao.

Carta do potencial de escoamento superficial: as informagdes sobre o
escoamento superficial sdo importantes para a implantagdo de varios
tipos de obra de engenharia, como estradas, pequenas barragens e
areas urbanas, pois permitem a obtengdo de coeficientes de defluvio
mais realistas e ndo somente baseados em tabelas como normalmente
sdo obtidos. Apresenta uma graduacdo das areas com maior ou
menor potencial ao escoamento superficial e também as regides onde
predomina a infiltracdo. Estas informacgdes sdo importantes na
definicdo de areas que devem ser protegidas para evitar a
contaminagdo de aqliiferos e para a disposicdo de rejeitos sépticos.
Na elaboracdo da carta ¢ considerado a profundidade do substrato
rochoso, materiais inconsolidados (tipo textural, permeabilidade),
feicoes de armazenamento superficial, profundidade do nivel de
agua, litologia, condi¢des de pluviosidade, agdes antropicas e
cobertura vegetal. Atribui-se pesos para os atributos considerados,
tanto maiores quanto maior for sua influéncia no processo de

escoamento superficial.
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Carta de erodibilidade: a erodibilidade ¢ a vulnerabilidade do solo a
erosdo em fun¢do das suas caracteristicas fisicas e do seu uso. Este
tipo de carta denota a potencialidade de ocorréncia da erosdo pela
acdo da chuva. Estas cartas devem apresentar os resultados em
classes que significam se os materiais que compoe a area em questao
estdo sujeitos a altas, médias ou baixa erodibilidade. A natureza dos
materiais (compactacdo, granulometria, capacidade de reter dgua), o
relevo (grau de declividade, forma e extensdo da encosta), a
cobertura vegetal (atua como interceptora das gotas, sistema
radicular influencia nas caracteristicas mecanicas do solo), a acdo
antropica  (destruicdo das condigdes naturais, ocupagdo
desordenada), os fatores climaticos (volume, duragdo e intensidade
das precipitagdes), ¢ a acdo das dguas (o escoamento superficial € o
agente erosivo mais atuante) consistem em importantes atributos que
interferem diretamente na erodibilidade. Estes diversos fatores
intervenientes no processo erosivo sao hierarquizados e pontuados,
estabelecendo-se assim as classes de suscetibilidade.

Carta de zoneamento geotécnico geral: este tipo de carta tem sido
utilizado por varios autores, em diferentes paises e nas mais variadas
escalas, visando sempre o planejamento regional. Normalmente sdo
obtidas por simples sobreposicio de mapas e cartas bdsicas
fundamentais ou por meio da hierarquizagdo de fatores a serem
analisados e avaliados. @A maioria das cartas de zoneamento
geotécnico geral sdo produtos de sobreposi¢do simples, onde as
novas unidades sdo representadas pela somatodria das informagdes
contidas nas unidades originais com igual peso.

Carta de potencial de riscos geoldgicos: o objetivo principal destas
cartas esta ligado a possibilidade de serem implantadas medidas
preventivas. Desastres naturais, tais como: terremotos, erupgdes
vulcanicas e escorregamentos em areas populosas eram considerados
comumente como ocorréncias que causavam danos ndo passiveis de

serem evitados. Estudos ao longo das ultimas décadas tem levado a
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um crescente entendimento das causas, efeitos e condicionantes de
acidentes geologicos € a um reconhecimento cada vez mais amplo
das medidas que podem ser tomadas para reduzir seus impactos
sociais e economicos. Através da quantificacdo do risco € possivel
desenvolver-se uma priorizagdo de agdes de controle/mitigagdo
numa determinada area com diferentes situacdes potenciais para
acidentes geologicos. A caracterizagdo da natureza do risco pode ser
feita em fun¢do do processo envolvido. A definicdo de escala de
representacdo ¢ funcdo direta dos objetos da carta.

Para ZUQUETTE (1987) os atributos sdo fundamentais para definir se as
areas sao homogéneas ou heterogéneas para fins especificos previstos. A obtencao e
observacdo dos atributos devem ser analisadas tratando do procedimento e local, para
que haja validade nos processos de extrapolagdo e de interpolagdo.

O primeiro passo na obtencdo dos atributos € o levantamento e a anélise
criteriosa dos trabalhos ja realizados e que possuem potencial para fornecer dados para
mapeamento geotécnico.

Dentre as fontes de dados de trabalhos ja realizados, destaca-se:

e mapas: topografico, geologico, pedologico, geofisicos e outros;

e sondagens: normalmente realizadas para diversos fins, portanto
fornecendo dados diferentes, representadas na sua grande maioria
pelo S.P.T., com diversas informacdes sobre os materiais
inconsolidados, profundidade do nivel d’agua e do substrato
rochoso;

e ensaios realizados por empresas publicas e privadas: durante a
realizagdo de obras, as empresas executam ensaios relativos a
mecanica dos solos e rochas.

E necessario tomar certos cuidados quando do uso das informacdes
obtidas no que diz respeito aos critérios de obtencdo, uso previsto € como estao
representadas.

Outra técnica muito utilizada para obtencdo de informagdes de interesse
para o mapeamento geotécnico ¢ o emprego de fotografias aéreas. O uso de fotografias

aéreas pode facilitar a interpretacdo das mudancas que uma determinada regido sofreu
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ou esta prestes a sofrer. A Tabela 1 apresenta possiveis utilizacdes das fotos aéreas em

func¢do do objetivo.
TABELA 1: Principais usos das fotos aéreas (ZUQUETTE, 1987)

CAMPO DE x
ESTUDO TIPOS DE INVESTIGACAO
Solos Determinacdo dos limites entre os principais tipos e caracteristicas
i Determinacdo de falhas, indicio de movimento de materiais, quedas de
Estabilidade
blocos e outros
Observagdo do nivel de drenagem, inundagao, correntes fortes, sistema
Drenagem ~
de protegdo, etc.
Materiais Locagdo de possiveis jazidas de areias, seixos, argilas, pedreiras e
outros
Erosio Areas com potencial a serem erodidas, desflorestamento, e areas de
sedimentagio
; . Afloramento de aqiiiferos, depositos superficiais, zonas de fraturas,
Agua subterranea g
fontes, areas de recarga
Reservatorios e Geologia das areas, problemas de erosdo, modo estrutural, possivel
locais de barragens substrato
Analisar possivel obstaculo, terras a desapropriar, lugares de obras de
Estradas ;
arte, melhores eixos

Com a finalidade de investigar as condicdes do meio fisico sdo
executados trabalhos de campo. Através de caminhamento por toda a drea em estudo,
efetua-se trabalhos de superficie, observando a exposicdo dos materiais em perfis
artificiais provocados pela execucdo de obras, e em afloramentos naturais pela
modelagem erosiva. Trabalhos de superficie permitem definir os limites entre os
diferentes tipos de materiais, tanto inconsolidados, quanto rochosos.

Utiliza-se também de investigacdo de subsuperficie, porém deve ser
evitada, tanto quanto possivel, por ser muito trabalhosa, especializada e
conseqlientemente onerosa. Esta investigacdo deve ser realizada apos o trabalho de
superficie, em pontos previamente determinados para produzir informagdes de interesse
e muito significativas para o mapeamento geotécnico. Dentre os meios para a execucao
desta investigacdo destaca-se: trados manuais, pogos e trincheiras, sondagens geofisicas,
penetrometros alternativos.

Qualquer que seja a escala, pressupde-se que a obtencao das informagdes
deve ser realizada através de observacdes qualitativas e quantitativas.

As observagdes quantitativas sao normalmente obtidas através de analise
de campo, sondagens e ensaios executados sobre amostras indeformadas ou deformadas.

No mapeamento geotécnico prevalece o uso das amostras deformadas. As amostragens,
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para as devidas observagdes e ensaios, devem ser realizadas ap6s um estudo preliminar
da regido, com o objetivo de delinear areas que possuem homogeneidade ou
heterogeneidade, dentro de limites que satisfagam as necessidades do trabalho.

Uma vez conhecidas as homogeneidades, defini-se as unidades de
terreno, compostas pelas diversas areas homogéneas.

E necessario que a amostragem propicie apds analise, resultados que
possam ser extrapolados para a regido. A extrapolagdo deve ser executada, qualquer que
seja a escala de trabalho, visto que nimeros minimos de pontos amostrados ndo tém
significado estatistico. Para que a extrapolacdo tenha validade, ¢ necessario entender
que os valores ou informacdes devem ser atribuidos a uma 4area e ndo a situagdes
pontuais.

Diversas metodologias para a elaboracdo de cartas de geologia de
engenharia encontram-se disponiveis nos dias de hoje, fruto da cooperagdo entre
geodlogos, engenheiros e outros profissionais relacionados ao meio fisico.

ZUQUETTE & NAKAZAWA (1998) destacam as seguintes
metodologias estrangeiras:

e Metodologia francesa: mapa de documentacdo, mapa do substrato

rochoso, mapa dos materiais de cobertura, mapa hidrogeologico e
mapa geomorfologico formam o conjunto de documentos basicos.
Estes documentos graficos sdo denominados mapas de fatores e
analisam as condi¢des de geologia, geomorfologia e geotecnia. A
partir dos mapas de fatores, sdo geradas cartas de aptiddo. Usada
para fins regionais e também especificos, para dareas menores de
1.500 km? e escalas maiores de 1:50.000. Nao estabelece limites para
definir areas homogéneas.

e Metodologia da TAEG: o mapa geotécnico ¢ um tipo de mapa
geoldgico, que fornece uma representacdo generalizada de todos os
componentes do ambiente geologico, que tenham significado no
planejamento e uso de terrenos, em projetos, construcdo e
manutengdo aplicado a obras civis e engenharia de minas, devendo
conter feigdes geologicas como o carater e propriedades das rochas e

solos, condi¢des hidrogeologicas, geomorfoldgicas e geodinamicas.
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Apresenta classificagdo quanto a finalidade, quanto ao conteudo,
quanto a escala e quanto a litogénese. Quanto a finalidade a carta
pode ser especial (aspectos especificos para uma obra) ou multifins
(informagdes variadas, diversas finalidades). O contetido da carta
pode ser analitico (aspectos individuais) ou compreensivo (analisa
todos componentes fisicos possiveis, condigdes geotécnicas €

zoneamento geotécnico).

TABELA 2: Classificacdo de mapas segundo IAEG (ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998)

CLASSIFICACAO | DESIGNACAO DOS MAPAS UTILIZACAO
.. Finalidade especial Uso especifico
Finalidade Multifinalidade Uso geral
Grande, maior 1:10.000 Mapas detalhados
Escala M¢dial:10.000-1:100.000 Planejamento urbano e regional
Pequena, menor 1:100.000 Planejamento regional e territorial
o Avaliar componentes individuais do ambiente
Analitico .
geologico
Abrangentes Engloba mapas Qas.condlg:oes geotécnicas e
, zoneamento geotécnico geral
Conteudo — <
o Dados objetivos (documentagdo e contorno
Auxiliar
estrutural)
Complementares Mapas ]?.a§1cos (geolodgicos, tectdnicos,
hidrogeolodgicos)

Metodologia da PUCE: (Patterns, Units, Components and
Evaluations) o conceito basico da classificacdo consiste em que
qualquer terreno pode ser definido em fungdo de seus atributos
naturais (topografia, natureza e estrutura do material, forma de
erosdo, vegetacdo e uso atual do solo) sendo que todos os dados
levantados devem ser tratados de maneira a se tornarem compativeis
com sistemas computacionais. O sistema para analise dos terrenos
comec¢a com um processo de interpretacdo de fotografias aéreas,
seguido por um periodo de trabalhos de campo. Com isto, determina-
se os perfis de alteracdo dos solos, tipo e formas de relevo, vegetacao
e outros fatores naturais requeridos para a classificagdo do terreno
em provincias, padrdes de terreno, unidades de terreno e

componentes do terreno. Tem na provincia uma area do meio fisico



25

definida como geologicamente homogénea. O modelo ou padrao de
terreno ¢ definido com base em critérios geomorfologicos. A
unidade do terreno ¢ determinada por uma forma de relevo e sua
associagdo de solos e vegetacdo. Finalmente, o componente do
terreno ¢ definido com base na integracao de critérios do meio fisico
e uso do solo. Cada classe de terreno ¢ documentada nos mapas
segundo uma nomenclatura especifica.

e Metodologia Espanhola: os trabalhos cartograficos devem servir de
auxilio e monitoramento de estudos de planificacio e para
construgdo civil. O Instituto Geoldgico e de Minas da Espanha,
através do Programa Nacional de Pesquisa Geotécnica propde quatro

tipos de mapas geotécnicos basicos, conforme Tabela 3.

TABELA 3: Proposta do Instituto Geoldgico e de Minas da Espanha
(ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998)

e ESCALAS | BASEADOSEM FATORES | NIVEIS DE UTILIZACAO
Geotécnico 1:200.000 Litologicos, geomorfologicos, |\, o1 ¢ regional
Geral hidrogeologicos e geotécnicos
Geotécnico | Entre 1:200.000 ¢ Geomecanicos e fisicos dos Regional. provincial ¢ urbano
Basico 1:25.000 solos e rochas & P
Geotécnico Entre 1:25.000 Caracteristicas de solo e rocha | Areas selecionadas para
Seletivo e 1:5.000 semi-quantificado construcdo
Geotécnico 1:2.000 Quantitativos de caracteristicas | ; ,
g . Areas especificas para obras
Especifico ou maiores de solo e rocha

e Metodologia Zermos: metodologia aplicada na Franca (Zonas
Expostas a Riscos de Movimentos de Solo). Tem por finalidade
basica fornecer detalhes de uma 4rea quanto as condigdes de
instabilidade, sejam potenciais ou reais, correspondentes a
movimentos de massa, erosdo, abatimentos e sismos. Trabalha com
escalas de 1:25.000 e 1:20.000 e maiores. Usa cores (verde - situagdo
tranqiiila, laranja - potencial risco, vermelho - areas instaveis). Sdo
acompanhadas de cartas explicativas e ndo retratam a geologia e sim
interpreta instabilidade presente ou futura, através das plantas

ZERMOS.
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TABELA 4: Classificacao dos documentos elaborados pela metodologia ZERMOS

(ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998)

CLASSIFICACAO
DOS ESCALAS FATORES CONSIDERADOS FINALIDADE
DOCUMENTOS
Cartas ZERMOS entre Permanentes: Informagéo
“Zoneamento” 1:20.000 e Topografia, geologia, etc. e orientacdo
Simples 1:50.000 Temporais: clima, vegetago “alertar”
Plantas maior que Osezigi(iiloiiizzén:li i:{jg::gdo Estudos detalhados para
ZERMOS 1:5.000 ocupacao bem definida
escorregamentos

Metodologia GASP: desenvolvida para as condi¢des particulares da
regido de Hong Kong, pelo Programa de Estudo Geotécnico da Area.
Uma combinagdo de terrenos escarpados, pesadas chuvas sazonais,
profundo desgaste dos terrenos tropicais e intenso uso dos terrenos,
tem resultado em uma série de problemas geotécnicos na regido. Esta
metodologia difere em muitos aspectos importantes de qualquer
outro sistema de avaliagdo de terrenos ou mapeamentos de risco. O
sistema de zoneamento empregado ¢ baseado na avaliacdo
geotécnica global das unidades de terrenos e ndo apenas na

identificacdo dos perigos.

ZUQUETTE & NAKAZAWA (1998) destacam ainda como principais

metodologias brasileiras:

Metodologia do IG-UFRIJ: Predominantemente relacionados a
movimentos de massa e processos de ocupagdo. E o grupo do Brasil
que retne maior experiéncia em trabalhos em escalas maiores que
1:10.000.

Metodologia do IPT: as cartas geotécnicas, como expressdo pratica
do conhecimento geoldgico, aplicado ao gerenciamento dos
problemas colocados pelos diferentes usos do solo, tem como
objetivo a previsao do desempenho da interagdo entre o meio fisico e
a sua ocupacdo, bem como os conflitos entre as diversas formas de
uso do solo, além de estabelecer orientagdes técnicas, preventivas e
corretivas, dos problemas identificados, para minimizar custos e

riscos nos empreendimentos de uso do solo. Podem ser agrupadas
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em categorias, conforme indicado na Tabela 5. As principais etapas e
produtos da metodologia do IPT podem ser resumidas conforme

representado na Figura 04.

LEVANTAMENTO
PRELIMINAR

!

MAPA PRELIMINAR
(esbogo geotécnico)

INVESTIGACAO
ORIENTADA

i}

MAPAS TEMATICOS
DIRIGIDOS

COMPARTIMENTAGCAO
FINAL

!

UNIDADES GEOTECNICAS

ESTABELECIMENTO DAS
MEDIDAS DE CONTROLE

DIRETRIZES PARA
O USO DO SOLO

I}

REPRESENTAGCOES

CARTA GEOTECNICA
(mapa final e quadro legenda)

FIGURA 4: Etapas e produtos da metodologia do IPT (ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998)

TABELA 5: Categorias de cartas — IPT (ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998)

expde limitagdes e potencialidades dos terrenos e definem diretrizes de

Cartas geotécnicas ~ L
ocupacdo para um ou varios tipos de uso do solo;

Carta de risco prepondera a avalia¢@o de dano potencial a ocupagio;

apresentam gradagdes de probabilidade de desencadeamento de fenomenos

Carta de suscetibilidade ) . . -
naturais ou induzidos pela ocupacio;

Cartas de atributos ou
parametros

limitam-se a apresentar a distribuicdo espacial de uma ou mais
caracteristicas (geotécnica, geoldgica, etc.) do terreno.

e Metodologia da EESC-USP: o principio basico que orientou o
desenvolvimento desta proposta metodologica estd centrado no
procedimento global do processo, desde a obten¢do dos atributos até
a elaboracdo de cartas especificas para os usudrios, assim como com
relagdo a todas as regras cartograficas e de conteudo (qualidade). A

Tabela 6 reproduz sucintamente esta metodologia.
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TABELA 6: Esquema para elaboracao de mapeamento geotécnico — EESC-USP
(ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998)

RECOMENDACOES BASICAS TIPOS DE DOCUMENTOS

Obtengao dos atributos Fundamentais basicos

Representar as informac¢des em um Unico

Fundamentais de sintese
documento

Elaboracdo de cartas considerando as variagoes

. Cartas derivadas e interpretativas
espaciais

Elaboragéo de cartas efetuando associacdo e

- ; Analiticos basicos
superposi¢ao das cartas da fase anterior

Elaboragdo de cartas a partir das anteriores (meio

A . . . Prognosticos de riscos
fisico, meio bidtico e meio antrépico)

Elaboragdo de cartas a partir dos niveis de riscos e

RS . Progndsticos e orientagdo quanto a ocupacao € riscos
limitagdes das diferentes zonas g ca0q pag

Documentos elaborados considerando fatores

. s .. . Documentos diretos para os usuarios
ambientais, s6cio-econdmicos ¢ antropicos

Estudo das necessidades futuras quanto ao vetor

. Cartas e orientagdes conclusivas
considerado

Para PELOGGIA (1997), ¢ necessdrio a tomada de posi¢do conceitual
visando aplicar o método como o caminho da descoberta do objeto de estudo, o
procedimento a partir do qual o objeto pode ser capturado, ¢ no qual o critério de
validade decorra da realidade, e ndo da sua logica interna. Para este autor existe uma
preocupacao no que diz respeito a metodologia geral da Cartografia Geotécnica, uma
vez que a maioria das concepgdes esta baseada em modelos de apreensdo da realidade
previamente formulados, concluindo que nessa concepgao, o0 método decorre do sujeito,
nao do objeto, fazendo-se necessaria uma tomada de posi¢do conceitual, qual seja,
encarar o método como o caminho da descoberta do objeto de estudo, o procedimento a
partir do qual o objeto pode ser capturado, e no qual o critério de validade decorra da
realidade, e ndo da sua logica interna.

KOPEZINSKI (1998) apresenta os resultados obtidos das analises dos
procedimentos de mapeamento geotécnico, na escala 1:5.000, no municipio de Pogos de
Caldas, Minas Gerais — Brasil, com o objetivo de caracterizar geologica e
geotecnicamente uma area degradada por exploracdo mineral. Em decorréncia do
processo de mapeamento geotécnico aplicado, foram obtidas informagdes geoldgico-
geotécnicas relativas a trés periodos distintos, ou seja, para o ano de 1952 (anterior ao
processo de explora¢do), o de 1981 (em fase de exploracdo) e o de 1997 (pos-
recupera¢do). Os principais documentos produzidos sdo mapas de Landform, Substrato

Rochoso e de Materiais Inconsolidados e cartas de Declividade. Também foram
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utilizados recursos de MDT (Modelo Digital de Terreno) para analisar as diferentes
fases, com a finalidade de auxiliar melhor a visualizagao das mudangas de declividade.
Os resultados obtidos confirmam um processo de mudangas das caracteristicas fisico-
quimicas dos solos, expondo materiais com indices fisicos e quimicos diferentes, devido
a remocao das camadas superiores, proporcionando a formagdo de fei¢des erosivas,
como uma das conseqiiéncias desses impactos ambientais negativos. A exposi¢ao desses
solos com indices fisicos e quimicos diferentes tém contribuido com as modificacdes
atuais do meio fisico, principalmente em termos do desenvolvimento vegetal e do ciclo
de dguas. Algumas mudangas geométricas e volumétricas sdo visualizadas por meio do
recurso Modelagem Digital de Terreno, auxiliadas por cartas ¢ mapas geoambientais.

O desenvolvimento do mapeamento geotécnico da cidade e parte do
municipio de Pocos de Caldas, MG, foi apresentado por LIPORACI (1994) na escala
1:25.000, visando o planejamento do uso e ocupacao do meio fisico, utilizando-se de
uma metodologia que leva em consideracao as litologias e suas formas de origem, bem
como, posteriormente, utilizando-se também da analise baseada em fatores morfo-
estruturais. Foram desenvolvidos estudos preliminares com objetivo de selecionar os
atributos mais importantes para a caracterizagdo do meio fisico em mapeamentos
geotécnicos, assim como as formas de obtengdo, caracterizagdo € processos
cartograficos. Como produto final, elaborou-se dez documentos graficos, entre cartas e
mapas, que sao: mapa de concessdes de lavra, mapa de recursos hidricos, de
documentacao, substrato rochoso, materiais inconsolados e de divisdes basicas do meio
fisico e as cartas de declividade, zoneamento geotécnico geral, de potencial de riscos
geoldgicos e de potencial ao escoamento superficial.

LIPORACI (1999) faz a proposi¢cao de uma sistematica metodologica de
estudos integrados multitemporais sobre o meio ambiente para aplicagdo no
planejamento do uso e ocupagdo do solo, visando ao planejamento ambiental, bem
como fazer uma aplicagdo pratica no Municipio de Pogos de Caldas (MG). Utilizou-se
de sistemas de informagdes geograficas (SIG — IDRISI), como aplicativo em estudos de
escolha e definicdo de areas mais favoraveis aos assentamentos humanos, a implantagao
de industrias, a disposi¢cdo de residuos sélidos, rejeitos de mineracdo e industriais, bem
como outras questdes problematicas, como as de uso e ocupacdo de encostas, areas

degradadas, suscetibilidades a erosdo/assoreamento etc. Para elaboragao dos estudos
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visando ao planejamento ambiental do Municipio de Pocos de Caldas (MG), utilizou-se
o Processo Analitico Hierarquico (PAH), tendo em vista que ¢ uma técnica de tomada
de decisdes que pode ser usada para andlise e sustentacao de decisdes em que multiplos
atributos ou indicadores e objetivos concorrentes estdo envolvidos, ou sendo avaliados
em multiplas alternativas. Além disso, o PAH é também recomendado pela Agéncia de
Protecao Ambiental (EPA-EUA), para comparagao entre decisdes alternativas referentes
ao meio ambiente. A andlise e avaliagdo ambiental Multitemporal foi realizada para as
varias categorias de usos e ocupagdes, com as imagens de satélite TM, bandas 3,4 e 5
obtidas em 1984,1990 e 1997.

E possivel a identificagdo, embora nio seja o principal objetivo deste
estudo, de alguns conflitos de uso quando confrontamos as cartas de adeqiiabilidade
obtidas com a situac¢do atual do municipio. A Carta de Adeqiiabilidade dos Terrenos

para a Disposi¢do de Residuos e Implantagao de Industrias indica que o atual aterro

controlado localiza-se parte em area com restricdes, por compreender regido de fundo

de Vale (Figura 5).

FIGURA 5: Carta de Adeqiiabilidade dos Terrenos para a Disposicao de Residuos e Implantacao
de Industrias. Modificado de LIPORACI (1999).
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Ainda no mesmo trabalho, a Carta de Adeqiiabilidade dos Terrenos para
Expansao Urbana indica baixa adeqiiabilidade em varias areas hoje ocupadas por

loteamentos, caracterizando algum tipo de conflito de uso (Figura 6).

16 - CORREGO RETIRO DOS MOINHOS
17 = RIO TAQUARI

[] ADEQUABILIDADES PARA EXPANSAC URBANA
] 1-mumo BAIXA
] 2-mama
] 3-mEpia
4-ALTA
Bl 5-MUTOALTA
[ &-VALES, TOPOS DE MORROS E COLINASICRISTAS
7 - CONTORNOS DA CIDADE
il B &-RODOVIAS
[ e-INFRA-ESTRUTURA
B 10- RIO DAS ANTAS
[E 11-REPRESA DE BORTOLAN
B 12 -RBERAC DOS POGOS
Bl 13- RIBEIRAC DA PONTE ALTA
B 14-RIBEIRAO DAS VARGENS
[ 15- RIBEIRAC DO CIPO
L

FIGURA 6: Carta de Adeqiiabilidade dos Terrenos para Expansdo Urbana . Modificado de
LIPORACI (1999).

Outro estudo que evidencia preocupagdo com o conflito de uso no
Municipio de Pocos de Caldas foi desenvolvido por PALMA & ZUQUETTE (2003),
com a modelagem de transporte de poluentes na area do lixdo. O interesse por esta area
¢ devido a sua localizagdo na bacia do Rio das Antas, sendo esta uma opg¢do de
abastecimento de agua para a populagdo de Pogos de Caldas em médio prazo, visto que
ha previsdo de captagdo de agua em diversos pontos da bacia. Os autores afirmam
existirem estudos referentes ao projeto de uma barragem com eixo proximo ao local do
lixdo. Devido as caracteristicas geomorfologicas do local, o rebaixamento da cota de
inundagdo ou a mudanca da localizagdo do eixo da barragem diminuiriam de forma
consideravel o volume de agua represado, afetando sensivelmente a finalidade do
reservatorio e a sua potencialidade e, mesmo assim, aquele continuaria sujeito ao

escoamento da agua superficial e subsuperficial contaminada, oriunda do lixdo. Esta
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area enquadra-se no caso das usadas para a disposi¢do de residuos urbanos sem estudo
geoldgico adequados, desde o ano de 1985.

Ao apresentar o mapeamento geotécnico da folha de Aguai, SOUZA
(1992), aplica metodologia desenvolvida no Departamento de Geotecnia, da Escola de
Engenharia de Siao Carlos, por ZUQUETTE (1987). A folha de Aguai (IBGE, escala
1:50.000) situa-se no centro-leste do estado de Sao Paulo, englobando parte dos
municipios de Aguai, Sao Jodo da Boa Vista, Santo Antonio do Jardim, Pinhal e Moji-
Guagu, com as sedes municipais de Pinhal e de Aguai incluidas na area. A regido vem
recebendo, nas duas ultimas décadas, incremento na malha viaria, fator estimulador das
tendéncias ja observadas de urbanizagdo, industrializacdo e mecanizacao da agricultura.
Nesta regido os componentes do meio fisico estdo bastante inter-relacionados, atuando
um como condicionante do outro, a partir da geologia que define dois grandes dominios:
embasamento cristalino, constituido de rochas do complexo Varginha, e sedimentos da
bacia do Parand, representada pelo grupo Tubardo. Dada a diversidade do meio fisico na
area, adotou-se a compartimentacao de unidades de terreno pelo critério de formas de
relevo (geoformas), as quais foram caracterizadas através de perfis tipicos de alteracao.
Cada unidade foi avaliada em funcao de sua suscetibilidade a riscos naturais (hazards),
viabilidade de uso e ocupagdo, e aptiddo a recursos.

Sobre o tema central, mapeamento geotécnico, ZUQUETTE (1987)
reporta-se aos mecanismos necessarios para elaborar adequadamente os documentos
que registram os resultados obtidos no mapeamento geotécnico. Apresenta ainda uma
ampla revisdo bibliografica das metodologias e sistematicas mais empregadas no
mapeamento geotécnico e dos principais bancos de dados geologicos-geotécnicos. Por
fim, apresenta uma proposta metodologica , baseada nos conhecimentos obtidos com a
revisdo bibliografica. Nesta proposta as caracteristicas basicas sdo: aplica¢do de baixo
custo; investigacdes de subsuperficie realizadas com equipamentos alternativos e de
mecanismos simples; componentes do meio fisico caracterizados por atributos que
sejam obtidos facilmente.

ZUQUETTE (1993) apresenta proposta de nimero minimo de pontos a
serem observados na elaboragdo de mapeamentos geotécnicos com obtencdo dos
atributos baseada na densidade de informagdes controlada por malhas regulares,

conforme Tabela 7.



33

TABELA 7: Numero minimo de pontos observados na elaboracio de mapeamentos geotécnicos
com obtencio dos atributos baseada na densidade de informacdes controlada por malhas regulares
(ZUQUETTE, 1993).

FINALIDADE NUMERO MINIMO DE PONTOS OBSERVADOS POR km?
DO ATRIBUTOS
ESCALA
MAPEAMENTO Qualitativos Quantitativos
GEOTECNICO Metamérficas e fgneas Sedimentares Geral
Distancia Distancia Distancia
entre os entre os entre os
BASICO 1:250.000 | 1/10 pontos 1/10 |  Ppontos 1/10 | Ppontos
observados observados observados
(metros) (metros) (metros)
3162 3162 3162
1:100.000 | 4/10 1581 3/10 1825 2/10 2236
REGIONAL 1:50.000 6/5 912 1/1 1000 3/10 1825
1:25.000 311 577 2/1 707 4/10 1000
1:25.000 51 447 41 500 4/10 500
1:10.000 15/1 258 15/1 258 10/1 316
DETALHE
1:5.000 25/1 200 20/1 223 15/1 258
1:2.000 40/1 158 35/1 169 25/1 200

Caracterizada por uma regido de terras altas, constituida
predominantemente por rochas cristalinas, intrusivas basicas e alcalinas,
complementada por uma pequena por¢ao da Serra da Mantiqueira, depreendendo
alguma similaridade com o Municipio de Pocos de Caldas, a quadricula de Braganga
Paulista teve seu mapeamento geotécnico efetuado por COLLARES (1994). Outro
aspecto desta similaridade, diz respeito ao potencial hidrico subsuperficial da regido,
por ser relativamente reduzido, em decorréncia das rochas pouco permeéveis do
embasamento cristalino. Neste trabalho, aplica-se os conceitos basicos da metodologia
do Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao Carlos, adaptando-os as
condi¢des especificas do meio fisico, situado sobre rochas cristalinas granito-gnaissicas,
surgindo assim a necessidade da elaboragdo de um critério de analise detalhada dos
materiais inconsolidados, de forma a permitir uma correta avaliacdo geotécnica do
terreno. O autor preocupa-se ainda com a producdo de um documento de facil
compreensdo para pessoas nao especializadas, que caracterize satisfatoriamente o meio

fisico, de acordo com a escala proposta, e que possa ser util a comunidade.
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CERRI (1990) apresenta os roteiros metodolégicos empregados na
elaboragdo dos trés principais tipos de cartas geotécnicas no pais, aos quais designa de:
“Cartas Geotécnicas Classicas” (Figura 7), “Cartas de Suscetibilidade” (Figura 8) e
“Cartas de Risco” (Figura 9).

ENSAIOS DE UNIDADES MAPAS
CAMPO E ':'|> DE ANALISE <|I:' TEMATICOS
LABORATORIO

J

COMPARTIMENTOS USOE — CARTA
GEOLOGICO- EII:'I:l OCUPACAO — GEOTECNICA
GEOTECNICOS DO SOLO CLASSICA

FIGURA 7: Roteiro metodolégico para elaboragio de “CARTAS GEOTECNICAS CLASSICAS”
(CERRI, 1990).

USO E OCUPACAO
MAPAS DO SOLO = SUSSS?I%?L?]EADE
TEMATICOS I:|I |I:I (enquanto potencializador do | = . .
(natural e induzida)
processo)

FIGURA 8: Roteiro metodolégico para elaboragio de “CARTAS DE SUSCETIBILIDADE”
(CERRI, 1990).

CARTA DE USO E OCUPACAO CARTA
DO SOLO —_
SUSCETIBILIDADE (enquanto conseqiiéncia — DE
(natural e induzida) Qf‘lm.al N pmnai;m\ RISCO
nomica)

FIGURA 9: Roteiro metodolégico para elaboracio de “CARTAS DE RISCO” (CERRI, 1990).

Ao discorrer sobre os fundamentos, objetivos, aplicagdes, terminologia,
metodologia e representacdo cartografica das cartas brasileiras, CERRI (1990),
apresenta contribui¢des para uma concepgao de carta geotécnica voltada as necessidades
brasileiras, propondo melhor apresentacao dos resultados das cartas, com o intuito de
possibilitar a sua efetiva utilizacdo, através de um roteiro metodoldgico de carta

geotécnica denominada “CARTA DE CONFLITO DE USO” (Figura 10).
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IDENTIFICACAO .
DE PROBLEMAS DE DIAGNOSTICO DO USO E
ORDEM GEOLOGICA E <::' OCUPACAO DO
GEOTECNICA SOLO X MEIO FISICO
MAPAS TEMATICOS DO MAPADE — CARTA DE
MEIO FiSICO EI:'I:l USO E OCUPACAO — CONFLITO
DO SOLO DE USO

FIGURA 10: Roteiro metodologico para elaboracio de “CARTAS DE CONFLITO DE USO”
(CERRI, 1990).

Dentre as principais caracteristicas das Cartas de Conflito de Uso cabe
destacar aqui:

a) rapido diagnostico do uso urbano do solo, como ponto de partida;

b) o conflito ¢ definido como um uso prejudicial do solo, do ponto de

vista social, economico ou ambiental;

c) o principal mapa tematico para a elaboragdo das cartas de conflito de

uso € o geomorfoldgico;

d) uso de bacias hidrograficas como macro unidade de analise;

e) escala de apresentacdo proposta em 1:10.000 (maxima).

PEJON (1992) apresenta estudos desenvolvidos para a selegdo dos
atributos mais importantes para a caracterizagdo do meio fisico em mapeamentos
geotécnicos regionais, assim como as formas de obtencdo, caracterizacdo € processos
cartograficos, a partir dos resultados obtidos com o mapeamento geotécnico na regido
de Piracicaba, na escala 1:100.000. Neste trabalho, elaborou-se doze documentos
graficos, entre cartas e mapas, que sao: mapas de documentagdo, substrato rochoso,
materiais inconsolidados e cartas de declividade, zoneamento geotécnico geral,
potencial de escoamento superficial, potencial de risco a erosdo acelerada e para
disposicao de rejeitos sépticos. Um estudo mais detalhado dos materiais inconsolidados
foi efetuado, principalmente dos aspectos relacionados a erodibilidade e a
caracterizagdo da fragdo fina pelo método de adsor¢ao do azul de metileno. A carta de
zoneamento geotécnico geral foi elaborada com base em cinco atributos (textura,
espessura e génese dos materiais inconsolidados, substrato rochoso e declividade). A

combinagdo da carta de zoneamento geotécnico geral e atributos especificos direcionou
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a elaboragdo das cartas do potencial de escoamento superficial, do potencial de risco a

erosao acelerada e para disposi¢do de rejeitos sépticos.

2.2 — Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG

2.2.1 — Banco de dados

Fazendo uma andlise detalhada dos principais bancos de dados
geotécnicos internacionais e, enfatizando a importancia e vantagens de sua utilizagao,
FERREIRA (1988) propde uma metodologia alternativa aplicada as condig¢des nacionais
manipulando grande quantidade de informagdes através de microcomputadores. O
banco de dados proposto nesta pesquisa ¢ gerenciado pelo denominado “Sistema
DATAGEO”, que armazena as seguintes informagdes: Mapa Pedologico; Mapa
Geologico; Carta de Declividade; Mapa Pluviométrico; Carta Interpretativa de
Fundagdes; Carta Interpretativa de Escavabilidade; Carta dos Materiais de Cobertura;
Carta Interpretativa de Erodibilidade; Carta de Hidrogeologia; Carta de Potencial de
Uso e “Logs” de Sondagens.

A averiguagdo da utilizacao de sistemas de gerenciamento de dados em
mapeamento geotécnico desenvolvida por MOREIRA (1993), apresenta as vantagens
que a interdisciplinaridade pode oferecer para o desempenho do mapeamento.
Apresenta uma revisdo bibliografica onde sdo ilustrados diversos sistemas. Analisa-se a
criagdo de uma ficha de campo, a normalizacdo dos dados e programas associados a
sistemas. Esta etapa mostra que um SIG ¢ uma ferramenta potencial para a
automatizacdo e melhoria do processo de mapeamento geotécnico. Avalia-se entdo a
relagdo entre a estrutura de um SIG e o processo de mapeamento geotécnico. E
identificada a relagdo entre as etapas de trabalho de mapeamento e as funcdes e entes
(objetos) estruturais de um SIG. Considerando-se que o SIG ¢ hoje a ferramenta melhor
desenvolvida para realizar o mapeamento geotécnico, mas que nao possui uma base de
dados especifica, elaborou-se a geobase. Com o objetivo especifico de aplicar um SIG
para a realizagdo do mapeamento geotécnico, foi utilizado o mips (map and image
processing system) para elaboragao de um documento cartografico, o mapa de unidades

de terreno. Procedeu-se a execucdo deste documento dentro do sistema com base nos
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procedimentos tomados quando o mesmo foi executado por SOUZA (1992) com

recursos manuais. Faz-se uma analise do potencial do mips.

2.2.2 — Modelagem numérica

Um modelo numérico de terreno — MNT, é uma representagdo
matematica da distribui¢do espacial de uma determinada caracteristica vinculada a uma
superficie real. A superficie €, em geral, continua e o fendmeno que representa pode ser
variado (FELGUEIRAS, 2002).

Segundo BURROUGH, citado por FELGUEIRAS (2002), dentre alguns
usos do MNT pode-se citar:

a) Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;

b) Analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

c¢) Elaboracao de mapas de declividade e exposi¢ao para apoio a analise

de geomorfologia e erodibilidade;

c¢) Analise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

d) Apresentacdo tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).

Ainda segundo o mesmo autor, para a representacdo de uma superficie
real no computador, ¢ indispensavel a elaboracdo e criagdo de um modelo digital, que
pode estar representado por equagdes analiticas ou uma rede (grade) de pontos, de modo

a transmitir ao usudrio as caracteristicas espaciais do terreno.

FIGURA 11: Grade retangular (LOPES, 2002).
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A estrutura ideal para um MNT depende do objetivo do uso do dado e de
como este pode se relacionar com a estrutura de um modelo. A Figura 12 ilustra as trés
principais formas de se estruturar um MNT: a) grades regulares; b) grades triangulares
(TIN, triangulated irregular network); e c) curvas de nivel (CAMARA & MONTEIRO,
2003).

linhas de
fluxo

e |

F VAN Vs v

| ORIV S

LN T
Vv

(a) (b) ()

FIGURA 12: Representacio do MNT para uma bacia hidrografica. (a) grade retangular; (b)
TIN; (¢) curvas de nivel (CAMARA & MONTEIRO, 2003).

FELGUEIRAS (2002) assevera ainda que a criagdo de um modelo
numérico de terreno corresponde a uma nova maneira de enfocar o problema da
elaboragdo e implantagdo de projetos. A partir dos modelos (grades) pode-se calcular
diretamente volumes, éareas, desenhar perfis e secgdes transversais, gerar imagens
sombreadas ou em niveis de cinza, gerar mapas de declividade e aspecto, gerar
fatiamentos nos intervalos desejados e perspectivas tridimensionais. No processo de
modelagem numérica de terreno podemos distinguir trés fases: aquisicdo dos dados,
geracdo de grades e elabora¢do de produtos representando as informagdes obtidas. Os
dados de modelo numérico de terreno estdo representados pelas coordenadas xyz, onde z
caracteriza o parametro a ser modelado, sendo z=f{x,y). Estes dados sdo, usualmente,
adquiridos segundo uma distribuigdo irregular no plano xy, ou seja, nao existem relagdes
topologicas definidas entre as posi¢cdes dos pontos amostrados, ou ao longo de linhas
com mesmo valor de z ou mesmo com um espagamento regular. A aquisicdo destes
dados ¢ geralmente realizada por levantamentos de campo, digitalizagdo de mapas,

medidas fotogramétricas a partir de modelos estereoscopicos e dados altimétricos
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adquiridos de Sistema de Posicionamento Global - GPS, avides e satélites. Entretanto,
as aplicacoes ou produtos de MNT nao sdo elaborados sobre os dados amostrados, mas
sim a partir dos modelos gerados no formato de grade retangular ou irregular. Estes
formatos simplificam a implementag¢do dos algoritmos de aplicagdo e os tornam mais

rapidos computacionalmente.

2.2.3 — Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto ¢ a aquisi¢cdo de informagdes a distdncia, sem que
haja contato fisico com o material, através do uso de sensores. Estes sensores, a bordo
de satélites ou aeronaves, sdo capazes de coletar energia proveniente de um objeto,
converte-la em um tipo de sinal que pode ser registrado e apresentado de forma
adequada a obtencdo de informagdes. Essa energia que vai do objeto de estudo ao
sensor ¢ a energia eletromagnética proveniente do sol, ou de outra fonte de radiagdo,
como o radar (FONSECA, 2002).

Ainda segundo o mesmo autor, a radiagdo eletromagnética (fluxo
radiante) que ndo € absorvida ou espalhada pela atmosfera pode atingir e interagir com a
superficie terrestre (objeto ou alvo). Ha trés formas de interagdo quando a energia atinge
a superficie terrestre:

a) Absorcdo: quando a energia ¢ absorvida pelo objeto;

b) Transmissdo: quando o fluxo de energia passa através do objeto;

c) Reflexdo: quando o fluxo de energia muda de direcdo apos atingir o

objeto.

Cada objeto tem sua cor caracteristica devido a sua reflexdo seletiva da
luz solar, podendo ser sentida pelos olhos ou fotografada. Para a extracdo das
informagdes contidas nos produtos de sensoriamento remoto, ¢ de fundamental
importancia o conhecimento do comportamento espectral de alvos (objetos) sobre a
superficie terrestre, ou seja, como as substancias se comportam na interacdo com a
energia eletromagnética.

Virios satélites equipados com sensores foram langados nos ultimos
anos. O sistema mais usado ¢ o LANDSAT, desenvolvido pela National Aeronautics

and Space Administration (NASA). O satélite LANDSAT 7 conta com sensor ETM+
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(Enhanced Thematic Mapper) que apresenta 8 bandas com diferentes faixas espectrais,
dentre as quais as bandas 3, 4 e 5, que sdo as mais utilizadas em aplicagdes de
planejamento urbano e regional. A vegetacao verde, densa e uniforme, apresenta grande
absorc¢ao a faixa espectral 0,63 a 0,690um, correspondente a cor vermelha, registrada na
banda 3, permitindo bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal. E a banda
mais utilizada para delimitar a mancha urbana. Os corpos d’agua absorvem muita
energia na faixa espectral 0,76 a 0,90um, correspondente ao infravermelho préximo,
registrada na banda 4, permitindo o mapeamento da rede de drenagem e delineamento
de corpos d’agua. Esta banda apresenta ainda sensibilidade a morfologia do terreno,
permitindo a obtengdo de informagdes sobre geomorfologia. A banda 5 registra a faixa
espectral 1,55 a 1,75um, infravermelho médio.

Segundo FONSECA (2002), a imagem digital, obtida a partir dos
Sensores Remotos, ¢ uma representagdo numérica quantizada dos valores de radiancia
correspondentes a cada pequena area unitdria imageada no terreno, o pixel (picture
element). Estes valores digitais sdo normalmente referidos como niveis de cinza ou
nimero digital, onde apenas valores inteiros sdo assumidos. Estes niimeros digitais sdo
dispostos numa forma matricial, onde, além das dimensdes espacial e de brilho
(radiancia), que representam, o conjunto de dados que compde uma imagem tem ainda
dimensdes espectrais e temporais, uma vez que uma mesma cena pode ser observada em
varias bandas espectrais ¢ em diferentes datas. Portanto uma imagem digital ¢ uma
matriz de vérias dimensdes que representam uma cena. Os indices das linhas e colunas
da matriz da imagem digital identificam as coordenadas X e Y de cada elemento da area
imageada no terreno (pixel), e o valor numérico de cada elemento da matriz identifica o
brilho (radiancia) daquela area.

O Sensoriamento Remoto aliado ao processamento digital de imagens
vem a ser uma ferramenta fundamental para os planejadores. No que diz respeito ao
planejamento municipal e regional pode-se citar algumas aplicagdes nos campos do
levantamento, mapeamento ¢ monitoramento do uso € ocupagao do solo urbano e rural,
estradas, acessos, ferrovias, linhas de alta tensdo, 4reas adjacentes, mananciais de
abastecimento e qualidade da dgua. Ainda no contexto de suporte e apoio, pode-se citar:
planos diretores de desenvolvimento integrado, elaboragdo e atualizagdo de cadastros

técnicos urbanos e rurais, manejo integrado de bacias hidrograficas e programas de
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saneamento ambiental. Contribui ainda para o mapeamento de superficies liquidas, a
identificacao de sistemas de falhas e fraturas, levantamento e caracterizagcao de solos ou
identificacao e mapeamento de culturas. Recentemente, tem sido dado bastante atengao
ao desenvolvimento de técnicas automadticas ou assistidas por computador para

interpretacdo e deteccdo de mudancgas no uso e ocupagdo do solo (FONSECA, 2002).

FIGURA 13: Imagem sintética da drea de estudo, obtida de composi¢io das bandas 4, 5 e 3 do
sensor ETM+ do satélite LandSat 7.
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2.2.4 — Sistema de Posicionamento Global — GPS

O Sistema de Posicionamento Global — GPS, segundo LOPES (2002), ¢
um sistema de posicionamento baseado em satélites artificiais com Orbitas geocéntricas,
que permite a determinagdo de coordenadas tridimensionais precisas, navegacdo e
informag¢do de tempo. O sistema GPS foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa
dos Estados Unidos com o objetivo fundamental de proporcionar o posicionamento em

tempo real para operacao de sistemas de navegacao.

FIGURA 14: Receptor GPS e antena.

O GPS permite o posicionamento de pontos de forma estitica e
cinemdtica. No modo estitico o receptor/antena GPS permanece estacionado em um
ponto durante o rastreio dos satélites. No modo cinematico o receptor/antena se
movimenta ao longo da trajetoria durante o rastreio. O posicionamento de cada ponto
obtido pelos modos estatico ou cinematico pode ser referido ao sistema de coordenadas
geocéntricas, e nesse caso ¢ chamado absoluto, ou em relagdo a outro ponto, e entdo ¢

denominado relativo ou diferencial. As coordenadas de um ponto no modo absoluto sao
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obtidas com um unico receptor, rastreando 4 ou mais satélites. Este modo de
posicionamento estd mais associado a navegacdo, onde a posi¢cao em tempo real ¢ mais

importante que a precisdao (LOPES, 2002).

2.2.5 — Geoestatistica

Ao abordar Geoestatistica, assevera CAMARGO (2002) que, os métodos
tradicionais de interpolacao espacial, como triangulacao, média local das amostras e
método da distancia inversa, estdo amplamente disponiveis em sofiwares de mercado.
No caso de dados esparsos, no entanto, tais métodos possuem limitagdes na
representacdo da variabilidade espacial, porque desconsideram a anisotropia e a
continuidade do fendmeno que se pode observar. Modelos inferenciais para este
objetivo vém sendo propostos. A krigeagem ¢ um desses modelos, e sua base conceitual
estd fundamentada na teoria das varidveis regionalizadas.

O termo krigeagem ¢ derivado do nome de Daniel G. Krige, que foi o
pioneiro em introduzir o uso de médias moveis para evitar a superestimagao sistematica
de reservas em mineracdo. O que diferencia a krigeagem de outros métodos de
interpolagdo ¢ a estima¢do de uma matriz de covariancia espacial que determina os
pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratamento da redundancia dos dados, a
vizinhanga a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao valor
estimado. Além disso, a krigeagem também fornece estimadores exatos com
propriedades de ndo tendenciosidade e eficiéncia (CAMARGO, 2002).

Em linhas gerais o processo de analise geoestatistica pode ser dividido
nas seguintes etapas:

a) Analise Exploratoria:

A andlise exploratoria dos dados realiza-se através de estatisticas
univariadas e bivariadas, servindo de apoio a analise dos dados. Sao
obtidos os seguintes resultados: numero de amostras, nimero de
amostras validas, média, variancia, desvio padrdo, coeficiente de
variag¢do, coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose, valor
minimo, quartil inferior, mediana, quartil superior e valor maximo,

além de histograma.
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b) Analise da Variabilidade Espacial por Semivariograma:
Trata-se da etapa mais importante de todo o processo, pois 0 modelo
de semivariograma escolhido ¢ a interpretagdo da estrutura de
correlagdo espacial a ser utilizada nos procedimentos inferenciais da
krigeagem. Nesta etapa ¢ gerado o semivariograma.

c) Modelagem do Semivariograma:
Uma vez obtido o semivariograma, € preciso ajusta-lo a uma funcgao,
ou seja, a um modelo tedrico. Este modelo ird representar a
tendéncia espacial das amostras e permitird uma analise de relacdo
ou dependéncia espacial entre amostras. O procedimento de ajuste
nao ¢ direto e automatico, como no caso de uma regressao, mas sim
interativo, pois nesse caso ¢ necessario fazer um primeiro ajuste e
verificar a adequacdo do modelo tedrico. Dependendo do ajuste
obtido novas defini¢des podem ser necessarias até a obtencao de um
modelo satisfatério.

d) Validagdao do Modelo:
O principal objetivo do processo de validagdo do modelo de ajuste ¢
avaliar a adequagdo do modelo proposto no processo que envolve a
re-estimag¢ao dos valores amostrais conhecidos.

e) Krigeagem Ordinaria:
Ap6s a validagdo do modelo, a etapa final do processo geoestatistico
consiste na interpolacio de krigeagem, encerrando-se os
procedimentos geoestatisticos com a geragdo de uma grade de

krigeagem.

2.2.6 — Algebra de mapas

Segundo BARBOSA et al. (1998), uma parcela significativa dos projetos
de aplicacdes ambientais de geoprocessamento utiliza técnicas de integragao de dados
basicos de varias fontes e formatos, como imagens de satélite, mapas pedologicos,
geologicos, de geomorfologia, de vegetacdo e de clima, com a geragdo de produtos

intermediarios, como cartas de vulnerabilidade a erosdo e a integragdo dos dados do
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meio fisicobidtico a dados socio-econdmicos. Muitos sistemas de informacao geografica
incluem uma linguagem de manipulagdo de dados espaciais, que permite definir
procedimentos complexos de integracao de dados. O termo “algebra de mapas™ ¢ usado
para indicar o conjunto de procedimentos de andlise espacial em geoprocessamento que
produz novos dados, a partir de fungdes de manipulacao aplicadas a um ou mais mapas.
Esta visdo concebe a analise espacial como um conjunto de operagdes matematicas
sobre mapas, em analogia aos ambientes de algebra e estatistica tradicional. Os mapas
sdo tratados como variaveis individuais, e as fungdes definidas sobre estas variaveis sao
aplicadas de forma homogénea a todos os pontos do mapa. A Algebra de Mapas
compde uma linguagem especializada para realizar operacdes que tem tanto um sentido
matematico quanto cartografico e espacial. Apresenta ainda o conceito de zonalidade
utilizado em operadores de andlise espacial, cujas restri¢gdes espaciais sdo definidas por
areas. A importancia teorica deste conceito ¢ dupla: permite materializar num SIG os
conceitos de unidade de paisagem e area-unidade e permite a ligacdo entre dados do
meio fisico-bidtico e dados socio-econdmicos, essencial para estudos de ordenagao do
territério. Uma 4rea-unidade ¢ uma particdo do espaco geografico, definida pelo
pesquisador em fun¢do do objeto de estudo e da escala de trabalho, que apresenta
caracteristicas individuais proprias; estas areas-unidades seriam a base de um sistema de
classificagdo e organizacao do espaco. A partir da decomposicao do espaco em areas-
unidade, o pesquisador podera relacionar, para cada uma destas particdes, as
correspondentes caracteristicas fisicas-bidticas que a individualizam em relagdo a todas
as demais componentes do espago.

Ao abordar algebra de mapas, CAMARA et al. (2002), distingue um SIG
de outros tipos de sistemas de informagao pelas fungdes que realizam analises espaciais.
Tais fungdes utilizam os atributos espaciais e ndo espaciais das entidades graficas
armazenadas na base de dados espaciais e buscam fazer simulagdes sobre os fenomenos
do mundo real. Descreve operacdes sobre GEO-CAMPOS, que representam a
distribuicao espacial de varidveis que possuem valores em todos os pontos pertencentes
a uma regido geografica, que podem ser classificadas como pontuais, de vizinhanga e
zonais. Dependendo dos dominios e contradominios dos mapas de geo-campos,
diferentes possibilidades podem ser consideradas: operagdes unarias, também chamadas

operagdes de transformacao, pois a operacdo equivale a um mapeamento entre o0s
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contradominios dos campos de entrada e saida, aplicando-se ponderagdo, reclassificagao
ou fatiamento; operacdes booleanas, utilizadas em analise espacial qualitativa e para
gerar mapas tematicos a partir de regras aplicadas a geo-campos, onde tais regras
especificam o conjunto de condi¢des a serem satisfeitas para cada tema de saida;
operacdes matematicas, que representam funcdes aritméticas, logaritmicas e
trigonométricas, para geracdo de mapas tematicos.

Na maioria dos projetos desenvolvidos com auxilio de Sistemas de
Informagdes Geograficas a principal proposta ¢ a combinagdo de dados espaciais, com o
objetivo de descrever e analisar interacdes, para fazer previsoes através de modelos, e
fornecer apoio nas decisdes tomadas por especialistas. A combinagdo desses dados
multi-fonte permitird uma redugdo na ambigiiidade das interpretacdes que normalmente
sdo obtidas através da andlise individual dos dados (PENDOCK e NEDELJKOVIC,
citado por CAMARA at al., 2002).

Varias sdo as técnicas de andlise geografica, no contexto de producao de
novos mapas a partir de dados ja existentes, que através de diferentes técnicas de
inferéncia espacial promovem a integragdo dos dados. Estes métodos geram como
resultados planos de informagdo em diferentes formatos. O método Booleano gera
dados em formato Tematico, sendo a potencialidade expressa espacialmente em forma
de poligonos que representam classes (favoravel e ndo favoravel). Os outros métodos,
Média Ponderada, Fuzzy, Bayesiano e inferéncia por Redes Neurais, geram dados em
formato Numérico sendo a potencialidade expressa de forma numérica (CAMARA at
al., 2002).

Ainda segundo o mesmo autor, do ponto de vista conceitual, os modelos
de processos ambientais no contexto de um SIG, podem ser descritos como a
combinagdo de um conjunto de dados de entrada e através de uma fung¢do, produzindo

um novo dado de saida:

Saida = [ (dados de entrada)

A fungdo fpode tomar muitas formas diferentes, mas os relacionamentos

expressados por esta fun¢do sdo baseados no entendimento tedrico de principios fisicos

e quimicos, ou sdo empiricos, baseados em dados observados ou ainda na combinagdo
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destes dois tipos anteriores. Modelos baseados em relacionamentos estatisticos ou
relacionamentos heuristicos sdo exemplos de modelos empiricos. Nestes modelos, os
relacionamentos espaciais entre varidveis de estudo sdo estimados por critérios
estatisticos, a partir de amostras numa regido experimental, ou a partir de um conjunto

de classes, onde os limiares destas classes sdo definidos por especialistas.
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3 - O CONFLITO DE USO

Em linhas gerais, podemos identificar o conflito de uso quando as
atividades desenvolvidas em uma dada regido do espaco oferegam risco ou resultem em
uma degrada¢do da qualidade ambiental e que, direta ou indiretamente:

e prejudiquem a saude, a seguranga e o bem-estar da populacao;

e criem condi¢des adversas as atividades sociais e economicas;

e afetem desfavoravelmente a biota;

e afetem as condicOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e Jlancem matérias ou energia em desacordo com os padroes

ambientais estabelecidos.

3.1 — A poluic¢ao hidrica

Um dos primeiros elementos naturais a sofrer a conseqiiéncia do conflito
de uso ¢ a agua. A qualidade da 4gua é de grande importancia para a manutencio da
vida. Segundo CANCADO (2004), a polui¢do hidrica se caracteriza por qualquer
alteragdo nas caracteristicas naturais de um recurso hidrico de modo a torna-lo
prejudicial para os seres que dele dependem ou que dificulte ou impeg¢a um uso definido
a ele. Quando a poluicdo de um determinado recurso hidrico prejudica a satde do
homem, diz-se que ha contaminacdo. A contamina¢do pode ser vista como um caso
particular de polui¢do, no qual a agua estd contaminada com substancias quimicas ou

radioativas e microorganismos que podem causar maleficios ao homem.

3.2 — O uso urbano

O esgoto doméstico proveniente das habitacdes apresenta composi¢ao
mais ou menos definida, variando em fun¢do da concentragdo, dos habitos da
populagdo, do tipo de sistema de esgotamento e de outras contribui¢des além das
domiciliares.

De acordo com os resultados do mapeamento geotécnico executado no
Planalto de Pogos de Caldas por LIPORACI & ZUQUETTE (1999), ficou evidente que
os materiais de alteragdo (residual e saprolitico) provenientes das rochas plutonicas,

principalmente nefelina-sienitos, sdo muito mais suscetiveis a erosao, devido ao fato de
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apresentarem uma textura argilo-siltosa com enormes bolsdes siltosos e cauliniticos.
Devido ainda ao fato da regido ser acidentada, ¢ necessario executar uma terraplenagem
severa dos terrenos para a implantagdo dos loteamentos. Estes cortes, via de regra ficam
expostos varios anos, até que se dé a ocupacdo completa dos espacos vazios. Além
disso, os materiais cortados, incluindo rochas, sdo jogados encosta abaixo (nos
seguimentos de declive entre uma rua e outra); isto propicia a remo¢ao dos materiais
finos expostos, que sdo carreados pelas aguas das chuvas torrenciais que atingem a
regido no verdo (precipitacdo média 1.200 mm). Muitas vezes, dependendo da
intensidade da chuva (60 mm ou mais) que precipita num curto intervalo de tempo (30
min), podem ocorrer enormes escorregamentos destes materiais, que vao assorear €
entulhar as partes baixas da cidade, provocando enchentes e inundagdes dos cursos

d’4gua, causando impacto ambiental e danos s6cio-econdmicos.
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FIGURA 15: Processos ocorridos devido a urbanizacao (TUCCI, 1993).
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A falta de planejamento do uso e ocupagdo urbano resultam numa série
de impactos no solo, conforme esquematizado por TUCCI (1993) e apresentado na
Figura 15.

Analisando-se a geragdo de escoamento de dguas das chuvas, tem-se que

o processo de urbanizagdo impermeabiliza o solo, dificultando a infiltracdo das aguas
pluviais e acelerando o seu escoamento superficial. Dessa forma, apresenta-se
imperativo o controle desse escoamento no intuito de se evitar seus efeitos adversos, os
quais podem representar desde danos a saude da populagdo, até afetar a sua seguranca e
seu bem-estar. Um dos mais sérios problemas gerados pela falta de controle do
escoamento das aguas de chuva ¢ o fenomeno das inundacdes (CANCADO, 2003).
Ha que se considerar ainda os usos inadequados do solo por atividades antrdpicas,
caracterizadas pela retirada da cobertura vegetal e conseqiiente ocorréncia de processos
de erosdo urbana a partir da remocao e transporte da camada superficial do solo pelas
chuvas. A partir deste processo verifica-se o assoreamento de corpos d’agua que, aliado
ao aumento da vazao pela impermeabilizagdo, culmina em inundagdes.

Segundo CARVALHO & PRANDINI (1998), as solicitacdes das cidades
ao meio fisico, por milénios mantidas em niveis de pouca exigéncia, ou agrupadas em
categorias pouco numerosas, cresceram e diversificaram-se com o advento da
Revolucao Industrial. Na edificagdao da cidade, o terreno ¢ solicitado, temporaria ou
permanentemente, de formas muito variadas. Ainda segundo estes autores, estas
solicitacdes agrupam-se em trés grandes categorias:

e alteracdo do estado de tensao;
e alteracdo do regime hidrologico;
e alteragOes diversas em outros parametros de qualidade ambiental.

No primeiro grupo, incluem-se as alteragcdes ditadas por operagdes de
terraplenagem e escavagdes, tanto mais volumosas quanto maior a cidade e mais
ondulado o relevo. A execugdo de aterros em terrenos baixos, mudando o estado de
tensdao nas partes soterradas, pode conduzir a ocorréncias de acidentes graves quando
executados sobre formacdes de baixa consisténcia. A execucdo de galerias, tineis e
cavernas provoca drésticas e complexas mudancas do estado de tensdo no terreno
envolvente, podendo conduzir a rupturas catastroficas, a uma vigorosa drenagem do

macigo envolvente ou a recalques de variada amplitude na superficie.
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No segundo grupo, alteragdo do regime hidrologico, CARVALHO &
PRANDINI (1998) asseveram que o bloqueio a infiltragdo nas areas urbanas, tem efeito
equivalente ao de uma vigorosa drenagem: a falta de suprimento, o nivel freatico sofre
rebaixamento. As conseqiiéncias desta alteracdo sdo muitas, podendo causar prejuizos
diretos e indiretos, quer para a economia, quer para o meio ambiente.

Finalmente, o meio fisico, envolvendo a cobertura vegetal, como
expressao fisica visivel do terreno, pode ser solicitado de diversas formas em seu papel
consumidor, depurador ou neutralizador de substancias estranhas ao meio ambiente
natural: esgoto doméstico e industrial; lixo doméstico, hospitalar, industrial e comercial;
substancias aeriformes incorporadas a atmosfera, poluicao termal veiculada pelo ar e

pela propria agua.

3.3 — O uso rural

As atividades rurais, principalmente aquelas praticadas nas grandes
propriedades, via de regra envolvem uso de produtos quimicos como pesticidas e
fertilizantes. Alguns dos elementos quimicos que compde estes produtos sao passiveis
de serem conduzidos aos cursos d’agua ou atingirem aqiiiferos confinados e aqiiiferos
freaticos. As areas representadas por estes aqiiiferos sdo mais suscetiveis a
contaminagdo, pois estdo desprovidos do isolamento por camadas de menor
condutividade hidraulica.

O revolvimento periddico da camada superficial do solo associado a
areas com potencial de escoamento superficial elevado pode induzir o assoreamento de
cursos d’agua proximos as areas de praticas agricolas.

Em menor propor¢do, porém ndo menos importante, a geracdo de
excrementos de animais pode oferecer riscos a saude humana, através dos patogénicos
encontrados.

Outro procedimento existente nas atividades rurais ¢ a pratica da
queimada de pastagens. Em algumas areas esta pratica tem induzido o aparecimento de
pontos de erosdo do solo. Hé que se considerar ainda que, na maioria das vezes, esta
pratica ¢ isenta de qualquer técnica e de meios de contencdo, permitindo assim atingir

areas de florestas com danos incalculaveis.
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3.4 — O uso industrial

O esgoto industrial varia dependendo do tipo de processamento industrial
utilizado, caracterizando-se basicamente por:
e presenga de compostos quimicos toxicos;

e temperatura elevada;

e cor;
e turbidez;
e odor;

e nutrientes;

e solidos dissolvidos;

e Oleos e graxas;

e microorganismos patogénicos.

Segundo MORA, citado por CANCADO (2004), as industrias mais
poluidoras dos recursos hidricos sdo: fabricas de papel e celulose, agucar e alcool
(usinas), industrias quimicas, acos € metais, téxteis, alimenticias (bebidas e laticinios),
curtumes, matadouros e petroquimicas.

O lancamento de gases atmosférico e particulado também pode acarretar
uma série de inconvenientes a qualidade do ar, tanto para areas urbanizadas proximas as

areas industriais como também para outras industrias.

3.5 — A extracdo mineral

Os processos mineradores promovem alteracdes no meio ambiente.
Essas alteracdes se manifestam no meio fisico que as abrigam e tendem a continuar se
manifestando ao longo da historia do uso do solo.

Minerar ¢ uma das atividades mais primitivas exercidas pelo homem
como fonte de sobrevivéncia e producdo de bens sociais e industriais. A forma de
extrair os bens minerais que a natureza nos oferece tem sido aprimorada nos ultimos 50
anos. A mineragdo deixa um quadro de degradagdo oneroso freqiiente na area que a
abriga, quando exercida sem técnicas e controles adequados.

Todo ato de minerar, tanto a céu aberto quanto subterraneo, modifica o
meio ambiente devido ao processo de extracdo mineral e de deposicao de rejeitos. Esse

aspecto traz consigo uma dubia questao, pois se, de certa maneira, a mineracao degrada
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0o meio ambiente, por outro lado ¢ também verdade que este ambiente pode ser
reconstruido de forma aceitdvel, limitando o impacto ambiental negativo a um curto
periodo de tempo.

O impacto ambiental, causado pela mineragdo dependera exclusivamente
da acdo exploratoria. A atividade extrativa ¢ que determinard o tipo, a magnitude e as
conseqiiéncias da alteracdo ambiental no meio a ser minerado.

Embora se utilizem técnicas avancadas ¢ modernas para amenizar os
aspectos degracionais produzidos, muitos procedimentos necessarios para a implantagao
do empreendimento mineiro ndo podem ser evitados, ocasionando muitas vezes
impactos ambientais negativos ao meio fisico.

As acdes mais simples em um processo de mineragdo, como, por
exemplo, decapeamento, abertura de trincheira ou pogos, cortes, entre outras, causam
grandes modificagdes no meio ambiente, abrangendo varios niveis, tanto de superficies
das camadas, como suas propriedades fisicas e quimicas, assim como a niveis mais
intensos como a perturbacao local de microfauna e microflora (KOPEZINSKI, 1998).

Na regido de Pocos de Caldas, segundo LIPORACI & ZUQUETTE
(1999), as condicdes de origem do Macico Alcalino, aliadas as condi¢des geoldgico —
estruturais, geomorfoldgicas e climdticas, propiciaram a ocorréncia de varios tipos de
mineralizagdes. Como exemplos de bens minerais economicamente exploraveis pode-
se citar: as bauxitas, as argilas refratarias, o uranio, etc.

Pocos de Caldas, ainda segundo os mesmos autores, destaca-se, sob o
ponto de vista econdmico, pela importancia de suas jazidas de bauxita. A bauxita que
ocorre no Macigo Alcalino tem caracteristicas peculiares; ela se desenvolve tanto em
areas de relevo mais suave (bauxita de campo), bem como em areas de relevo mais
acidentado, nos topos e encostas de morros e das serras, que constituem os diques
anelares (Figura 16). A retirada da camada superficial mineralizada implica em cortes
em terrenos geralmente com declividades superiores a 20% e a exposicao dos materiais
inconsolidados, mais susceptiveis a erosao e¢ aos desmoronamentos, bem como dos
materiais com capacidade de suporte muito baixa para a revegetagdo, implicando em
altos investimentos em pesquisas, andlises de solos, técnicas de recomposi¢do, de

adubacao, etc.
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FIGURA 16: Area de exploragio de bauxita pela empresa Mineragio Curimbaba, no Municipio de
Pocos de Caldas, coordenadas UTM 7.591.539N e 331.493E (abril/2003).

Tém importancia econdmica também as argilas aluminosas refratérias,
encontradas nas planicies de inundagdo dos cursos d’4dgua existentes no interior do
Planalto de Pogos de Caldas. Normalmente a exploragdo destas ocorréncias ¢ feita de
maneira predatoria. As camadas mineralizadas com maior teor de alumina estdo em
profundidades maiores, portanto os mineradores precisam remover as camadas
superficiais estéreis para retirar o fildo mineralizado.

Assevera LIPORACI & ZUQUETTE (1999) que, durante os trabalhos de
campo realizados na regido, constatou-se que a maioria das areas de exploragdo das
argilas refratarias encontra-se ja exaurida e abandonada, sem a devida recuperacao da
area minerada, o que acarreta problemas ao meio ambiente, tais como: erosdo e
facilidade de carreamento dos materiais revolvidos, pelas dguas das chuvas; estagnacao
das aguas, propiciando a poluicdo e contaminagdo das mesmas. Também causa uma

poluicao visual que afeta a beleza paisagistica, explorada pelo turismo.

3.6 — A disposicao de residuos

Em geral, os residuos oriundos de atividades antrdpicas tém sido
dispostos em diferentes locais, alguns selecionados apos estudos geologico-geotécnicos,
outros simplesmente depositados sem nenhum levantamento ou avaliagdo de

adeqiliabilidade. Em ambas as situagdes ha preocupagdes com diversos tipos de
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problemas ambientais. Dentre eles destaca-se a contaminagdo das aguas superficiais e
subsuperficiais ¢ dos materiais geologicos (rochas e materiais inconsolidados). Neste
sentido, ¢ fundamental conhecer o comportamento do fluxo de liquidos na area em
termos de dire¢do, velocidade, adsor¢do e outros parametros hidrodinamicos, para
prever as extensdes que podem ser afetadas e com que intensidades (PALMA &
ZUQUETTE, 2003).

Usando de modelagem numérica para avaliar o comportamento do fluxo
e transporte dos poluentes no Lixao de Pocos de Caldas, os mesmos autores enquadram
a area em questdo no caso das usadas para a disposi¢ao de residuos urbanos sem estudos
geologicos e geotécnicos adequados. Os residuos urbanos e hospitalares gerados no
municipio sao depositados neste local desde 1985, sendo atualmente depositadas 60
toneladas por dia de residuos urbanos residenciais, 5 toneladas por dia de residuos
decorrentes dos servicos da saude e 15 toneladas por dia de material proveniente das
industrias comuns e comércio. A area, apresentada na figura 17, ocupa 33.000 m?, com
um volume aproximado de 250.000 m?. Os residuos sdo recobertos por uma camada de

poucos centimetros de material argiloso compactado.

FIGURA 17: Lix4o do Municipio de Pocos de Caldas (julho/2003).
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Em Pocos de Caldas ndo hd uma coleta seletiva dos residuos solidos;
todos os residuos coletados pelo servico publico sdo transportados e depositados
diretamente sobre o substrato rochoso e/ou sobre uma camada pouco espessa de
material inconsolidado residual e/ou saprolitico, sem os devidos cuidados com a

impermeabilizacao da base.
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4 — GESTAO TERRITORIAL

A gestdo do territorio, o uso do solo, as acdes de planejamento e a
ordenagdo e monitoramento do espaco fisico, devem considerar, em sua analise € no
processo de decisdo, o maior nimero de fatores do meio ambiente tais como: fatores
fisicos, bioticos, a populagao existente, etc.

A organizagdo territorial visa orientar como devem ser ocupados os
espacos de uma determinada regido. E uma orientagio para os administradores na
gestao do territério. O objetivo principal € indicar os tipos de atividades certas para cada
regido levando-se em conta o nivel de desgaste provocado por cada atividade e o quanto
cada regido suporta. Esta filosofia de trabalho colabora com a preservacdo do meio
ambiente e permite aos administradores incentivar o desenvolvimento da regido sob seu
controle de forma sustentada. Como exemplo de organizacao territorial podemos citar o
mapeamento da capacidade de uso do solo, o mapeamento de areas com potencial para
reflorestamento, zoneamento agroclimatico, zoneamento ecoldgico, etc. A organizagdo
territorial tem ganhado forga a cada dia, pois os resultados obtidos com esse tipo de
trabalho tém servido ndo s6 como orientacdo para os cidadaos e administradores, mas
também como base para a implantagdo de leis (FONSECA, 2002).

Para a obten¢do de condi¢cdes de vida adequadas, com seguranca e
preservacdo dos recursos naturais, faz-se imprescindivel o estudo das limitagdes e
aptidoes do meio fisico e dos problemas decorrentes da acdo antropica. Desta forma,
tem-se observado ao longo dos anos a elaboragdo e aplicagao de normas, legislacdes e
mecanismos de ocupacdo territorial com vistas a organizagdo ambiental e ao
gerenciamento de ocupacdes, objetivando principalmente o uso racional do espago

fisico e a melhoria da qualidade de vida do homem.

4.1 — Planejamento

Segundo CANCADO (2004), o planejamento pode ser definido como
sendo um procedimento organizado que visa escolher a melhor alternativa para se
alcangar um determinado objetivo ou finalidade. O planejamento desenvolve-se através
de uma seqiiéncia de etapas, dentre as quais cita-se a formulacdo de objetivos,

levantamento de dados, diagnoéstico, elaboracdo de planos alternativos, comparacao de
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alternativas, decisdo, programac¢ao, implementacgdo e controle. O planejamento necessita
de uma clara definicdo da politica a ser aplicada em cada nivel de decisdo, garantindo
ampla e livre troca de idéias entre todos os envolvidos nas a¢des de planejamento.

Segundo SOUZA (1992), o planejamento deve considerar as limitagdes e
potencialidades dos recursos naturais pertencentes ao meio fisico, bidtico e as condi¢des
socioecondmicas. Sua aplicacdo se da na ocupagdo ordenada do meio, na protecdo
ambiental, no uso agropastoril da terra e nas obras civis. O planejamento deve partir de
uma abordagem preventiva, e ndo corretiva, garantindo a eficiéncia e a aplicacdo
adequada e otimizada de solugdes.

O planejamento pode contar com algumas ferramentas provedoras de
informagdes bdasicas para o uso adequado do meio fisico. Entre estas ferramentas,
encontram-se as cartas geotécnicas ou de interesse geotécnico, a carta topografica, o
mapa hidrolégico, o mapa climatico, a carta de declividade, o mapa de uso e ocupagao
do solo, fotos aéreas, sistemas de informacdes geograficas, etc.

Para CARVALHO & PRANDINI (1998) uma cidade ¢ uma obra que
nunca termina, ndo havendo por assim dizer, um momento de desmobilizacdo. Faz-se
necessario buscar a correspondéncia ideal entre fungdes, ou suas respectivas exigéncias
funcionais, e as aptidoes dos diversos compartimentos fisicamente diferenciados do
terreno, dai resultando o zoneamento funcional que em tese proporciona o maximo
beneficio ao minimo custo de implantagdo e operacdo. Muitas cidades surgiram ao
improviso. Outras foram objeto de planejamento formal. Nestes casos, critérios
econdmicos e geopoliticos presidem a escolha da localizagdo no espago geografico. A
escolha do sitio de implantagao ja comporta a adogao de critérios baseados em fatores

locais, de tipica filiagdo geoldgica.
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5 - BANCO DE DADOS GEOGRAFICO

As caracteristicas de bancos de dados para armazenamento de
informagao, consulta por parametros isolados ou combinados, manipulagdo numérica de
dados, etc., tém sido utilizadas com freqiiéncia em Geologia de Engenharia. As
vantagens sao evidentes sobre a alternativa tradicional de arquivamento de dados. A
possibilidade de acesso remoto ao banco de dados, através de rede, tem causado, e
certamente ainda ird causar, grandes transformagdes, até nos habitos de trabalho de
muitos profissionais. Geralmente, informacdes geologicas e geotécnicas estdo
associadas a localizacao geografica da obtencao dos dados.

DATE, citado por GIBOTTI (2002), argumenta que o sistema de banco
de dados deve privilegiar varias operagdes no tratamento e manipulagdo de colegdes de
dados, dentre elas:

e adicionar novos registros;

¢ inserir dados em registros existentes;

e recuperar dados de registros existentes;
e atualizar dados em registros existentes;
e apagar dados de registros existentes;

e remover registros do banco de dados.

Assevera ainda 0 mesmo autor que, um outro propoésito do sistema de
banco de dados € possibilitar aos usudrios uma visao abstrata dos dados, ou seja, através
da abstragdo o sistema esconde detalhes de armazenamento e manuten¢ao do banco de
dados, mantendo performance satisfatéria na manipulacdo e recuperacao dos dados.
Para tanto, utiliza-se um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD), que consiste
em uma colecdo de dados inter-relacionados e um conjunto de programas, que permitem
a diversos usudrios acessar e modificar esses dados com o objetivo de propiciarem
ambiente conveniente e eficiente para inserir, armazenar e recuperar informagdes no
banco de dados. Este SGBD deve ser responsavel pelo armazenamento e pela
atualizagdo de dados no banco de dados, deve prover o cumprimento de integridade,
verificando se os dados armazenados no banco de dados estdo de acordo com restri¢coes
de consisténcia; deve impor requisitos de seguranga de acesso aos dados, uma vez que o

usudrio nao necessita ter acesso ao banco de dados; deve controlar a interacdo entre
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usuarios simultaneos, preservando a consisténcia dos dados, e finalmente, deve detectar
falhas e recuperar o bando de dados, com procedimentos de recuperacao e backup.

Um banco de dados consiste em uma colecdo de dados estruturados,
armazenados em dispositivos computacionais, em meio digital, obedecendo a regras de
integridade. Estes dados podem ser graficos, também denominados localizacionais ou
espaciais, informando a localizagdo espacial do fendmeno, ou seja, seu
georreferenciamento, associado a propriedades geométricas e topoldgicas; e nao
graficos, também denominados descritivos ou ndo localizacionais. Os dados graficos
sdo a representagdo de mapas analdgicos na forma digital. As ocorréncias espaciais sdo
produzidas em trés formas de notagdes basicas: pontos, linhas e poligonos.

Os dados geograficos podem ser entendidos como um dado espacial, que
denota qualquer tipo de dados que descreve fendmenos aos quais esteja associada
alguma dimensdo espacial. Denota ainda dados que descrevem fatos, objetos e
fendmenos do globo terrestre associados a sua localizagdo sobre a superficie terrestre,
num certo periodo ou instante.

As principais classes de dados geogréaficos sdo: mapas tematicos, mapas
cadastrais, redes, modelos numéricos de terreno e imagens.

Os Sistemas de Informacgdes Geograficas sdo capazes de coletar,
armazenar, manipular, analisar e apresentar dados espaciais automaticamente utilizando
procedimentos e técnicas especificas. Um SIG ¢ caracterizado por 5 elementos:
hardware, software, recursos humanos, procedimentos e dados. Os dados representam
os elementos mais importantes, porém, geralmente estdo faltando ou ndo sdo
disponiveis no formado adequado, estdo desatualizados ou se apresentam com ma
qualidade.

Os SIGs mantém relagdes entre os dados graficos e os ndo graficos. O
método mais comum de associar os dados ¢ armazenar identificadores ou chaves de

ligacdo simultaneamente com cada conjunto de elementos graficos e nao graficos.

5.1 — Armazenamento de representacoes matriciais

Segundo CAMARA et al. (1996), uma representagio matricial nada mais
¢ do que uma matriz, possivelmente de grande dimensdo. O método de armazenamento

para matrizes mais simples consiste em armazenar, uma linha apds a outra (ou uma
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coluna apds a outra). Este método ¢é adequado para processar operagdes que exigem
visitar elementos da matriz linha a linha, ou sem nenhuma ordem preferencial como, por
exemplo, no calculo de um histograma.

A representacdo matricial aplica o principio de relagdes, baseado em uma
malha que define uma relagdo regular, mas arbitraria, entre poligonos para preservar os
dados geograficos. Esta técnica € associada inerentemente a um sistema de
coordenadas, sem a necessidade de associagdes precisas e utiliza-se uma matriz para
representar as variagdes geograficas para o computador. Na representacdo matricial, o
mundo real ¢ simbolizado por uma matriz de células enderegadas pelas intersecgdes de
linhas e colunas, associadas a um valor referente ao seu atributo. Quanto mais fina a
malha, maior sera a resolucdo da representacdo das ocorréncias espaciais €
conseqiientemente, maior serd a precisdo das medidas de 4reas e distancias (ROHM,
2002).

Entretanto, segundo o mesmo autor, quanto maior a resolucdo maior
devera ser o espaco exigido para armazenar os dados. Quando sdo representadas areas
grandes com células contiguas de mesmo atributo, ocorrem redundancias de
armazenagem no banco de dados, que podem ser atenuadas com o uso de algumas
técnicas desenvolvidas para este fim. Uma das opgdes para atenuar o consumo de
espago de armazenamento ¢ a codificacdo da imagem, examinando-se cada linha para
identificar a existéncia de pixels com atributos idénticos. Desta forma, as estruturas sao
compostas pela divisdo sucessiva da imagem em partes menores, até que todos os pixels
que compde uma parte sejam idénticos. Quando esta condigdo ¢ satisfeita a divisdo €
interrompida. Esta informacao ¢ armazenada em um registro que contém a sua posi¢ao,

nivel e atributo.

5.2 — Armazenamento de representacoes vetoriais

A representagdo vetorial ¢ a mais conveniente quando se necessita
armazenar coordenadas com precisdo. De forma geral, os pontos, linhas e poligonos
que compoe os mapas sao definidos através de coordenadas cartesianas x € y. Além de
expressar os fendomenos geograficos por meio de coordenadas cartesianas, pode-se
também usar principios de teoria grafica que envolvem relagdes topologicas para

representar a posi¢do relativa entre os diversos elementos dos mapas. Numerando os
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segmentos de retas e associando-os aos nds e aos poligonos a sua direita e sua esquerda,
pode-se desenvolver um sistema de notacdo do mapa basico. Adicionando coordenadas
x e y a cada nd, obtém-se um sistema dual para identificacao de elementos de um mapa

(ROHM, 2002).

5.3 — Processamento de consultas

Segundo CAMARA et al. (1996), a eficécia das estratégias de otimizagdo
de consultas e dos métodos de armazenamento e indexacao das componentes espaciais
dos dados geograficos depende fundamentalmente do tipo e freqiiéncia das consultas e
operacdes em geral submetidas a bancos de dados geograficos.
Ainda segundo o mesmo autor, pode-se separar de um lado as operagdes
de atualizagdo — insercdo, remocao e¢ modificagdo — submetidas ao banco de dados
geografico, e de outro lado as consultas espaciais em si. Dentre os tipos de consultas
espaciais, destacam-se:
e selecdo convencional: determinacdo de todos os dados em um
conjunto de dados D que satisfacam uma restri¢cao definida p.

e selecao pontual: determinacao de todos os dados em um conjunto de
dados D que contém um dado ponto P.

e selecdo por regido: determinagdo de todos os dados em um conjunto
de dados D que interceptam ou estdo contidos em uma dada regido R.

e juncao espacial: dados dois pares de dados, D e D’, e definido um
relacionamento espacial @ entre pares de dados (por exemplo “estar
contido em”), consiste na determinac¢do de todos os pares de dados (d,
d’) € D x D’ tais que d e d’satisfagam 6.

O resultado de consultas de quaisquer um destes tipos retorna um
conjunto de dados, ou um conjunto de pares de objetos, retirados do banco de dados
geografico. Existe, no entanto, uma variante importante da jungdo espacial que nao
retorna simplesmente pares de objetos:

e superposi¢do de representacdes: dados dois conjuntos de dados, D e

D’, e um critério de superposicdo o, consiste na determinagdao de
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todos os pares de dados (d, d’) € D x D’ tais que d e d’ se superpoe e
crie um novo dado para cada par conforme o critério de superposicao

o. O resultado da operacdo consiste nestes novos dados.
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6 — CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O Municipio de Pogos de Caldas, que nasceu da povoagdo que se formou
ao redor das fontes termais e hoje ocupa uma area de 544,42 Km?, foi emancipado em 1°
de setembro de 1888, pela lei n° 3.659, desmembrado do Municipio de Caldas. Recebeu,
anteriormente a denominacao atual, os seguintes nomes: Nossa Senhora da Saude das
Aguas de Caldas, Nossa Senhora da Saude de Caldas, Nossa Senhora da Saude de Pocos
de Caldas e Aguas Virtuosas de Caldas.

A cidade se situa na Regido de Planejamento Sul de Minas e é pdlo da
microrregido Pocos de Caldas. Possui IDH de 0,83, sendo considerada o sexto
municipio mais desenvolvido do Estado de Minas Gerais.

Entre as principais atividades do setor industrial desponta a mineragao,
com a extracdo de bauxita, argilas refratarias, areia, rochas ornamentais, zirconio e
outros bens minerais, ¢ a industria de transformacdo mineral, como a ALCOA ¢ a
TOGNI Refratarios. Sdo secundadas por industrias quimicas, como as de fertilizantes e
fibras téxteis ¢ por um bem estruturado setor de confecgdes. E importante ressaltar que
as aguas minerais das fontes Pedro Botelho e dos Macacos sdo utilizados em

balnearioterapia, ndo existindo engarrafamento.

6.1 — Localizacao geografica

O Municipio de Pogos de Caldas estd localizado ao Sul do Estado de
Minas Gerais, inserido na microrregido que recebe seu nome, na divisa com o Estado de
Sdo Paulo, a 21°50°20” de latitude sul e 46°33°53” de longitude W Gr ou em
coordenadas UTM — 7.590.200N e 338.000E, a 1.186 m de altitude, na regidao Sul de
Minas, da qual € pdlo sdcio-econdmico da maior expressao.

Conforme as divisdes estabelecidas para planejamento, localiza-se na
Regido III, Sul de Minas e quanto a Regido Administrativa, situa-se naquela
denominada Alto Rio Pardo.

A regido denominada Planalto de Pogos de Caldas localiza-se na borda
ocidental da Serra da Mantiqueira, estendendo-se pelos extremos orientais da Bacia

Sedimentar do rio Parand, formando um conjunto morfoestrutural bem caracterizado.
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O Municipio, com area total de 544,42 Km? , dos quais aproximadamente
85,51 Km? formam a zona urbana e 458,91 Km? na zona rural, ¢ composto por um
unico distrito e tem como limites oito Municipios: ao Norte, Botelhos e Bandeira do
Sul; a Leste, Caldas; ao Sul, Andradas e a Oeste os Municipios de Aguas da Prata, Sdo
Sebastido da Grama, Caconde e Divinolandia, os quatro ultimos no Estado de Sao
Paulo.

A area objeto do estudo de caso esta situada entre as coordenadas
geograficas 46° 45° 00” e 46° 22’ 30” de longitude oeste e 22° 00” 00” e 21° 37’ 30” de
latitude sul, no Municipio de Pogos de Caldas, no sul do estado de Minas Gerais, Brasil
(Figura 18). Ocupa uma area de 544,42 km?, abrangendo toda a extensdo territorial do

municipio.



FIGURA 18: Localizacio geografica da area de estudo.
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6.2 — Climatologia

A influéncia do clima na dinamica dos eventos geoldgicos/geotécnicos se
evidencia com a identificacdo de ocorréncias de movimentos de terra em algumas
encostas e carreamento de solo superficial nos periodos de maiores precipitacdes.

A regido de Pogos de Caldas encontra-se em uma faixa de transicao entre
os climas quentes, das latitudes baixas e os climas frios das latitudes médias, fator
determinante no regime de precipitacdo e na caracterizagdao do clima local como do tipo
mesotérmico com inverno seco e verao brando (COMIG, 2001).

Em COMIG (2001) apresenta-se uma analise climatoldgica da area onde
se localiza a cidade de Pocos de Caldas, elaborada com base nos dados disponibilizados
pelo Ministério da Agricultura e Reforma Agraria. Os dados utilizados, referentes ao
periodo 1.961/1.985, foram sistematizados pelo Departamento Nacional de

Meteorologia.

6.2.1 — Pluviometria

Segundo COMIG (2001), para uma série de dados, no periodo de 1961 a
1985, considerada a mais consistente, o indice pluviométrico apresentou uma maior
intensidade nos meses de dezembro a mar¢o, com maior incidéncia de precipitacdes nos
meses de dezembro e janeiro. Em abril e maio este indice apresenta sensivel redugao, a
qual acentua-se drasticamente nos meses de junho, julho e agosto, voltando a apresentar
tendéncia de crescimento a partir do més de setembro. O gréafico apresentado na Figura
19 mostra a distribui¢do anual e o total das chuvas na regido de Pogos de Caldas,

indicando que a area em estudo possui caracteristicas de clima iimido.
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FIGURA 19: Distribuicao anual e total das chuvas (COMIG, 2001).

6.2.2 — Evapotranspiracao potencial

A evapotranspiragao potencial apresenta um valor anual de 828 mm.
Entre os meses de janeiro e marco a evapotranspiragao atinge a 260 mm, sofrendo uma
diminui¢do em sua concentragdo nos meses de junho, julho e agosto, na estagdo de
inverno, e voltando a apresentar elevagdo em setembro, que se mantém nos meses

subseqiientes, conforme grafico mostrado pela Figura 20 (COMIG, 2001).

Evapotranspiragao Potencial

40 mEP

60 EOT.MEDIA COMPENSADA

FIGURA 20: Temperatura média compensada e evapotranspiracio (COMIG,2001)

6.2.3 — Temperatura

Em COMIG (2001) utilizou-se a temperatura média compensada, no
periodo 1961/1985. O grafico de temperatura representado na Figura 21 mostra que no

periodo citado, as maximas e minimas tiveram média anual de 24,3°C e 12,9°C,
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respectivamente. A temperatura média do primeiro trimestre do ano, janeiro a margo,
ficou em 25,9°C, o que € caracteristica de climas com estagao bem definida de verdo. Os
meses da primavera ficam logo abaixo desse patamar. Por sua vez, de abril a agosto a
temperatura média foi de 22,7°C, inclusive durante a estagdo de inverno. A temperatura

média compensada anual em Pogos de Caldas ficou em 18,2°C.

Temperatura
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FIGURA 21: Temperaturas médias — compensada, maxima e minima (COMIG, 2001).

6.2.4 — Balanco hidrico

Em COMIG (2001), com base no balanco hidrico calculado, conclui-se
que o clima da regido em estudo ¢ do tipo imido com deficiéncia hidrica no inverno.
Esta deficiéncia esta associada a diminuicao ou auséncia de chuvas no inverno, fato
caracteristico de climas com duas estacdes bem definidas. O més de fevereiro apresenta
o menor indice de evaporacao de todo o periodo, com valor de 53,5mm, contrario ao
volume de precipitagdo, que € muito expressivo.

Embora haja o periodo de estiagem no inverno, quando ocorre déficit
hidrico nos meses de junho, julho e agosto, com o inicio das chuvas, no més de
setembro e com picos nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, este déficit sera
corrigido repondo a dgua do solo.

Devido ao volume precipitado entre os meses de novembro e margo, o
solo apresentara um excedente hidrico bastante significativo, em maior quantidade nos
meses de dezembro e janeiro.

Nos meses de julho e setembro o nivel de armazenamento ndo apresenta

déficit, ficando abaixo do nivel maximo e acima do nivel minimo de armazenamento



70

permitido para manter a capacidade de agua disponivel no solo. Somente o més de

agosto apresenta déficit hidrico, com valor de 78 mm.
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FIGURA 22: Balan¢o hidrico de Pocos de Caldas (COMIG, 2001).

6.3 — Cobertura vegetal

O Municipio apresenta dois tipos basicos de vegetacao natural: campo e
floresta tropical.

Os campos sdo constituidos por gramineas rusticas e elementos
arbustivos baixos, de caule retorcido e casca grossa. Este tipo de vegetacao se distribui
tanto em topos de morros como em vertentes das colinas, em zona urbana e rural.

A floresta ¢ pouco densa, permitindo a facil penetracdo de luz solar,
favorecendo o aparecimento de vegetagdo arbustiva e herbacea. Devido a altitude, ha
ocorréncia de pinheiros (Araucaria angustifolia) formando pequenos agrupamentos ou,

isoladamente, no meio da mata (PMPC, 1992).
6.4 — Geologia

O denominado Planalto de Pogos de Caldas, que abrange diversos
municipios, ¢ uma regido de origem vulcanica, com intrusao de rochas alcalinas numa

superficie de 750 km?, sendo que 330,39 km? do Municipio estdio compreendidos no
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Planalto, e os 214,03 km? restantes em area de rochas pertencentes ao embasamento
cristalino.

O macigo alcalino de Pogos de Caldas é uma estrutura de forma circular,
constituido por rochas igneas plutdnicas ou vulcanicas. Sao rochas da familia dos
nefelina-sienitos, representados por foiaitos, tinguaitos e fondlitos. Subordinadamente
ocorrem brechas aglomeradas e tufos wvulcanicos, além de restos de arenito
correlacionados a Formagao Botucatu (PMPC, 1992).

A éarea vulcanica ¢ delimitada por um anel de montanhas com altitudes
variando de 1.500 a 1.700 metros. A érea interna deste anel apresenta altitude média de
1.300 metros. As montanhas circundantes sdo mais resistentes a erosao, provavelmente
devido a um metamorfismo de contato. As rochas do interior do planalto foram
submetidas a intensa a¢@o hidrotermal, que alterou profundamente a consisténcia dessas
rochas, resultando numa resposta diferente a acao intempérica (PMPC, 1992).

As rochas circundantes sio dominantemente granitos, gnaisses €
metamorficas de alto grau, pertencentes ao embasamento cristalino.

Segundo Paradella & Filho, citados por KOPEZINSKI (1998), algumas
ocorréncias de sedimentos sdo encontradas no interior do Planalto, principalmente em
suas bordas. As encaixantes granito-gnaissicas do embasamento, em alguns locais,
apresentam-se fenitizadas, proximo ao contato com a intrusdo. A Figura 23 esboga
melhor a tectonica mencionada.

Segundo MOTOKI at al. (1988), pesquisas geoldgicas realizadas por
Bjorneberg em 1956 e Ellert em 1959, prepuseram a existéncia de uma gigantesca
caldeira vulcanica no complexo, baseando-se na morfologia, estrutura regional, dique
anelar, posicionamento de rochas piroclasticas e sedimentares. Bjorneberg, citado por
MOTOKI at al. (1988), descreveu as rochas sedimentares, presentes ao longo da borda
deste complexo, como compostas de arenitos edlicos com intercalagdes secundarias de
siltitos, sendo correlacionadas a Formag¢ao Botucatu da Bacia do Parana, anterior ao
vulcanismo de magmas alcalinos. Ao mesmo tempo, anotou uma possibilidade de
deposi¢do simultanea com rochas piroclasticas. A exposi¢do atual em altitudes
variaveis (850 a 1500 m), junto com os mergulhos gerais para o centro do complexo, foi

atribuida ao abatimento de caldeira.



51"

48 . .
7 7 9”1 4
727 66 8 oy um
&
o LA o
) 36 - 16
i ////
12 ‘/ — - 18
16°
200
200
24 ——_
o8 T —
32
Brasil , . 240
ESCALA 1:100.000.000 / .‘ Estado de Minas Gerais
/ | ESCALA 1:20.000.000
/ |
/ |
/ |
/ n
/ n
/
/ |
/ |
/ |
/ |
/ |
/ |
/ n
46°45'00" 46°37°30"  / 46°30°00" .46“22’30”
N, / |
21°37'30 r y |
M .
|
|
{ |
’ |
\
il ¥
21°45'00" é oD
N W
D Area de Estudo
I:l Perimetro Urbano
22°00'00"

Municipio de Pogos de Caldas
ESCALA 1:500.000



MACIGO ALCALING DE POCOS DE CALDAS

Falha indiscriminada definida

Falha encoberta

Tinguakos {1 foiaitos (1); fenalitos (1), tulo & rechas piroclasticas (p)
Falha indiseriminada provivel
migmatitos (gm ) associando-se St b Fratura
ac i 2 { mgb )

PradominAncia de
plauenitos '

-~ o
Dique anelar (3 - diabasio)

7.562.000N
326.000E

73

FIGURA 24: Mapa Geolégico regional contendo a area de estudo. Modificado de BRASIL-DNPM

(1979).



324000 328000 332000 336000 340000 344000 348000 352000 356000 74

7606000
7602000
LEGENDA
7598000
I Arenito
B Fenito e Gnaisse
[ Folaito
Bl Foicito com Eudialita
[ ] Fonolito
B Lujourito e Chibinito
| Rocha Potassica
7584000 I Tinguaite
[ ] Tufo — Rochos Piraclasticas
I Logos
7580000 ARTICULAGAO DA BASE CARTOGRAFICA LOCALIZAGAO DA AREA NO ESTADO
4645 4615"
21°30" 21°30° 51 48 45 42 30
n Cacondo Boleiive "
A BVDV-
"b 16
7586000 i -
Ppcos de Caldas. Caklas 18
= FvVeVs | SEBVDNI
22°15" 2215 200
. 4645" 46°15"
Fn
=N 22
NG NQ
7582000 ‘ MY
.‘ Y . . o
5 Dec:\m;g.afslqr\;?vyehcu
Variag#io urlvual\l: 00°10°34"W
At Sistoma do projogdo: Universal Transverso de Mercaior - UTM
Elipsoids: SAD-68
Fn Meridiano ceniral: 45° W. Gr.
7578000
Escala: 1:150.000 Mapa a partir da digitalizagéio %0 do Mapa
i K 0 2000 4000 metros Geologico do Municipio de Pogos de Caidas do Plano do
. § Desenvolvimenio Inisgrado de 1970, elaborado por FRAYHA
< B o i PARIS.
» Equidistancia das curvas de nivel: 20 metros
7574000 \fﬁl,li/‘ P
uf1em Universidade Federal de S&o Carlos .
T Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
- Programa de Pés-Graduag&o em Engenharia Urbana
7570000 Proposta de metodologia para elaboragéo de cartas de conflifo de uso baseada em banco de dados geogréficos
como subsidio & gestéo territorial, aplicada ao Municipio de Pogos de Caldas (MG)
MAPA GEOLOGICO - MODIFICADO DE FRAYHA E PARISI (1970)
Misael de Mendonga .
Orisntador: Prof. Dr. Reinaldo Lorandi Maio/2005
7566000

FIGURA 25: Mapas Geolégico.
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6.5 — Recursos minerais

As jazidas de bauxita se concentram, em sua maior parte no norte do
planalto. Sdo jazidas de formas irregulares ocupando, preferencialmente, o topo das
elevacgdes ou suas meia-encosta.

Os depdsitos de argila sdo encontrados em baixios e ao longo de cursos
d’agua, geralmente associados aos depdsitos de bauxitas. Sdo argilas aluminosas e
refratérias.

O zirconio ocorre no minério denominado caldasita.

O uranio ocorre em extensas areas do planalto associado a outros
elementos. As associagdes mais importantes sao: uranio-zirconio e uranio-molibdénio.
Diversos outros elementos como torio, terras raras, molibdénio, vanadio, ferro, ocorrem
no planalto pela a¢do hidrotermal.

OLIVEIRA (1974) assevera que os diferentes tipos de ocorréncias
radioativas no Planalto de Pogos de Caldas aparecem nitidamente subordinados a uma
série de fatores geotectonicos, hidrotermais e de intemperismo, como elementos
determinantes de suas causas e tipos de associacdo. Os teores de Us;Os e MoOs;, de
acordo com os resultados de analises, sdo regularmente distribuidos em extensas faixas.
A mineralizagdo ocorre sempre de maneira mais significativa até niveis inferiores aos
300 m de profundidade, dependendo de condigdes tectonicas favordveis e de uma maior
alteracdo das encaixantes pelos fendmenos hidrotermais e de intemperismo. Em todas as
ocorréncias molibdo-uraniferas da regido de Pogos de Caldas ja estudadas pela
Comissao Nacional de Energia Nuclear — CNEN, os teores médios de uranio variam

muito pouco, mantendo-se em geral, por volta de 0,18% de U;Os.

6.6 - Solos

Segundo COMIG (2001), os solos tém suas caracteristicas
condicionadas, principalmente, aos tipos litolégicos sobre 0s quais atuaram os processos
pedogenéticos. No Complexo Alcalino se desenvolvem solos com textura areno-argilosa
e argilo-arenosa e cores que transicionam do bruno ao vermelho-escuro € ao amarelo-

avermelhado. Foram classificados como Latossolos Vermelho-Amarelo e Podzolicos.



76

Localmente, s3o solos profundos, sendo largamente utilizados para implantagdo de
culturas de café e pastagens, principalmente com as espécies de Brachiaria.

Os litotipos vulcanicos originam solos com textura argilosa de cor
vermelho-escura, latossolo vermelho-escuro, que diferem dos latossolos vermelho-
amarelo por apresentarem textura mais argilosa e cores mais avermelhadas. Em
decorréncia de ambiente oxidante nessa regido, tais solos sao profundos, muito drenados
e ocorrem em manchas de extensdao significativa, limitadas pelas faixas de lateritas,
decorrentes do maior teor de alumina. Nesse caso, o relevo ¢ geralmente mais suave,
favorecendo a lixiviagdo e o empobrecimento do solo. Nas faixas de podzoélicos e
latossolos avermelhados, o relevo tende a ser mais movimentado e, portanto mais
sujeito a focos erosivos, dificultando seu bom aproveitamento agricola (COMIG, 2001).

Sao encontrados na regido de Pogos de Caldas os solos LVa 13 -
Latossolo Vermelho Amarelo Alico + Podzolico Vermelho Amarelo distréfico e alico,
ambos A moderado, textura argilosa fase floresta subperinifolia, relevo ondulado e forte
ondulado. Além desses, também ocorrem, de forma restrita, os solos argilosos de cor
escura, em decorréncia da matéria organica acumulada, localizados nos fundos dos

vales, nas zonas embrejadas (COMIG, 2001).
6.7 — Recursos hidrominerais

Os recursos da regido sdo conhecidos de longa data e estdo associados a
fundacao da cidade.

Na area urbana, existem numerosas ocorréncias de agua na forma de
fontes, sendo classificadas como fontes frias e fontes termais.

As fontes frias, com temperaturas inferiores a 25°C, sdo dguas sulfurosas
e bicarbonatadas, sddicas, ligeiramente radioativas. Sao fontes de pequena vazao e
estao relacionadas com uma zona aqjiiifera rasa e/ou uma zona aqiiifera intermediaria da
ordem de 150 a 200 m de profundidade.

Em COMIG (2001), apresenta-se os estudos hidrogeoldgicos realizados
com o objetivo de se estabelecer uma area de protecdo ambiental para a Estancia
Hidromineral de Pocos de Caldas. Faz-se um diagnostico ambiental integrado da area de

abrangéncia do estudo, considerando a importancia do conhecimento do cenario atual,
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dos principais e mais relevantes impactos ambientais. A metodologia utilizada para
alcangar os resultados constou de:

e interpretacdo de imagens dos satélites LANDSAT 5 e 7, dos anos
1988 e 2000, respectivamente, a escala 1:50.000 e fotografias aéreas
do voo AST — 10, na escala 1:60.000;

e Jlevantamento de campo, com inventario hidrogeoldgico e
identificagdo de atividades poluidoras na area central da zona urbana;

e mapeamento hidrogeoldgico, com apoio de imagens aéreas e de
sensores remotos, abrangendo todo o complexo geoldgico-
geomorfoldgico da chaming alcalina;

e mapeamento hidroquimico, comparando analises quimicas de varios
estudos anteriores com as coletadas neste trabalho, buscando
acompanhar a evolug¢do hidroquimica das aguas minerais, dando
énfase ao comportamento do elemento quimico flaor, que, naquela
regido, apresenta uma ampla dispersdo nas rochas da chaminé.

Define-se ainda, em COMIG (2001), a forma de recarga dos aqiiiferos do

Planalto de Pogos de Caldas, concluindo-se a relacao da origem das fontes termais com
a intersecdo de fraturamentos profundos. Na area urbana de Pogos de Caldas e
adjacéncias, foram cadastradas as principais fontes com dgua a temperatura normal e as
fontes termais da cidade. O trabalho apresenta também um modelo hidrogeologico
conceitual, elaborado para a regido do Planalto de Pogos de Caldas, que teve por base os
dados geologicos, geotectonicos, geotermais, a composi¢do quimica € o tempo de
residéncia das 4guas subterraneas, além dos dados climatoldgicos. Conclui-se neste
trabalho, que os conflitos causados pela ocupagdo do solo estdo ligados a grande
densidade urbana junto das fontes e as atividade da industria, das mineragdes e de
outros empreendimentos poluidores, localizados nas proximidades da zona urbana.

As fontes termais, com temperaturas da ordem de 40 a 44°C, sdo aguas

alcalinas bicarbonatadas, sddicas e sulfurosas.

Diferenciam-se das outras dguas mais superficiais pelo aumento do total

de solidos dissolvidos e um pH alto, da ordem de 9 a 10.
A origem destas fontes termais estd ligada a uma zona aqiiifera profunda,

relacionada a um extenso sistema de fraturas.
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6.8 — Hidrografia

O planalto de Pogos de Caldas estd situado geograficamente entre os
contrafortes da Serra da Mantiqueira e a bacia sedimentar do Parani. E uma area de
rochas vulcanicas, intensamente fraturadas, que controlam o sistema hidrico. Esse
sistema € recarregado principalmente pelas aguas de chuvas que caem sobre o planalto.

O abastecimento de agua do Municipio ¢ feito hoje, exclusivamente, por
captacao superficial. A maior parte das d4guas que caem no Municipio ¢ escoada através
do Rio das Antas, o qual se langa no Rio Pardo.

A bacia do ribeirdo dos Antas pertence ao dominio morfoestrutural do
Planalto de Pogos de Caldas, definido por CHISTOFOLETTI, citado por COMIG
(2001), como um “modelado estrutural ddmico com diques anelares”. Esses diques, que
formam um anel quase completo delimitando as bordas do Planalto, tém expressao
topografica bem proeminente e constituem os limites da bacia do Antas na parte Sul
(serra do Caracol) e na parte Norte (serras do Selado, de Sao Domingos e de Pogos de
Caldas).

No divisor norte, o ponto de maior altitude ¢ de aproximadamente,
1.300m; a topografia ¢, em geral, pouco movimentada, com vertentes suaves € topos
aplainados e os rios tém declividade média de 4m/km, no Antas e 5,5 m/km, no Cipo.
Estas caracteristicas de relevo sdo particularmente suavizadas na area de confluéncia
dos ribeirdes do Cipo e das Vargens com o ribeirdo das Antas, na regido do aeroporto e
da fabrica da empresa ALCOA, onde se observam varzeas bem desenvolvidas e
tracados dos rios acentuadamente sinuosos.

Contrastando com esse relevo mais suavizado, vé-se, no extremo oriental
da bacia, uma area onde a topografia ¢ intensamente movimentada. A abrangéncia desta
area extrapola o divisor leste da bacia do Antas, englobando, praticamente, toda a regiao
drenada pelos rios Taquaril e Verde e pelos ribeirdes das Campinas e Curimbaba.

Conforme observagdes de CHISTOFOLETTI, citado por COMIG
(2001), verificam-se, nesta parte da bacia, niveis altimétricos mais elevados, em torno
de 1.400m, que culminam no morro do Ferro que se eleva a 1.491m; a drenagem mostra
vales encaixados, com ruptura de declive, varzeas estreitas e¢ pouco alongadas e

vertentes que podem atingir declividades superiores a 20°.
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O Rio das Antas ¢ aproveitado atualmente para irrigacdo de terras
situadas nas proximidades de suas margens, bem como para obtencdo de uma parte da
energia elétrica necessaria ao consumo da cidade. No seu trajeto, o Rio das Antas ¢
marcado por vérias quedas d’dgua que constituem pontos turisticos tradicionais do
Municipio.

O Ribeirdo Ponte Alta ¢ parcialmente regularizado pela Represa
Saturnino de Brito que originalmente construida para a contengdo de cheias na cidade,
destina-se hoje também ao abastecimento de agua.

Existe ainda, a bacia do Ribeirdo da Serra, cujos pequenos afluentes
descem a Serra de Sdo Domingos, sendo alguns captados para abastecimento, a bacia do

Corrego Vai-e-Volta e Ribeirdo das Vargens.

6.9 — Condicionamento estrutural e agua subterranea

A ocorréncia do magmatismo alcalino de Pogos de Caldas foi
condicionada a existéncia e reativacdo de uma zona de fraqueza do embasamento
cristalino. No interior do Planalto, grande nimero de falhas corta o complexo,
prolongando-se até as rochas do embasamento.

As rochas igneas que constituem o macico alcalino de Pocos de Caldas
sdo densas, compactas, ndo porosas € pouco permeaveis, condi¢des esta limitantes para
armazenamento e circulagdo de dgua. As condigdes para a formagao de reservatorios de
importancia dependem do grau de alteracdo e do grau de fraturamento dessas rochas.

A ocorréncia de agua subterranea na regido de Pogos de Caldas esta
condicionada, principalmente, aos sistemas de fraturamento desenvolvidos sobre as
rochas do Complexo Alcalino. Especificamente, a circulacdo e o armazenamento das
aguas subterraneas hipotermais e termais estdo restritos ao sistema aqiiifero fraturado ou
fissurado, cabendo aos aqiiiferos granulares superficiais apenas parte da restitui¢ao
relativa as d4guas de temperaturas normais. A infiltragdo, o escoamento e o
armazenamento das &guas subterraneas processam-se através das descontinuidades
criadas ou reativadas pelos eventos tectonicos que afetaram a chaminé alcalina

(COMIG, 2001).
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Na area, segundo COMIG (2001), as possibilidades de armazenamento ¢
circulacao da dgua variam com o grau de fraturamento e de meteorizacao, fatores que
influenciam substancialmente na porosidade e permeabilidade secundarias das rochas-
reservatdrio, contribuindo para a formagao de aqiiiferos de relativa importancia.

A hidrogeologia local ¢ caracterizada por trés zonas agqiiferas
distribuidas em diferentes niveis de profundidade:

e uma zona aqiiifera rasa, de pequena profundidade, até um maximo

30 m;

e uma zona aqiifera intermediaria, que atinge de 100 a 200 m de

profundidade;

e uma zona aqiiifera de circulagdo profunda, que pode atingir até¢ 2 a 3

milhares de metros.

Ainda segundo COMIG (2001), a maior parte das fontes frias e das
captagdes por pogos tubulares estdo relacionadas as duas primeiras zonas. A mais
superficial, at¢ 30m, comporta-se como um aqiiifero misto, desenvolvido sobre um
manto de alteragao das rochas vulcanicas, composto por material argiloso, com siltes e
areia secundarios, conservando ainda algumas estruturas da rocha original, como
fraturas e planos de foliagdo/acamamento. As zonas intermedidria e profunda
apresentam o comportamento tipico de um sistema aqiiifero fraturado. As fontes termais
estdo associadas a ultima zona. A Figura 26 mostra o esquema proposto por Scudino,
citado por COMIG (2001), com ligeiras modificagdes, para as 4guas do Planalto.

Segundo COMIG (2001), os tipos de aqiiiferos encontrados sio:

e Agiiifero Granular:

Na 4rea do Planalto de Pogos de Caldas, as unidades geologicas que
apresentam um comportamento de sistema aqiifero granular
constituem-se em um sistema bastante limitado, sob o ponto de vista
hidrogeoldgico. A por¢do mais expressiva dessa unidade estd
relacionada ao manto de alteragdo resultante da ag¢do do intemperismo
sobre as rochas alcalinas. Essas seqiiéncias mostram carater
predominantemente argiloso, que lhes confere um comportamento de
litossomas de baixa permeabilidade, praticamente impermeaveis.

Assim, geram um sistema aqiiifero de baixo potencial, podendo ser
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comparadas a um aqiiitardo. Os tipos litologicos sdo constituidos de
argilas de cores vermelha e creme, compactadas, as vezes
consistentes, provenientes da alteracdo dos minerais feldspatoides
que, quando alterados, geram argilas do tipo caulinita. Os perfis dos
pogos tubulares inventariados na area revelam que esta unidade
mostra uma espessura maxima de 30 metros. Na parte norte do
Planalto, sob o dominio das litologias alumino-silicaticas, o manto de
intemperismo ¢ mais espesso. Nesse ambiente desenvolveram-se os
depositos de bauxita, com uma mineralogia onde se destacam os
minerais aluminosos, como a gibsita, o didsporo e a boemitha. Tais
depositos apresentam uma distribuicdo marcante, ocupando
invariavelmente a posicao topografica da meia encosta para o topo das
elevagdes. As crostas de bauxita, quando endurecidas, sdo
impermeaveis ou pouco permeaveis, o que nao favorece a infiltragdo e
o armazenamento das aguas subterraneas. Os depdsitos aluvionares,
outra facies do sistema aqiiifero granular na area em estudo, sdo
inexpressivos ou inexistentes. Quando ocorrem, tém pequena
espessura e composicdo argilosa. Tais caracteristicas sdo proprias de
sistemas de baixa permeabilidade. O perfil tipico desses depdsitos
apresenta composi¢do argilosa, onde se intercalam argilas pretas
turficeas e argilas vermelhas. Na area de ocorréncia das fontes
termais, ha referéncias a um conglomerado ou cascalho, constituido de
seixos e fragmentos de rochas envolvidos por uma matriz silicosa ou
argilosa. Esse conglomerado foi escavado para construgdo da estrutura
de captacado das trés nascentes do conjunto Pedro Botelho.

Aqiiifero Fraturado:

O agqiiifero fraturado presente na area do Planalto de Pocos de Caldas
estd associado aos processos magmaticos que deram origem a grande

chaminé alcalina existente na regiao.
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FIGURA 26: Sistema aqiiifero fraturado de Scudino, citado por COMIG (2001)

As possibilidades de infiltragdo sdo mais efetivas naquelas zonas em que
ha o condicionamento da drenagem pelo fraturamento. Uma vez infiltradas, o
escoamento das dguas dependerd do grau de abertura das fendas, de seu comprimento,
profundidade efetiva e do grau de interconexdo entre os diferentes sistemas que

controlam os planos de descontinuidade. Grandes rupturas, abertas e profundas,
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interconectadas hidraulicamente, t€ém circulacdo mais efetiva e maior capacidade de
reservacdo. Em geral, os fraturamentos sdo mais intensos e abertos quando mais
proximos a superficie, decrescendo progressivamente, em ambos os sentidos, com a
profundidade. Entretanto, as zonas de fratura nem sempre sdo permeaveis, ja que podem
estar preenchidas por minerais de argila, especialmente em rochas como as do
Complexo Alcalino, onde sdo comuns os processos de cloritizagdo e bauxitizagdo. Por
outro lado, os planos de fratura podem estar também preenchidos por materiais
provenientes de emanacdes fluidas ou de processos hidrotermais. Logo, a depender do
tipo de material de preenchimento e da energia a que foram submetidos, diques, fildoes e
veilos podem atuar como uma capa drenante ou como barreiras impermeaveis.

A contribui¢do da 4dgua subterranea para a descarga dos rios ¢ bastante
elevada. Isto se deve ao fato da bacia hidrografica ser constituida por rochas igneas
fraturadas, permitindo assim uma grande circulagdo de agua abaixo da superficie.
Dessa maneira, surgem fontes nas cabeceiras de drenagem, a maioria de carater

permanente, cuja origem esta relacionada com fraturas.

6.9.1 — Evolucao fisico-quimica das aguas — origem dos constituintes.

As dguas subterraneas ocorrem em nascentes difusas e certo namero de
fontes pontuais frias ou termais, estas ultimas localizadas principalmente na depressao
de Pocos de Caldas, o que permite identificar: uma zona aqiiifera rasa, de pequena
profundidade; uma zona aqiiifera intermediaria; e uma zona aqiiifera de circulagdo
profunda. As duas primeiras zonas estio relacionadas a maior parte das fontes frias ¢ as
aguas exploradas em pocgos tubulares; a ultima zona estdo associados as fontes termais
(CRUZ & PEIXOTO, 1989).

As aguas subsuperficiais do Planalto de Pocos de Caldas refletem as
condi¢des do clima tropical chuvoso, com pequeno déficit hidrico, em uma bacia
pequena, de transito rapido, na qual domina um solo eluvial resultante de intenso
intemperismo. Nessas condi¢des, as aguas superficiais contém apenas pequenas
quantidades de sais provenientes das proprias precipitagdes, acrescidas de alguns
componentes dissolvidos do solo, j& bastante lixiviado. O processo de dissolucio ¢

comandado pelo contetido de CO, dissolvido na agua. Como este conteudo € pequeno
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nas condi¢des de pressdo atmosférica, a capacidade de dissolugdo ¢ reduzida. Em
conseqiiéncia, as 4aguas superficiais t€ém baixa concentragdo de sais dissolvidos,
dominando o bicarbonato de Na, Ca e Mg, em quantidades que ndo ultrapassam, em
geral, 30 mg/l (CRUZ & PEIXOTO, 1991).

Os mesmos autores afirmam que a partir do momento em que as aguas se
infiltram, ha dissolugcdo de CO, e de &cidos humicos provenientes da matéria organica
do solo, aumentando sua acidez e conseqiiente capacidade de dissolucdo. As aguas
subterraneas da zona superficial, incluindo as nascentes e fontes frias, tém composi¢ao
influenciada principalmente por este aumento de CO,. S3o mais dcidas que as aguas
superficiais, 0 que permite o ataque as argilas e rochas alteradas, com incorporacao de
maior quantidade de Ca*", Mg** e Na".

Com o aumento da profundidade, ocorre uma lenta e progressiva
elevagdo do pH, enriquecimento em HCOy, Na', SO, e em silica, acompanhado de
uma alta concentragdo de fluoreto. Estas modificagdes, que se verificam com o percurso
subterraneo ¢ com tempo de contato agua/rocha, sdo maximas nas fontes termais de
circulagdo profunda, mas se observa esta tendéncia desde a zona intermediéria até¢ 150
m — 200 m. Na zona intermedidria, as dguas subterraneas perdem o carater acido e ja
apresentam francamente alcalinas, com um pH que pode alcangar o valor de 8,4 (CRUZ
& PEIXOTO, 1991).

Com o objetivo de verificar o grau de solubilidade ou de reatividade da
rocha com a 4agua, CRUZ & PEIXOTO (1989) realizam alguns experimentos, sob
condig¢oes controladas em laboratério, visando conhecer a contribui¢do a salinizacao das
aguas dos diferentes tipos de rocha do Complexo Alcalino. Além de investigar os
processos de solubilizagdo de determinados constituintes das 4dguas subterraneas, por
lixiviagdo, buscou-se verificar a mobilidade de alguns elementos, especialmente os ions
metalicos, ¢ a facilidade com que podem ser incorporados as dguas da regido.

Quatro tipos de materiais dos mais representativos da area foram
coletados — foiaito, fondlito, tiguaito brechado e material de preenchimento de veio.

O foiaito ¢ uma rocha de cor cinza-claro, textura faneritica, granulag¢ao

grossa. Os minerais proeminentes sdo feldspatos alcalinos — sanidina e anortoclasio.
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O fondlito é de cor cinza-escuro, duro, compacto, ndo poroso, de
granulacdo muito fina, textura holocristalina afanitica, constituido de feldspatos e
piroxénio.

O tinguaito brechado ¢ de cor cinza passando a esverdeado, granulacdo
fina e de composi¢ao mineralogica semelhante a do foiaito.

O material de preenchimento de veio ¢ heterogéneo, constituido de um
agregado fino, alterado, com manchas de 6xido de ferro.

Em seguida foram triturados e imersos em 4gua, sob diversas condi¢des
de temperatura ¢ pH. As solugdes resultantes para diferentes tempos (de 8 a 1.176
horas) foram analisadas a fim de verificar a propor¢do na qual os varios elementos
foram liberados das rochas; quando o equilibrio entre 4gua e sélido foi alcangado para
cada elemento; e se ocorreu continua ou completa lixiviagdo da rocha. A composi¢do
das solucdes experimentais foi, posteriormente, comparada com as das aguas
subterraneas, em especial com as aguas termais.

Os resultados mostraram que, entre os quatro materiais testados, o foiaito
foi a rocha mais reativa, seguida do tinguaito e em menor propor¢ao o fonoélito e o
material alterado de preenchimento de veio.

Os referidos autores concluem entio que héa grande correspondéncia entre
a composi¢do quimica das aguas subterraneas ¢ a composicao das solucdes de reagdes
obtidas em laboratdrio para os quatro tipos de rochas representativas da regido de Pogos
de Caldas. Os processos geologicos que atuaram na formacgdo do complexo alcalino de
Pogos de Caldas — intrusdo alcalina, atividade vulcanica e fase hidrotermal — foram
muito favoraveis a uma ampla disseminagdo de minerais contendo flaor. O
enriquecimento em fluoretos das 4guas subterraneas com a profundidade deve-se a
dissolucao da propria rocha e do material das paredes das fraturas, na qual o aumento de

temperatura da dgua contribui para intensificar o processo.
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6.10 — Geomorfologia

A chaminé alcalina de Pogos de Caldas esta inserida em uma grande
unidade geomorfologica denominada “Planaltos Dissecados do Sul de Minas”. Trata-se
de uma unidade com relevo predominantemente montanhoso, com vales encaixados e
de fundo plano, onde se formam extensas varzeas aluviais. As altitudes médias dentro
dessa grande unidade variam em torno de 1000m, com elevagdes que podem alcangar
até 1.800m e areas planas, nas varzeas, com altitudes médias em torno de 800m. Nesse
contexto, destaca-se o Maci¢o Alcalino de Pogos de Caldas que, por sua importancia
econdmica e histdrica, recebeu a denominagdo de “Planalto de Pogos de Caldas” (Figura
27). Trata-se de uma estrutura de formato domico, individualizada por cristas e escarpas
abruptas, de forma externa circular, delimitada por escarpas de falhas que afetaram o
embasamento cristalino e facilitaram o encaixamento da chaminé em uma zona de
fraqueza do embasamento. Assim, o maci¢o ¢ uma estrutura domica individualizada,
que se destaca nos Planaltos Dissecados do Sul de Minas, formado por atividade
vulcanica, facilitada por uma zona de fraqueza do embasamento, em area condicionada
por fatores estruturais, em terrenos onde predominou uma morfogénese do tipo erosivo,
sobre rochas com conspicuas formas estruturais superpostas (COMIG, 2001).

Particularmente, o Planalto de Pocos de Caldas possui trés ambientes
geomorfologicos tipicos: uma zona externa formada por terrenos de relevo
movimentado, com elevagdes de topo arredondado e cotas entre 900 ¢ 1000m; uma
faixa intermediaria, constituida de cristas e serras, disposta em estrutura anelar, que da
forma as bordas da chaminé vulcanica. Esse relevo ¢ resultado do encaixamento do
macico alcalino. Suas elevacdes podem atingir a 1.700m; finalmente, uma zona interna

de relevo montanhoso a suave montanhoso.
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FIGURA 27: Mapa Geomorfoldgico contendo a area objeto do estudo.
Modificado de BRASIL-DNPM (1979).
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7 — REPRESENTACOES CARTOGRAFICAS

7.1 — Modelo digital de terreno
7.1.1 — Levantamento e tratamento dos dados cartograficos ja existentes.

O Municipio de Pocgos de Caldas dispde de uma restitui¢ao oriunda de
levantamento aerofotogramétrico relativamente recente, contemplando toda a &rea
municipal na escala 1:10.000 e a area urbana na escala 1:2.000. As pranchas contendo
este levantamento encontravam-se em meio digital, formato DWG, porém articuladas.
A unifica¢do dos arquivos para a produ¢do de base cartografica tnica foi efetuada com
o uso do software AutoDesk Map 2002. Diversos niveis de informag¢do nao
concernentes ao trabalho foram suprimidos. Divergéncias encontradas nas isolinhas
foram corrigidas acessando e reeditando os atributos destas representagdes vetoriais.

Inicialmente, optou-se por trabalhar apenas com a representagdo e
processamento dos dados inseridos no limite municipal, objetivando minimizar o tempo
de execugdo das tarefas e obter maior performance dos programas e equipamentos.
Porém, segundo AMORIM (2003), a experiéncia do grupo de trabalho de cartografia
geotécnica da EESC/USP demonstra que o aumento da superficie digitalizada além dos
limites da areca de interesse melhoram sensivelmente o resultado alcan¢ado na
construgdo dos MNT’s. Isso ocorre porque os interpoladores trabalham com malhas
retangulares, assim areas irregulares, terdo seu MNT afetado nas bordas. Desta forma,
visando manter os objetivos iniciais sem prejudicar a qualidade dos produtos, procedeu-
se a digitalizagdo dos dados contidos além dos limites municipais, obtidos a partir de
cartas do IBGE, escala 1:50.000, delimitados externamente por um poligono de angulos
internos menores que 180°. Estes dados, apos a digitalizagdo, necessitaram de um
tratamento cartografico, que consistiu na mudanca do elipsdide de Corrego Alegre para

SAD-69.
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—— Limite municipal

FIGURA 28: Limite municipal e poligono envolvente.

7.1.2 — Gerac¢ao do modelo numérico de terreno.

Um Modelo Numérico de Terreno (MNT) ¢ uma representagdo

matematica computacional da distribuicdo de um fenomeno espacial que ocorre dentro

de uma regido da superficie terrestre. Dados de relevo, informacdes geoldgicas,

levantamentos de profundidades do mar ou de um rio, informac¢des meteoroldgicas e

dados geofisicos e geoquimicos sdo exemplos tipicos de fendmenos representados por

um MNT.

Alguns dos principais usos dos MNT’s sdo:

Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas
topograficos;

Analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;
Elaboragdao de mapas de declividade e exposicao para apoio a analise
de geomorfologia e erodibilidade;

Analise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

Apresentagdo tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).

Para a representacdo de uma superficie real no computador ¢

indispensavel a elaboracdo e criacdo de um modelo digital, que pode estar representado

por equacdes analiticas ou por uma rede de pontos (grade).
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A amostragem deve ser representativa do comportamento do fenomeno
que se estd modelando. Uma subamostragem pode gerar modelos pobres, enquanto que
uma superamostragem pode sobrecarregar o sistema.

O tratamento das isolinhas e pontos cotados, devidamente preparados
conforme descrito anteriormente, permite a constru¢do do MNT. Para o estudo em
questao optou-se pelo desenvolvimento do MNT com o emprego do software SPRING.

O método escolhido foi o de gerar inicialmente uma grade irregular
triangular — TIN (Triangular Irregular Network). O processo de geracdo compreende a
construcdo de uma malha, regular ou irregular, e a definicdo de fungdes interpolantes
locais.

Essas fungdes sao definidas para cada elemento da malha. Assim, para
cada elemento basico da grade, define-se uma fungdo interpolante que ¢ valida para os
pontos internos ao elemento.

Esse processo ¢ conhecido como ajuste de superficie. Cada fungdo de
ajuste, geralmente um polindmio, ¢ definida utilizando-se os vértices dos elementos e
em muitos casos os vértices dos elementos vizinhos também.

No presente trabalho foi aplicado o critério de triangulacdo de
Delaunay, que ¢ o de maximizagao dos angulos minimos de cada tridngulo, ou seja, uma
malha final contendo tridngulos o mais proximo de eqiiilateros possivel, evitando-se a
criacdo de tridngulos com angulos internos muito agudos. A partir da grade triangular
foi gerada uma grande retangular, adotando-se para este estudo uma resolugdo de 5

metros.

7.1.3 — Geracao de imagem de modelo digital de terreno sombreada.

A partir de um MNT pode-se criar imagens digitais em niveis de cinza e
imagens sombreadas. Uma imagem digital sombreada ¢ gerada a partir do MNT e do
posicionamento, em relagdo a superficie, de uma fonte de iluminagdo local. Assim, para
cada ponto do modelo pode-se definir um vetor normal a superficie N, e um vetor de
iluminacao I que parte do ponto da superficie e aponta para a fonte de iluminagdo. A
partir desses dois valores pode-se calcular um valor de intensidade de iluminagao.

Uma imagem digital em niveis de cinza ¢ gerada diretamente do

mapeamento dos valores de cota do modelo para valores de nivel de cinza. Supondo-se
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que cada pixel da imagem de nivel de cinza € representada por 8 bits, pode-se mapear os
valores de cota para valores de nivel de cinza de 0 a 255.

Através de um equacionamento os valores de cota do fendmeno
representado sdo mapeados para valores de 1 a 255 da imagem. O valor de nivel de
cinza igual a 0 ¢ usado em areas onde ndo existe defini¢do do valor de cota para o
modelo.

Estes modelos permitem uma percepgao qualitativa global da variagao do

fendmeno representado pelo modelo digital de terreno.
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LOCALIZAGAO DA AREA NO ESTADO

Sistema de projegéio: Universal Transverso de Mercator - UTM
Elipsbide: SAD-68
Meridiano caniral: 45° W. Gr.

Carta produzida a partir de restituiclio do levantamento
senofotograméirico, escala 1:10.000, de vdo realizado em 1897,
complemeniado com carias do IBGE, folhas Caconds,
Pogos da Caldas, Boielhos & Caldas, digitalizadas & vetorizadas.

ufrom

Universidade Federal de S&o Carlos %

Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
Programa de Pés-Graduagéo em Engenharia Urbana

Proposta de mefodologia para elaboragéo de cartas de conflito de uso baseada em banco de dados geogréficos

como subsidio & gestéo termitorial, aplicada ao Municipio de Pogos de Caldas (MG)

IMAGEM DE MODELQO DIGITAL DE TERRENO SOMBREADA

Misael de Mendonga
Orientador: Prof. Dr. Reinaldo Lorandi

Fevereiro/2004

FIGURA 29: Imagem de modelo digital de terreno somberads.
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7.2 — Carta de Hipsometria

A partir do modelo numérico de terreno descrito no item 7.1.2, foi
possivel obter a Carta de Hipsometria fazendo-se uso da ferramenta de MNT
“fatiamento” do sofiware SPRING. O fatiamento de um modelo consiste em se definir
intervalos, ou fatias, de cotas com a finalidade de se gerar uma imagem tematica a partir
do modelo. Assim, cada tema, ou classe, da imagem tematica ¢ associado a um intervalo
de cotas dentro dos valores atribuidos ao fendmeno modelado.

A representacdo grafica obtida pertence a uma categoria tematica.
Assim, foram obtidas 20 classes com amplitude de 50 metros.

Esta carta permite uma rapida percepcao da variacdo das altitudes da area

de estudo, além da identificacdo do percentual de area em cada classe, conforme a
Tabela 8.

TABELA 8: Classes hipsométricas.

Classe Percentual da area
(m) de estudo

850 a 900 4,14
900 a 950 8,39
950 a 1000 7,34
1000 a 1050 4,12
1050 a 1100 2,53
1100 a 1150 1,99
1150 a 1200 2,70
1200 a 1250 3,88
1250 a 1300 22,81
1300 a 1350 21,47
1350 a 1400 12,04
1400 a 1450 5,30
1450 a 1500 2,08
1500 a 1550 0,72
1550 a 1600 0,36
1600 a 1638 0,13

Identifica-se através da Tabela 8 que a maior parcela de areas do
municipio se encontra entre 1250 ¢ 1400 metros de altitude e que se concentram na

porcdo centro-sul do municipio.
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FIGURA 30: Carta de Hipsometris.
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7.3 — Carta de Declividades

Segundo BRASIL-INPE (2004), declividade ¢ a inclinagdo da superficie
do terreno em relagdo ao plano horizontal. Considerando um modelo numérico de
terreno (MNT) de dados altimétricos extraidos de uma carta topografica e tracando um
plano tangente a esta superficie num determinado ponto (P), a declividade em P
corresponderd a inclina¢do deste plano em relagdo ao plano horizontal.

Em algumas aplicagdes geoldgicas e geomorfoldgicas € necessario
encontrar regides pouco acidentadas ou regides que estejam expostas ao sol durante um
determinado periodo do dia. Para responder estas questdes a declividade conta com duas
componentes: o gradiente e a exposi¢do. O gradiente ¢ a taxa maxima de variagdo no
valor da elevagdo, e pode ser medido em grau (0 a 90°) ou em porcentagem (%). No
SPRING ¢ referenciado como declividade, e a exposicdo ¢ a direcao dessa variagdo
medida em graus (0 a 360°) (BRASIL-INPE, 2004).

Verifica-se a multiplicacdo das cartas topograficas obtidas a partir dos
levantamentos aerofotogramétricos, o que sem duvida tem facilitado a elaboragdo de
cartas de declividade para uso no planejamento regional.

Objetivando a melhor visualizacdo das declividades de vertentes e ao
maior realce das areas de declividades homogéneas, DE BIASI (1970) apresenta uma
técnica para transformagdo de uma carta topografica em carta de declividade, onde
primeiramente deve-se estabelecer as classes de declividade em fungdo do tipo de
relevo, da precisdo que se queira dar ao trabalho, das caracteristicas que se deseja
destacar. Desta forma, DE BIASI (1970) sugere a constru¢do de um 4abaco das
declividades, onde estardo representadas as classes, o qual dependera da eqiiidistancia e
do espacamento das curvas de nivel. Deslocando-se o dbaco entre duas curvas de nivel
procura-se qual o segmento do dbaco coincidird com a distancia entre as duas curvas de
nivel. A superficie da carta compreendida entre duas curvas de nivel e duas linhas de
maior declive corresponde aos limites das classes.

Embora esta metodologia ainda seja empregada por alguns profissionais,
que afirmam ser um procedimento isento de erros ainda existentes em processamentos
computacionais, além de uma maior reconhecimento da area de estudo, o método

computacional reveste-se de algumas vantagens:
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e rendimento: considerando que muitas bases cartograficas ja se
encontram em meio digital, pode-se processar grandes dreas em um
prazo curto;

e utilizacdo em processos de algebra de mapas: objetivando, junto com
outros mapas tematicos, obter outros produtos cartograficos, uma vez
que o produto do método computacional ¢ uma imagem matricial;

e utilizagdo de pontos cotados: muito comuns nas cartas topograficas,
os pontos cotados aumentam a precisdo de um modelo numérico de
terreno, conferindo uma reproducao mais proxima da situacao real;

e facil reprodugao;

e facil quantificagdo das areas de cada classe.

Desta forma, neste trabalho, além das vantagens relatadas, acrescenta-se

o fato de que a proposta ¢ de um banco de dados geografico, tendo sido aplicada
ferramenta “declividade” disponivel no software SPRING.

Este recurso ¢ utilizado a partir de uma prévia elaboragao de um modelo
num¢érico de terreno. Defini-se a resolucao ¢ unidade dos dados de saida, obtendo como
resultado um novo modelo numérico, representado por uma matriz, ou seja, uma grade
retangular, com valores distribuidos sobre toda a area com correspondéncia no modelo
numérico inicial.

O modelo numérico contendo os valores de declividade ¢ entdo
submetido a um fatiamento em classes pré-definidas, resultando em uma representagao
grafica tematica passivel de integracdo com outros mapas e cartas, através de
procedimentos de algebra de mapas, produzindo novas cartas, como por exemplo, a
Carta de Potencial de Escoamento Superficial.

O reconhecimento da declividade reveste-se de fundamental importancia
no estabelecimento dos tipos de uso para uma regido. ZUQUETTE (1987), apos
consultas a varias referéncias bibliograficas sobre o assunto, apresenta uma série de
tabelas que representam os valores de declividade que limitam as diversas ocupagdes do

meio fisico:
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TABELA 9: Declividade e tipo de ocupacao segundo CROFTS, citado por ZUQUETTE (1987).

Declividade Tipo de ocupagdo
(%)
1 Aeroportos internacionais
2 Aecroportos locais e redes ferroviarias principais
4 Estradas principais
5 Magquinaria agricola de plantio e colheita — inicio erosdo
8 Residéncias, estradas, desenvolvimento urbano e industrial
9 Maximo absoluto para ferrovias
10 Desenvolvimento industrial e urbano em grande escala
Magquinas e tratores pesados
15 Tratores padrdes
20 Absoluta para residéncias, maquinas e estradas

TABELA 10: Limites de declividade utilizados pelo Geological Survey, citado por ZUQUETTE

(1987).
Declividade Tipo de ocupagdo
(%)
la?2 Aeroportos
lals Uso urbano geral
10 Maximo para rede do sistema de saneamento
25 Maximo para estruturas de engenharia
15 Maximo para residéncias convencionais
3 Maximo para ferrovias
4 Maximo para rodovias interestaduais
12 Maximo para estradas em perimetro urbano
5 Maximo para centros comerciais
1a50 Uso como areas de recreacdo
45 Maximo para operar veiculos tracionados

TABELA 11: Limites de declividade propostos por COOKE & DOORNKAMP, citado por

ZUQUETTE (1987).
Declividade Tipo de ocupagdo
(%)
1 Aeroportos internacionais
Estradas de ferro de passageiros e cargas, maximo para
2 veiculos de carga sem reduzir velocidade, aeroportos locais, e
menos que este valor problemas com drenagem
4 Estradas principais
5 Magquinas agricolas, erosdo comega a ser significativa, e
densidade elevada de ocupagdo com habitagdes
6 Habitagdes e estradas, declive excessivo para o
desenvolvimento urbano, e areas de recreio intensivo
9 Magquinas agricolas pesadas e projetos industriais de grandes
dimensdes
15 Desenvolvimento local e tratores com esteiras
20 Habitagoes individuais

No Brasil, a legislagdo ambiental estabelece como de preservagdo

permanente areas com declividade superior a 45%. A legislagdo urbanistica do
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municipio de Pogos de Caldas estabelece faixas de declividade para fixar a d&rea minima
de lotes e a categoria das vias de circulacdo. Em se tratando da area objeto de estudo,

foram adotadas as classes estabelecidas pela legislacdo municipal, conforme Tabela 12.

TABELA 12: Classes de declividade e percentual de area ocupada.

Classe de declividade rgglt:;la((iiz ?(r;);l
0,00 a 5,00 % 18,93
5,01 a 10,00 % 10,26

10,01 a 20,00 % 25,80
20,01 a 30,00 % 21,46
30,01 a 45,00 % 16,10

> 45,00 % 7,45

Em uma ripida andlise da Tabela 12 ¢ possivel identificar a
predominancia de declividades entre 10% e 30%, estabelecendo-se entdo a importancia

deste documento cartografico no que diz respeito as limitagdes das possiveis ocupacoes.
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FIGURA 313 Carta de Declividades.
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7.4 — Mapa de Rede de Drenagem e Recursos Hidricos

O sistema de drenagem de uma bacia ¢ constituido pelo rio principal e
seus afluentes tributarios, sendo que, o estudo das ramificagdes e do desenvolvimento
do sistema de drenagem ¢ importante, pois ele indica a maior ou menor velocidade com
que a dgua deixa a bacia hidrografica (FONTES, 2004).

Segundo CHRISTOFOLETTI, citado por FONTES (2004), uma bacia
hidrografica ¢ definida como sendo a area drenada por um determinado rio ou por um
sistema fluvial, constituida por um conjunto de canais de escoamento inter-relacionados
que compde a drenagem fluvial. A quantidade de dgua que atinge os cursos fluviais
depende do tamanho da area ocupada pela bacia, da precipitacdo total e seu regime e das
perdas devidas a evapotranspiragdo ¢ a infiltragdo. A analise morfométrica de uma bacia
hidrografica inicia-se pela ordenacao dos canais fluviais com a finalidade de estabelecer
a hierarquia fluvial. Os padrdes de drenagem referem-se ao arranjo espacial dos cursos
fluviais que podem ser influenciados em sua atividade morfogenética pela natureza e
disposi¢cdo das camadas rochosas, pela resisténcia litologica variavel, pelas diferencas
de declividade e pela evolugao geomorfologica da regiao.

FONTES (2004) assevera ainda que em 1987 o engenheiro Otto
Pfafstetter desenvolveu uma metodologia com o objetivo de compartimentar e codificar
bacias hidrograficas, sejam elas de qualquer tamanho. Inicialmente foi utilizado pela
Secretaria Nacional de Irrigagdo, sendo adotado no Cadastro Nacional de Irrigantes.
Em 1998 a Secretaria de Recursos Hidricos realizou projeto objetivando elaborar uma
base digital de classificacdo das bacias hidrograficas brasileiras, com a participacdo do
IBAMA e apoio técnico do United States Geological Survey — USGS. A importancia e
utilidade do método foram reconhecidas pelo USGS, que atualmente desenvolve um
projeto especifico para as Nacdes Unidas de codificacdo das bacias hidrograficas para
os diversos continentes, com o objetivo de atender as necessidades de estruturagdo de
uma base de dados hidrologica digital sistematica.

Segundo Otto Pfafstetter, citado pela mesma autora, esta metodologia
consiste na compartimentacdo e codificagdo de bacias hidrogréaficas, onde, através do
estudo do sistema de drenagem, ¢ feita uma distribuicdo entre o rio principal e os seus
principais afluentes. A partir dai, sdo individualizados os quatro maiores tributarios, de

acordo com o critério da area drenada, classificados como bacias e que recebem os
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algarismos pares 2, 4, 6 ¢ 8, na ordem em que sdo encontradas de jusante para montante,
ao longo do rio principal. Em seguida, os demais tributarios do rio principal sdo
agrupados nas areas restantes, classificadas como regides hidrograficas (interbacias),
que recebem na ordem em que sdo encontradas de jusante para montante ao longo do rio
principal, os algarismos impares 1, 3, 5, 7 e 9. Estas unidades podem ser submetidas a
uma nova compartimentagdo. Para tanto, ¢ assumido como foz o ponto de descarga da
bacia a ser dividida. A andlise ¢ realizada sempre da foz para montante, identificando
todas as confluéncias e distinguindo o rio principal de seus tributarios. O rio principal é
aquele curso d’agua que drena a maior area, e os tributarios, os demais que drenam
areas menores. As novas subdivisdes sdo adicionados ao primeiro codigo atribuido, os
algarismos conforme a classificagdo da unidade em bacia ou interbacia.

Desta forma, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, usando de suas
atribuicdes legais, considerando a importancia da redefini¢do da sistematica de
codificacdo de bacias hidrograficas para a Politica Nacional de Recursos Hidricos e a
necessidade de se adotar uma metodologia de referéncia que permita procedimentos
padronizados de subdivisdes e agrupamentos de bacias e regides hidrograficas, define,
através da Resolucdo n° 30, de 11 de dezembro de 2002, que sera adotada para efeito de
codificagio de bacias hidrograficas no ambito nacional, a metodologia de
compartimentacdo e codificacdo de bacias hidrograficas definidas pelo engenheiro Otto
Pfafstetter.

Pires & Santos, citado por AMORIM (2003), ressalta que as abordagens
do planejamento do uso do solo baseada em critérios econdmicos classicos tem falhado
por ndao reconhecer o conflito entre metas de desenvolvimento econdmico e a
capacidade de suporte dos ecossistemas. A bacia de drenagem funciona como unidade
de planejamento e gerenciamento, pois integra os aspectos ambientais, econdmicos e
politicos.

Partindo-se do pressuposto que as bacias hidrograficas podem ser
caracterizadas de forma a permitir uma analise quanto as restri¢des, potencialidades e
impactos no que se refere aos diferentes tipos de uso, seja urbano, agropecudrio ou
extrativista, e que os horizontes menos profundos de solo estdo bastante sujeitos a

dindmica superficial nestas bacias, adotou-se a subdivisdo da area de estudo em
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unidades de areas menores, compostas pela subdivisao das bacias e interbacias contidas
total ou parcialmente na area maior.

A definicdo destas unidades hidrograficas compostas por ottobacias foi
possivel através da identificagdo dos divisores de dguas dos principais cursos a partir da
integracdo da representagdo topografica e hidrografica, bem como levantamento de

campo com auxilio de GPS.
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7.4.1 — Mapa de Mananciais

Os mananciais atualmente utilizados pelo sistema de abastecimento de
agua existente sao: ribeirdo da Serra, represa Saturnino de Brito, corrego do Machado,
Marcal Santos, corregos Jos¢ Avelino, Vai e Volta, Varzea de Caldas e ribeirdo do
Cip6.

Alguns desses mananciais encontram-se comprometidos em fungdao de
suas baixas capacidades, diversos problemas de assoreamento, localizacao indevida
(regides urbanizadas), dentre outros.

A defini¢do das areas de mananciais foi feita delimitando a bacia de
contribuicao a partir do ponto de captacgao.

A identificacdo dos pontos de captacdo e da area que representa a bacia
do respectivo manancial reveste-se de fundamental importdncia considerando o
abastecimento de d4gua como um dos principais fatores para a manutengdo da qualidade
de vida urbana.

Este mapa merece especial atengdo com relacdo a dindmica de
atualizacdo e incremento de novas informagdes, como por exemplo, a extensdo dos
limites das areas de mananciais até as areas consideradas de recarga de aqiiifero, mesmo
pertencentes a outras bacias, uma vez que o fluxo subterraneo muitas vezes difere do

fluxo superficial.
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7.5 — Mapa de Documentacio

Trata-se do mapa de natureza auxiliar mais conhecido e 1util para
mapeamento geotécnico.

O mapa de documentagdo foi produzido a partir da restituicdo de
levantamento aerofotogramétrico do municipio de Pocos de Caldas, na escala 1:10.000,
de voo realizado em 1997. Encontra correspondéncia com as folhas SF-23-V-C-VI-2,
SF-23-V-C-VI-4, SF-23-V-D-IV-1 e SF-23-V-D-IV-3 do IBGE.

O Sistema de projecao utilizado foi o Universal Transverso de Mercator
— UTM, sendo adotado o elipsdide SAD-69 com meridiano central 45° WGr.

Encontram-se indicados neste documento os pontos de amostragem de
solo, que também serviram de pontos de observacao, embora estes ultimos representem
um numero muito maior, ndo indicado em sua totalidade. Os pontos puderam ser
inseridos pela obten¢do das coordenadas com auxilio de receptor GPS, durante o
procedimento de amostragem.

Consta ainda do mapa de documentagdao os pontos de amostragens de
pesquisas anteriores, que apresentam atributos do solo empregados na determinagao dos
fatores dos mapas tematicos.

O planejamento dos pontos de amostragem foi efetuado sobre este mapa,
com auxilio de mapa de bacias.

Este documento apresenta ainda as principais vias rurais, a area
urbanizada e os corpos d’agua, elementos estes de grande auxilio na obten¢ao de pontos
de controle para o georreferenciamento das imagens de sensor remoto para posterior

obten¢do da carta de uso e ocupagao.
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7.6 — Mapa de Uso e Ocupacio do Solo

Para este estudo foram utilizadas imagens do sensor ETM+ do satélite
Landsat 7 de 25/05/03, com resolucao espacial de 30 metros. A sena original ¢ de 185 x
185 km, porém reduziu-se a imagem a area de abrangéncia de estudo, resultando em
imagem cobrindo uma extensdo de 45,9 x 59 km, através de uma matriz de 1377
colunas e 1770 linhas. Face aos tipos de uso que se objetivava identificar, as bandas
escolhidas foram: 3, 4 € 5. Foram utilizadas também fotos aéreas na escala 1:30.000 de

voo realizado em 1997.

7.6.1 — Leitura das imagens.

As imagens se encontravam originalmente em formato TIFF. Como o
software escolhido para o processamento das imagens foi o SPRING, fez-se necessario
a conversdo para o formato GRIB, especifico para este sofiware. Para tanto foi utilizado

o software Impima 4.1 do INPE.

7.6.2 — Registro das imagens.

O registro ¢ uma transformacdo geométrica que relaciona coordenadas
das imagens (linha e coluna) com coordenadas geograficas (latitude e longitude) de um
mapa. Essa transformagdo elimina distor¢cdes existentes na imagem, causadas no
processo de formacao da imagem, pelo sistema sensor e por imprecisao dos dados de
posicionamento do satélite (LOPES, 1999).

O registro foi executado com o software SPRING 4.1, através da
ferramenta “Registro de Imagem”. Foram escolhidos 30 pontos de controle entre feigdes
possiveis de serem identificadas de modo preciso na imagem e no mapa de
documentacdo. Os pontos foram adquiridos via teclado, ou seja, fornecendo as
coordenadas x e y para cada ponto. Aplicou-se equagdo matematica de mapeamento de
segundo grau para a reamostragem dos pixels. O processo de interpolacao adotado foi o
Bilinear. O interpolador bilinear faz com que o nivel de cinza a ser atribuido ao “pixel”
da imagem corrigida seja determinado a partir do valor dos 4 “pixels” vizinhos. Como

resultado, ha alteracdo do valor do nivel de cinza, considerando a sua vizinhanca. E
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aplicado nas regides da imagem onde ha heterogeneidade nos niveis de cinza dos

“pixels”.

7.6.3 — Processamento das imagens.

As imagens foram submetidas a filtros para suavizar detalhes da imagem
e minimizar efeitos de ruido.

As técnicas de filtragem sdo transformagdes da imagem “pixel” a “pixel”,
que nao dependem apenas do nivel de cinza de um determinado “pixel”’, mas também do
valor dos niveis de cinza dos “pixels” vizinhos, na imagem original.

O processo de filtragem ¢ feito utilizando-se matrizes denominadas
mascaras que sao aplicadas sobre a imagem.

O software SPRING 4.1 prové algumas mascaras pré-definidas para a
aplicagdo de cada tipo de filtro. No caso da filtragem linear estdo disponiveis mascaras
para os filtros passa-baixa e passa-alta.

Neste estudo foi utilizado o filtro passa-baixa com uma mascara 3x3. O
efeito visual de um filtro passa-baixa ¢ o de suavizagdo da imagem e a redugdo do
nimero de niveis de cinza da cena. As altas freqiiéncias, que correspondem as

transi¢des abruptas sdo atenuadas.

Nct[Ne2 [Nes| [ P

NC4 | NC5 | NC6 NC

NC7 | NC8 | NC9

.a) ima.gem ofiginal. .b) imaigem filtrada

FIGURA 35: Mascara 3x3 (BRASIL-INPE, 2002).

A aplicacdo da mascara com centro na posic¢ao (i, j), sendo i o nimero de
uma dada linha e j o nimero de uma dada coluna sobre a imagem, consiste na
substituicdo do valor do “pixel” na posi¢ao (i, j) por um novo valor, o qual depende dos
valores dos “pixels” vizinhos e dos pesos da méscara. A operacdo matematica realizada
no processo de filtragem linear é denominada convolug@o. Nessa operacao projeta-se a

mascara do filtro sobre a imagem submetida ao processamento e desloca-se a mascara
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linha a linha substituindo o valor do pixel central original pela soma ponderada de seus

vizinhos.

7.6.4 — Classificacao das imagens.

O objetivo do processo de classificacdo digital de imagens ¢ associar
“pixels” a classes informativas de cobertura da terra em func¢do do valor de sua resposta
espectral. Os classificadores digitais utilizam o espaco de atributos para a delimitacao
das fronteiras de decisdo, de acordo com as caracteristicas espectrais, que separam as
categorias a serem classificadas na imagem (FONSECA, 2002).

O resultado final de um processo de classificacdo ¢ uma imagem digital
que constitui um mapa de regides classificadas, compostas por um conjunto de “pixels”,
representadas por cores diferenciadas.

O processo de classificacdo foi executado com o software SPRING 4.1.
O tipo de classificacdo adotado neste estudo foi o de regides, que utiliza atributos
espectrais e geométricos extraidos de regides “homogéneas” da imagem, com o objetivo
de incorporar novas informacdes ¢ melhorar os resultados da classificacao.

Neste processo a imagem ¢ submetida a0 uma segmentagdo, que ¢ a
divisdo da imagem em regides compostas por um conjunto de “pixels” contiguos que se
espalham bidirecionalmente e que apresentam alguma uniformidade.

O agrupamento dos dados foi efetuado utilizando-se a técnica de
crescimento de regides, na qual somente as regides espacialmente adjacentes podem
ser agrupadas.

Inicialmente, este processo de segmentagdo rotula cada “pixel” como
uma regido distinta. Calcula-se um critério de similaridade para cada par de regido
adjacente espacialmente. O critério de similaridade baseia-se em um teste de hipotese
estatistico que testa a média entre as regides. A seguir, divide-se a imagem em um
conjunto de sub-imagens e entdo realiza-se a unido entre elas, segundo um limiar de
agregacao definido (LOPES, 1999).

Vérios parametros de similaridade foram testados, objetivando encontrar
aquele que mais se adequasse a imagem, de forma a possibilitar uma segmentacdo em
regides representativas das classes a serem obtidas. A medida de similaridade estd

baseada na distancia Euclidiana entre os valores médios dos niveis de cinza de cada
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regido. Assim, duas regides sao consideradas distintas se a distdncia entre suas médias
for superior ao limite de similaridade escolhido. Regides com drea menor que o minimo
escolhido sao absorvidas pelas regides adjacentes mais similares a estas.

A classificagdo efetuada foi executada com supervisdo, ou seja, com
treinamento, que ¢ a obtencdo de amostras sobre a segmentagdo, obtida em numero
suficiente para representar as variagdes das diferentes classes. Foram obtidas 317
amostras sobre a composicdo RGB das bandas 4, 5 e 3, contemplando as classes de uso
mais representativas da area de estudo, indicadas na Tabela 13. A Figura 38 apresenta
algumas amostras de classes de uso e ocupagdo na composi¢do de bandas 4-5-3.

Apos a classificacdo, efetuou-se o0 mapeamento para classes tematicas. O
tema assim obtido foi submetido a ajustes e corregdes através de edigao matricial, tendo
como base ortofotocartas coloridas, escala 1:2.000, obtidas em voo realizado no ano de
2001, fotos aéreas na escala 1:30.000, de voo realizado no ano de 1997, e observagoes

de campo com auxilio de GPS.

TABELA 13: Classes de uso e percentual de area ocupada.

Classe de uso Total de area

ocupada (%)
campo cerrado/pastagens 50,74
mata 16,03
culturas diversas 9,30
café 8,77
eucalipto 5,90
urbano 5,74
corpos d’agua 2,89
industria 0,47
mineragdo 0,14
aterro sanitario 0,01

7.6.5 — Tipos de uso

7.6.5.1 — Campo cerrado/pastagens

Corresponde as vegetacdes rasteiras, pouco densas e de médio porte.
Representam o maior percentual de ocupagdo do territério, sendo destinada em parte a
pecuaria bovina.

Inclui-se aqui o cerrado que, segundo FERNANDES et al. (2003),

corresponde a vegetacdo do tipo savana graminio-lenhosa, campo cerrado, sobre solos
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alicos, caracteristicos da regido, e distroficos, pouco desenvolvidos. Esta cobertura
vegetal ocorre no interior do planalto circular de Pogos de Caldas.

Ainda segundo o mesmo autor, o cerrado € o campo estao associados ao
cambissolo, adaptados a falta de nutrientes com arvores baixas e esparsas, sem a
formagao de dossel. O campo cerrado ¢ o mais expressivo, caracterizando-se pelo
dominio de estrato gramindide, entremeado por plantas lenhosas e raquiticas. A
graminea predominante nesse tipo de vegetacdo ¢ o capim “barba-de-bode” (Aristida
pallens), graminea perene, cespitosa e ereta. Este se distribui tanto em topos de morros
como em vertentes das colinas, em zona urbana e rural.

Com a devastacdo da vegetacdo nativa, segundo FERNANDES et al.
(2003), tem-se a surgéncia da paisagem de campos sujos, nas quais acabaram por
formar uma vegetacdo secundaria denominada capoeira. A capoeira se caracteriza por
uma cobertura vegetal varidvel em processo de regeneragdo, apresenta-se muito
complexa e dominada por plantas lenhosas que podem atingir até 5 metros de altura.
Uma espécie arborea, de folhas prateadas, conhecida popularmente como “embauba-
branca” (Cecropia hololeuca) da a paisagem uma pigmentagdo caracteristica que indica
que a mata primitiva foi cortada e substituida por uma mata secundaria.

Neste trabalho nao foi efetuada a diferenciacdo entre campo cerrado e
pastagens que, embora representem ocupacgdes distintas, sao de complexa separacao por

métodos de classificagdo de imagens de sensor remoto.
7.6.5.2 — Mata

Representa as areas ocupadas por mata cerrada e ciliar. Existem diversas
ocorréncias de mata preservada. A mata ciliar apresenta-se bastante escassa.

A cobertura vegetal apresenta expressiva importincia na reducdo dos
processos de perda do solo, através da reducdo da energia cinética da chuva e redugdo
do volume d’agua que chega ao solo. Contribui ainda para a agregacao das particulas do
solo através do fornecimento de matéria organica, além do efeito mecanico das raizes
aumentar a estabilidade do solo.

De acordo com FERNANDES et al. (2003), o municipio de Pogos de
Caldas apresenta uma diversificada cobertura vegetal, onde sdo perceptiveis contatos
transacionais da floresta estacional semidecidual a floresta ombroéfila mista. O mesmo

autor assevera ainda que ¢ importante alertar que a cobertura vegetal remanescente esta



113

sobre Cambissolos, que predominam no municipio ¢ que o desflorestamento
desencadeara processos erosivos e degradacao ambiental.

FERNANDES et al. (2003), apresenta os trés principais tipos de florestas

que ocorrem na regido de Pogos de Caldas:

e Floresta estacional semidecidual: ¢ também conhecida como floresta
subcaducifélia tropical, floresta latifoliada tropical, floresta
estacional tropical pluvial, mata meséfila ou semicaducifolia. E tida
como estacional mediante influéncia climatica marcada por duas
estacdes, uma chuvosa e outra seca. Devido a essa alternancia
climatica, a vegetacdo adapta-se a deficiéncia hidrica a baixa
temperatura.

e Floresta ombrofila mista: também conhecida como Mata Atlantica,
caracteriza-se pelo encontro da floresta temperada australdsica e
floresta tropical amazonica. Ocorre em patamares altimétricos de
aproximadamente 800 metros, comumente inseridas em ambientes
compreendidos por formas do interior do planalto de Pocos de
Caldas.

e Floresta Montana: apresenta ocorréncias das espécies Drimys
brasiliensis (casca-d’anta) e Podocarpus lambertii (pinheiro-bravo),
que sdo arboreas perenifolias, heliofitas, pioneiras, caracteristica de
matas de altitude. A casca-d’anta ocorre também em matas ciliares e
lugares Uumidos. As darvores pinheiro-bravo e a araucdria sdo
classificadas como diodicas, possuem um porte que varia de 8 a 14
metros de altura, sendo dotadas de troncos de didmetro que oscilam
entre 30 e 60 centimetros. Sdo tidas como plantas ornamentais
utilizadas no paisagismo local e, também, empregadas em
reflorestamentos heterogéneos destinados a recomposicdo de areas

degradadas e de preservacao permanente.
7.6.5.3 — Culturas diversas

Também responsdvel pela ocupacdo de expressivo percentual do
territorio, correspondendo principalmente ao cultivo de milho, que representa cerca de

7% da renda agropecuaria do municipio e a batata, representando 21%.
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Este uso encontra-se distribuido por toda a regido centro sul do
municipio, com ocorréncias também ao norte, porém em menor intensidade.

A produgdo nas grandes propriedades quase sempre se vincula ao uso de
fertilizantes e pesticidas. Nao raro estdo implantadas muito proximas dos corpos d’agua
e, mesmo nao havendo um estudo dos efeitos do eventual carreamento de compostos
quimicos nesta regido, representa um expressivo risco a qualidade das dguas.

Neste tipo de uso ha que se considerar ainda a mecanizagao. Em algumas
areas onde o potencial de escoamento superficial se apresenta mais elevado, o
revolvimento do solo em estagdes chuvosas pode representar o carreamento de sélidos e

assoreamento de cursos d’agua.
7.6.5.4 — Café

Representa as areas ocupadas com culturas de café em diferentes
estagios. No caso da area em estudo, este uso ocupa predominantemente a regiao norte
do municipio.

A cafeicultura, dentro do agronegocio, ¢ a principal atividade,
representando cerca de 37 % da renda agropecudria do municipio. Na sua fase de

colheita, gera cerca de 500 postos de trabalho extras (FERNANDES at al., 2003).
7.6.5.5 — Eucalipto

Representa as areas ocupadas por florestas artificiais, homogéneas
compostas por plantagdes de eucalipto, cuja finalidade € o uso industrial.

Embora existam ocorréncias deste tipo de uso por todo o territério do
municipio, a maior concentragdo estd localizada no sudoeste da area de estudo. A area
ocupada por este tipo de uso chega a ser superior a area ocupada pelo uso urbano.

Conhecido por seu largo emprego na produg¢do de moéveis, na produgdo
de diversos tipos de papel e na industria farmacéutica, o eucalipto ¢ o foco de pesquisas
realizadas pela Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) que busca formas
alternativas de cultivar a espécie com a maxima produtividade e o minimo de impacto
ambiental.

A tese de que o eucalipto ¢ uma cultura danosa ao meio ambiente, vem

sendo rebatida, considerando-se que toda espécie vegetal com vigor de crescimento
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tende a absorver grande volume de agua e nutrientes em certa fase de seu
desenvolvimento.

Para FROUFE (2005), ¢ um “mito” a idéia de que o eucalipto seja
necessariamente uma cultura danosa ao meio-ambiente. Existem mais de 600 espécies
de eucalipto, com caracteristicas diferenciadas quanto as suas necessidades nutricionais
e hidricas. O problema ¢ que a exploragcdo econdmica encurta o ciclo natural da espécie,
inibindo o restabelecimento do equilibrio do sistema. O eucalipto € uma arvore, ou seja,
uma planta com ciclo, o que a impossibilita de crescer e envelhecer no periodo de um
ano. Em condi¢des normais, o ciclo de produgdo ¢ de 30 a 40 anos. Por isso o seu
manejo deveria ser de no minimo 15 anos, tempo necessario para a espécie devolver ao
ecossistema a agua e os nutrientes que retirou do solo, mas devido a grande

comercializacdo o ciclo € encurtado para 7 anos.
7.6.5.6 — Area urbana

Compode as zonas urbanas, residencial e comercial, caracterizada pela
concentragdo de edificagdes, vias pavimentadas e presenca pouco pronunciada de areas
vegetadas.

No caso da area em estudo o espaco ocupado por uso urbano representa
5,74% do total da area do municipio. E importante observar que a atual linha do
perimetro urbano do Municipio de Pogos de Caldas apresenta uma area de 85,51 km?,
ou seja, 15,71% do total da area do Municipio. Assim, ¢ possivel identificar que hoje
apenas 31,25 km?, ou seja 36,55% da area que integra o perimetro urbano ¢ ocupada

para fins urbanos.
7.6.5.7 — Corpos d’agua

Classe composta por rios, represas e lagos. A maior concentracdo de area
ocupada por corpos d’agua encontra-se distribuida numa faixa que vai da por¢do
sudoeste do municipio até a regido norte.

Dentre os corpos d’agua artificiais oriundos de represamento por
barragens destacam-se trés represas:

e Represa Lindolpho Pio da Silva Dias (barragem do Cipd): localizada

na regido sudoeste do municipio, apresenta uma area de espelho

d’4gua de 4,93 km?.
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e Represa Bortolan: localizada na regido oeste do municipio, apresenta
uma area de espelho d’agua de 2,30 km?.
e Represa Saturnino de Brito: localizada na regido central do

municipio, apresenta uma area de espelho d’agua de 0,09 km?.
7.6.5.8 — Industria

Representa as areas ocupadas por industrias de médio e grande porte,
cuja delimitacdo foi efetuada com auxilio de fotos aéreas georreferenciadas.

Encontram-se distribuidas ao longo dos principais eixos viarios no
municipio, nas imedia¢des da area urbanizada, com ocorréncias dentro do perimetro
urbano.

Dentre as industrias locais, as principais atividades sdo: metalurgia,
fertilizantes, fibras testeis, materiais refratarios, alimenticia (carne e derivados do leite)

e beneficiamento de minérios.
7.6.5.9 — Mineragao

Classe composta pelas areas onde ocorre exploragdo mineral,
principalmente de bauxita, empregada na industria de aluminio.
As areas correspondentes a este tipo de uso encontram-se principalmente

nas extremidades leste e oeste do municipio.

1.83m

FIGURA 36: Area de exploracio de bauxita pela empresa Mineragio Curimbaba, no Municipio de
Pocos de Caldas, coordenadas UTM 7.591.598N e 331.473E (abril/2003).
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De acordo com FERNANDES et al. (2003), o Planalto de Pogos de
Caldas possui cerca de oitenta milhdes de toneladas de bauxita, sendo que 90 % desta,
encontrada no municipio. As reservas de bauxita encontradas sao do Grupo Itabira. As
jazidas de bauxita apresentam-se dispersas e de forma irregular, ocupam comumente os
cumes e encostas ingremes. S3o observadas em maior propor¢ao na regido central e no

norte do municipio.
7.6.5.10 — Aterro Sanitario

Representa a area ocupada pelo Unico aterro controlado existente no
territorio, cuja delimitagdo foi efetuada com auxilio de fotos aéreas georreferenciadas e
restituicao de levantamento aerofotogramétrico.

O Municipio objeto do estudo ainda ndo apresenta um aterro sanitario,
porém algumas medidas tém sido aplicadas na area do lixdo para manté-lo como aterro
controlado. Encontra-se na regido sul do municipio, a uma distancia aproximada de 3

km da area com ocupagdo urbana, porém muito proximo a corpos d’agua.

FIGURA 37: Aterro controlado do Municipio de Pogos de Caldas (agosto/2004).
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a) area urbana

b) corpos d’agua

¢) eucalipto

e) campo cerrado / pastagens

f) culturas diversas

g) mata

h) mineragio

FIGURA 38: Amostras de classes de uso e ocupacio na composiciio de bandas 4-5-3.
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7.7 — Carta de Potencial de Escoamento Superficial

Os aspectos relativos as condigdes de escoamento superficial e de
infiltragdo normalmente nao sdo estudados, tornando-se dificil a avaliagdo das
modificagdes que podem ocorrer quando da ocupagdo. Mesmo nos trabalhos de
mapeamento geotécnico, onde sdo estudados varios aspectos do meio fisico que estdo
relacionados ao fenomeno de escoamento superficial e infiltragdo, os dados obtidos nao
sao analisados de maneira a se obter uma carta de potencial ao escoamento superficial e
infiltracdo. As informacdes sobre o escoamento superficial sdo importantes para a
implantagdo de varios tipos de obra de engenharia, como estradas, pequenas barragens e
areas urbanas, pois permitem a obten¢do de coeficientes de deflivio mais realistas e ndo
somente baseados em tabelas como normalmente sao obtidos. A carta do potencial de
escoamento superficial apresenta uma graduacdo das areas com maior ou menor
potencial ao escoamento superficial e também as regides onde predomina a infiltragdo.
Estas informacdes sdo importantes na defini¢do de areas que devem ser protegidas para
evitar a contaminagdo de aqiiiferos e para a disposicao de rejeitos sépticos (PEJON,
1992).

Neste trabalho, a elaboracdo da carta do potencial de escoamento
superficial é desenvolvida a partir da atribuicdo de pesos aos atributos do meio fisico.
Os pesos conferidos aos atributos considerados sdo tanto maiores quanto maior for sua
influéncia no processo de escoamento superficial. Os atributos considerados na
elaboragao desta carta sao:

e declividade;

e materiais inconsolidados:

- espessura;
- permeabilidade;
- textura;

e densidade de drenagem,;

e feicdes de armazenamento;

e morfologia e solo.

O resultado da graduacdo dos atributos para a area estudada foi obtido a
partir de uma seqiliéncia de operagdes, conforme proposto por COOK, citado por

PEJON (1992), composta de:
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a) andlise da variacdo de cada atributo na area estudada;

b) estabelecimento de classes, para cada atributo, de acordo com sua
variagao;

c) ordenamento das classes de forma crescente quanto a sua
influéncia no potencial de escoamento superficial;

d) analise do conjunto obtido pela associagdo das classes e defini¢ao
da pontuacdo minima e maxima para cada atributo refletindo a
importancia de cada um no potencial ao escoamento;

e) atribuicdo de pontos para as classes intermedidrias de cada

atributo.

7.7.1 — Obtencao dos atributos

7.7.1.1 — Levantamento de dados de amostragens pré-existentes

Estudos académicos contendo dados de sondagens foram efetuados em
algumas regides do municipio objeto de estudo por LIPORACI (1994), KOPEZINSKI
(1998), AMORIN (2003) e FONTES (2004). Embora estes estudos nao contemplem
todos os atributos necessarios a consecucdo desta pesquisa, procedeu-se adequagdo de

alguns dos resultados para aproveitamento dos mesmos.
7.7.1.2 — Planejamento de distribui¢do dos pontos de observagdo e amostragem

Como ja apresentado anteriormente, os dados pré-existentes, além de nao
cobrirem toda a area de estudo, ndo contemplam todos os atributos necessarios. Neste
caso, a abordagem se deu de duas maneiras distintas. A primeira abordagem se refere as
areas nas quais efetivamente ndo existem dados preliminares. Para estas dreas, arbitrou-
se uma distribuicao de pontos distantes entre si em no maximo 3.000 metros em fun¢do
da capacidade de amostragem e de ensaios, limitada pelo periodo da pesquisa. Foram
amostrados 32 pontos, identificados no Mapa de Documentacdo (Figura 34). Estes
pontos estdo distribuidos em diferentes ottobacias e diferentes posicionamentos em
relagdo as formas de relevo. A segunda abordagem se refere as areas que continham

dados pré-existentes, para as quais efetuou-se um menor numero de amostragens.

Adotou-se para a amostragem o procedimento apresentado por

ZUQUETTE (1987), que consiste em cravar no solo um cilindro de 100 mm de
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diametro e 50 mm de altura. A amostra assim retirada permite a determinagdo da massa
especifica seca de campo. O mesmo material foi utilizado para o ensaio de

granulometria conjunta e determinagao da massa especifica dos soélidos (ps).

7.7.1.3 — Anélise granulométrica conjunta

Classificacdo dos solos de acordo com sua composicdo textural
representando, em porcentagem, a distribuicdo granulométrica a partir de ensaio de
peneiramento para a fracdo mais grossa e sedimentacdo para a fragdo mais fina,

conforme NBR-7181/1984.

A partir da curva da distribui¢do granulométrica foi identificado o
didmetro equivalente Dsp, que posteriormente foi empregado no calculo para a

estimativa do indice de permeabilidade, conforme Tabela 17.

7.7.1.4 — Massa especifica dos solidos (ps)

Os dados de massa especifica dos solidos (ps) foram empregados nos

calculos do ensaio de granulometria conjunta.
7.7.2 — Declividade.

Consiste no atributo mais importante a se ponderar no processo de
escoamento superficial. A partir das classes definidas e identificadas na Carta de
Declividades foram atribuidos pesos considerando que a medida em que ocorre o
aumento da declividade, aumenta também sua importancia no processo de escoamento.

Para a menor classe de declividade atribuiu-se um numero de pontos
equivalente a duas vezes o minimo de pontos do atributo permeabilidade. Da mesma
forma, para a maior classe atribuiu-se um valor maior que o maximo de pontos dos
demais atributos considerados no escoamento superficial. As classes intermediarias
receberam pontuacdes distribuidas em propor¢ao aproximadamente linear, conforme

mostra a Tabela 14.



123

TABELA 14:Sistema de pontuacio para classes de declividade.

Classe de declividade Numero de pontos
0,00 a 5,00 % 10
5,01 210,00 % 25
10,01 a 20,00 % 50
20,01 a 30,00 % 80
30,01 a 45,00 % 125
> 45,00 % 150

7.7.3 — Materiais Inconsolidados.

Na regido de expansdo urbana sdo identificadas areas com grande

concentragdo de solo saprolitico proveniente dos nefelina-sienitos, com grande

heterogeneidade dos materiais.

e

" - - e TN s 5
FIGURA 40: Solo saprolitico proveniente dos nefelina-sienitos, coordenadas UTM 7.586.861N e
337.880E.

Na parte norte, externa ao planalto, ocorre solos residuais decorrentes da

alteracdo dos migmatitos, gnaisses e granulitos pertencentes ao Complexo Varginha,

com textura argilo-arenosa. Apresentam coloragdo marrom clara e espessuras que

variam de 2 metros a valores superiores a 6 metros. E comum observar perfis deste tipo

de solo com veios de quartzo preservados.
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FIGURA 41: Linha de seixo com presenca de quartzo, separando solo residual e solo transportado,
coordenadas UTM 7.596.767N e 344.765E.

7.7.3.1 — Espessura

A espessura dos materiais inconsolidados foi inicialmente obtida com
base na espacializagdo apresentada no Mapa de Landforms elaborado por FONTES
(2004). Neste mapa sao apresentados varios sistemas, porém, para este estudo foram
inicialmente considerados somente aqueles que contemplam o Municipio de Pogos de

Caldas.

Para a regido objeto do estudo obteve-se entdo cinco classes de espessura
dos materiais inconsolidados. As regides com predomindncia de materiais
inconsolidados pouco espessos sdo mais favoraveis ao escoamento, portanto devem
receber uma pontuacdo maior no processo de ponderagdo. As regides com
predominancia de materiais inconsolidados mais espessos apresentam maior tendéncia a
infiltragdo, devendo receber menor pontuagdo na ponderacdo do processo de
escoamento superficial. Em virtude da grande generalizagdo, que resulta em apenas 7
grandes regides, optou-se por substituir esta fonte de informagdo pelas informagdes

contidas na carta de caracteriza¢ao de ecossistemas.

Ainda assim, esta informacao foi preservada no banco de dados
geografico para posterior revisdo da distribuicdo espacial das classes e eventual

melhoria da generalizagdo.
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FIGURA 42: Espessura dos materiais inconsolidados. Modificado de FONTES (2004).

7.7.3.2 — Permeabilidade.

Usualmente a determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k),
expresso pelo volume de fluxo por area da secdo, por unidade de tempo, ¢ efetuada

empregando-se o método direto, através de permeametro.

A determinagdo do coeficiente de permeabilidade em laboratério
apresenta uma série de dificuldades que, se nao forem contornadas, poderao alterar o
resultado do ensaio. Segundo Stancati, citado por MENDES (2001), a montagem do
corpo de prova no permeametro, € a conseqiiente impermeabiliza¢do da area do mesmo,
nao ocupado pelo corpo de prova, a saturacao do corpo de prova e a utilizagdo da dgua
deaerada durante o ensaio, sdo as principais dificuldades a serem vencidas, e que

alteram subitamente os resultados do coeficiente de permeabilidade.
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O coeficiente de permeabilidade pode ser obtido como uma propriedade
estimada através da correlagdo proposta por Honorato & Mackenna, citado por

MENDES (2001):

k = 14,266 - (Dso>"7%) / pa>50784

A partir da curva de distribuigdo granulométrica foi possivel obter o
diametro equivalente (Dsp) que, conjuntamente com os dados de massa especifica seca
de campo (pq), permitiu a estimativa da permeabilidade, conforme Tabela 17.

A permeabilidade do solo ¢ uma variavel regionalizada permitindo assim
o uso de técnicas de geoestatistica para analisar e inferir os valores distribuidos no
espago de estudo. A andlise geoestatistica realizada seguiu um conjunto de
procedimentos, conforme indicado na Figura 43. Apds varias simulagdes, o modelo que
mais se adequou para o caso deste trabalho foi o exponencial.

A partir da grade de krigeagem, utilizando ferramenta de SIG sobre o
modelo numérico gerado, foi efetuado o fatiamento em 6 classes distintas, indicadas na
Tabela 15, com posterior obtengdo de categoria temadtica relativa a distribuicdo das
classes no espago de estudo.

Areas com valores baixos de permeabilidade proporcionam maiores
condigdes de escoamento, portanto contribuem para o aumento do potencial de
escoamento superficial. Ja os materiais com valores altos de permeabilidade
proporcionam menores condi¢gdes de escoamento, portanto, contribuem para a

diminui¢ao do potencial de escoamento superficial.
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FIGURA 43: Etapas da analise geoestatistica (CAMARGO, 2000).

TABELA 15:Sistema de pontuaciio para classes de permeabilidade.

7.7.3.3 — Textura.

Classe de permeabilidade

Numero de pontos

(ordem de grandeza) m/s
<10? 30
10°a 10" 25
10*a 107 20
10°a 102 15
102a 10" 10
> 10" 5

Os materiais inconsolidados foram submetidos a uma classifica¢ao

textural de acordo com os teores de argila, silte e areia, obtidos na analise

granulométrica conjunta das amostras, fazendo-se uso do diagrama triangular de Feret,
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obtendo-se entdo texturas distintas para cada ponto de amostragem, conforme Tabela
17. Porém fazia-se necessario a espacializagdo dos resultados.

A partir dos resultados obtidos na andlise granulométrica conjunta das
amostras coletadas, bem como dos dados obtidos em estudos anteriores foi efetuada
analise geoestatistica, conforme descrito na Figura 43, gerando uma grade de krigeagem
para o teor de argila, uma para o teor de silte e uma para o teor de areia.

Através de rotina desenvolvida no software SPRING 4.1, em Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico — LEGAL, implementando uma expressao
condicional a partir de sucessivas expressdoes booleanas, os trés modelos numéricos,
representados pelas grades de krigeagem dos teores argila, silte e areia, foram
simultaneamente analisados, dentro dos parametros do diagrama de Feret, retornando
como resultado final a classificagdo textural.

O diagrama triangular de Feret permite obter a seguinte classificacdo:
areia, areia siltosa, silte arenoso, areia argilosa, silte, silte argiloso, argila arenosa, argila
siltosa e argila. Os ensaios realizados nas amostras coletadas, e os resultados obtidos em
estudos anteriores, permitiram identificar as seguintes classes de textura: areia siltosa,

areia argilosa, argila arenosa, argila siltosa e argila.

FIGURA 44: Diagrama de Feret.
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De acordo com PEJON (1992), a textura fina proporciona maiores
condi¢des de escoamento, em se tratando de solos pouco evoluidos. Sendo assim, os
materiais com predominio de silte na fracdo fina recebem maior pontuacdo. Os
materiais argilosos, em geral espessos, apresentam-se bastante evoluidos e com alta
porosidade, tendo boas condi¢des de infiltragdo da agua. S3o menos favoraveis ao
escoamento que os anteriores. Ja os materiais arenosos, com quantidades pequenas de

finos contribuem para um potencial de escoamento superficial menor ainda.

TABELA 16: Sistema de pontuac¢io para textura.

Classe textural (Elll;:,lstrss
areia siltosa 10
areia argilosa 25
argila arenosa 40
argila >
argila siltosa 70

FIGURA 45: Espacializacio das classes texturais dos materiais inconsolidados.
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Coordenadas UTM

argila

silte

Yd

K

Ponto E N %) %) %) o . (m/s) textura
1 336.500 | 7.574.723 52 29 20 0.970 0.0018 1.72E-05 argila
2 337.008 | 7.576.878 38 41 22 1.122 0.0090 1.71E-04 argila siltosa
3 336.516 | 7.577.917 33 34 33 0.937 0.0230 6.24E-03 argila arenosa
4 338906 | 7.577.788 48 34 18 1.219 0.0027 6.00E-06 argila siltosa
5 340.136 | 7.576.786 61 23 16 1.113 0.0010 | <1.47x10-6 argila
6 337.689 | 7.578.702 58 20 21 0.877 0.0010 | <1.11x10-6 argila
7 336.183 | 7.580.389 45 32 22 1.039 0.0031 3.17E-05 argila siltosa
8 339.378 | 7.579.700 52 29 19 0.994 0.0017 1.23E-05 argila
9 341.477 | 7.579.918 66 24 11 0.867 0.0010 | <1.23x10-5 argila
10 338.661 | 7.581.599 31 28 40 0.945 0.0033 8.14E-05 argila arenosa
11 334.807 | 7.586.614 55 15 31 1.054 0.0010 | <2.33x10-6 argila
12 341.925 | 7.582.116 53 27 20 1.023 0.0023 1.88E-05 argila
13 341.461 | 7.585.048 38 38 24 1.167 0.0110 1.91E-04 argila siltosa
14 340.999 | 7.586.947 39 44 17 1.290 0.0120 9.83E-05 argila siltosa
15 346.396 | 7.587.128 48 34 18 1.131 0.0034 1.88E-05 argila siltosa
16 344.343 | 7.583.007 61 23 16 1.066 0.0010 | <2.12x10-6 argila
17 343.651 | 7.585.118 10 15 75 1.043 0.2200 3.58E-01 areia siltosa
18 343.257 | 7.587.800 15 13 72 1.094 0.0190 1.10E-03 areia siltosa
19 345.315 | 7.590.876 8 12 79 1.072 0.4200 1.17E+00 areia siltosa
20 347.710 | 7.588.749 9 13 78 1.088 0.3100 5.31E-01 areia siltosa
21 347.507 | 7.591.158 11 22 67 1.182 0.1500 5.32E-02 areia siltosa
22 350.884 | 7.589.764 10 20 70 1.400 0.1600 1.45E-02 areia siltosa
23 333.284 | 7.570.521 65 6 29 1.158 | <0.0010 | <1.05E-06 argila
24 333.349 | 7.573.922 49 35 16 0.946 0.0021 2.99E-05 argila siltosa
25 331.077 | 7.579.232 46 28 26 0.886 0.0024 7.00E-05 argila siltosa
26 329.829 | 7.582.556 60 15 25 1.227 0.0021 3.27E-06 argila
27 332.344 | 7.585.236 20 14 66 0.908 0.0021 4.24E-05 areia siltosa
28 352908 | 7.594.158 8 27 65 1.130 0.4500 8.72E-01 areia siltosa
29 347.154 | 7.594.296 59 3 38 0.940 0.0017 1.98E-05 argila
30 343,977 | 7.594.804 38 21 41 1.280 0.0058 2.13E-05 argila arenosa
31 345.397 | 7.597.984 42 32 26 1.000 0.0037 6.47E-05 argila siltosa
32 341.857 | 7.599.647 52 13 35 1.148 0.0017 3.62E-06 argila
33* 334.003 | 7.590.034 51 31 18 0.714 0.0018 2.33E-04 argila
34* 335.439 | 7.594.603 62 12 26 0.925 <0.001 <7.08E-06 argila
35% 340.116 | 7.596.118 56 27 17 1.077 0.0010 1.94E-06 argila
36* 334.177 | 7.597.820 42 25 33 1.298 0.0140 1.31E-04 argila arenosa
37* 336.257 | 7.597.812 57 10 33 1.185 <0.001 <8.61E-06 argila
38* 335314 | 7.598.062 48 22 30 1.294 0.0025 3.05E-06 argila siltosa
39%* 339.281 | 7.601.647 38 31 31 1.293 0.0050 1.41E-05 argila arenosa
40* 341.932 | 7.603.094 38 32 30 1.245 0.0050 1.94E-05 argila siltosa
41* 340908 | 7.603.447 34 30 36 1.182 0.0075 7.37E-05 argila arenosa
42%** 334934 7588720 64 21 15 - - - argila
43** 333274 7591404 13 8 79 - - - areia siltosa
44** 334967 7591080 37 42 20 - - - argila siltosa
45%* 334208 7591361 21 29 49 - - - areia argilosa
46** 344638 7595710 32 15 52 - - - argila arenosa
47** 328599 7577602 30 38 33 - - - silte argiloso
48** 340942 7584466 55 19 26 - - - argila
49** 341149 7583601 53 24 23 - - - argila
50** 328653 7585889 35 15 50 - - - argila arenosa
S1** 329715 7571253 28 31 41 - - - areia argilosa
52%* 338557 7591713 21 30 49 - - - areia argilosa
53** 343320 7592662 53 29 18 - - - argila
54** 336607 7597550 44 23 33 - - - argila arenosa
55%* 346097 7597305 30 24 47 - - - areia argilosa
56** 350208 7593171 32 16 52 - - - argila arenosa
S57** 334498 7596704 61 11 27 - - - argila

* resultados obtidos a partir de atributos de AMORIN (2003)
** resultados obtidos a partir de atributos de FONTES (2004)
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7.7.4 - Densidade de drenagem.

FONTES (2004), citando HORTON, apresenta o conceito de densidade
de drenagem como sendo a relacdo entre a soma do comprimento total dos canais de
drenagem e a drea da bacia de acordo com a seguinte equacao:

L
Dg=
Aq
onde: Dy = densidade de drenagem
L = comprimento total dos canais
A4 = area da bacia

A mesma autora citando HORTON e CHRISTOFOLETTI, ressalta que
as bacias de menor porte e grau hierarquico tendem a apresentar valores de densidade
mais elevados. Os segmentos de ordens inferiores estdo nos setores mais altos dos
cursos d’agua, onde as declividades sdo mais acentuadas; conforme aumenta a area da
bacia e a ordem da rede hidrografica, incorporam-se areas topograficamente mais
suaves, dando origem a espagos com densidade de drenagem baixa. Desta forma, a
classificagdo para a densidade de drenagem em bacias hidrograficas ¢ feita em baixa,
média e alta densidade obedecendo aos seguintes valores:

a) Dg< 7,5 (km/km?) — baixa densidade
b) D4 7,5 a 10 (km/km?) — média densidade
c) Dgq> 10 (km/km?) — alta densidade

A densidade de drenagem também esta relacionada com o escoamento
superficial. Densidade de drenagem elevada indica um baixo indice de infiltragdo,
resultando em uma rapida concentragdo do escoamento superficial e um alto potencial
de fluxo, ao passo que areas de baixa densidade de drenagem apresentam alto indice de
infiltragdo e escoamento superficial laminar generalizado. Outros fatores do meio fisico,
como geologia, topografia, clima e vegetacao, podem influenciar como condicionantes

da densidade de drenagem (FONTES, 2004).

Os valores de densidade de drenagem nas Ottobacias da area de estudo
estdo compreendidos entre 1,94 ¢ 3,82 km/km?. Portanto, de acordo com a classificagdo
proposta por HORTON e CHRISTOFOLETTI, apresentada por FONTES (2004), todas

as Ottobacias sdo classificadas como de baixa densidade de drenagem.
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PEJON (1992) e LIPORACI (1994) utilizaram a densidade de drenagem
representada pelo nimero de canais por quilometro. Para PEJON (1992), este atributo
representa um peso inferior a declividade e textura, e superior a permeabilidade. Para
LIPORACI (1994), este atributo representa um peso similar a declividade e superior a
textura e a permeabilidade. Considerando a menor densidade encontrada, 1,94 km/km?,
a maior densidade, 3,82 km/km?, a propor¢do que guardam entre si e as relacdes entre
ponderacdes dos diferentes atributos adotadas nos estudos anteriores, neste trabalho, a
ponderagdo foi aplicada variando de 50 a 100 pontos, distribuidos linearmente em 6
classes, representando um peso inferior a declividade e superior a textura e a

permeabilidade.

TABELA 18: Densidade de drenagem e pontuaciio das Ottobacias.

Ottobacia Area L Dy Numero de
(Km?) (Km) (Km/Km?) pontos
1.1 33,06 78,05 2,36 60
1.2 5,76 22,01 3,82 100
1.3 8,98 33,72 3,76 100
2.1 58,26 172,96 2,97 80
2.2.1 11,51 27,71 2,41 60
222 8,48 19,70 2,32 60
2.2.3 4,94 16,01 3,24 80
2.2.4 25,71 71,13 2,77 70
225 29,33 71,07 2,42 60
2.3 35,59 73,97 2,08 50
2.4 6,31 12,44 1,97 50
2.5 28,98 56,29 1,94 50
2.6 42,45 100,85 2,38 60
2.7 42,23 115,06 2,72 70
2.8 77,57 183,33 2,36 60
2.9 16,11 51,65 3,21 80
3.1 10,53 39,66 3,77 100
32 4,95 13,22 2,67 70
4.1 29,24 94,92 3,25 80
5.1 7,44 20,73 2,79 70
6.1 10,79 32,31 2,99 80
7.1 11,89 41,58 3,50 90
8.1 16,32 42.42 2,60 70
9.1 10,49 35,48 3,38 90
9.2 5,99 22,60 3,77 100
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7.7.5 - Feicoes de Armazenamento.

Para a ponderacao das fei¢cdes favoraveis de armazenamento superficial
PEJON (1992) estabeleceu um sistema de pontuagao, atribuindo 10 pontos para lagoas e
pequenas depressdes em grande quantidade, 20 pontos para lagoas e pequenas
depressdes em pequena quantidade e 30 pontos para a auséncia dessas feicdes. Neste
caso, nao ¢ atribuida uma classe para a quantidade de feigdes. A classe s6 ¢ definida no
final, como classe de escoamento, apds pontuar-se os demais atributos.

De forma anéloga, LIPORACI (1994) trabalha com um sistema onde
atribui 10 pontos para feigdes que compreendem barragens de médio porte, 20 pontos
para pequenas e muitas barragens, 30 pontos para pequenas e poucas barragens e 40
pontos quando ndo ha feigdes favoraveis ao armazenamento superficial.

Para a pontuagdo pela quantidade de fei¢gdes favordveis de
armazenamento superficial, a partir dos estudos conduzidos pelos autores mencionados,
estabeleceu-se uma relagdo entre a quantidade de lagoas ou pequenas barragens e a area
da Ottobacia, atribuindo-se pontos para os diferentes intervalos (Tabela 19). Estes
intervalos foram definidos com base na observacao da variagao dos valores encontrados,
de forma a se obter quantidades de Ottobacias parecidas para cada fei¢do. Desta forma,
ainda que a area da feicdo de armazenamento se apresente bastante varidvel, a
quantidade destas fei¢cdes por unidade de area ¢ analisada por um critério objetivo,

eliminando-se maiores imprecisdes de uma analise visual.

TABELA 19: Sistema de pontuacio pela quantidade de feicoes de armazenamento.

feicdes favoraveis ao quantidade Numero
armazenamento superficial lagoas / 10 Km? de pontos
pequena quantidade ou nenhuma até 7 40
lagoa ou barragem pequena
média quantidade de lagoas ou de8all 30
barragens pequenas
grande quantidade de lagoas ou acima de 11 20

barragens pequenas

barragem de médio porte - 10




TABELA 20: Pontuacio das Ottobacias pela quantidade de fei¢oes de armazenamento.

Ottobacia Area Nﬁmero de Nﬁmero de | Numero de
(Km?) feicdes | feigdes/I0OKm?|  pontos
1.1 33,06 23 7 10%*
1.2 5,76 6 10 30
1.3 8,98 18 20 20
2.1 58,26 53 9 30
2.2.1 11,51 4 3 40
222 8,48 5 6 40
223 4,94 0 0 40
224 25,71 49 19 10%
2.2.5 29,33 28 10 30
2.3 35,59 39 11 10*
2.4 6,31 9 14 20
2.5 28,98 37 13 20
2.6 42,45 39 9 20
2.7 42,23 32 8 30
2.8 71,57 72 9 10*
2.9 16,11 10 6 40
3.1 10,53 1 40
3.2 4,95 8 16 20
4.1 29,24 16 5 40
5.1 7,44 9 12 20
6.1 10,79 14 13 20
7.1 11,89 10 g 30
8.1 16,32 39 24 20
9.1 10,49 13 12 20
9.2 5,99 8 13 20

Onde: * = barragem de médio porte

7.7.6 - Morfologia e solo.
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Estudos efetuados por FERNANDES et al. (2003), conduziram a

obten¢do de uma carta de caracterizagdo de ecossistemas do Municipio de Pocos de

Caldas. Este material apresenta, para cada um dos ecossistemas, a classificagdo de

morfologia e caracteristicas gerais do solo, além de outras informagdes. Considerando o

elevado grau de generalizagdo do Mapa de Landforms elaborado por FONTES (2004),

dado a escala, optou-se por substituir as informagdes de espessuras deste mapa pela

carta de caracterizagdo de ecossistemas. Esta carta possibilita uma analise e ponderacao

conjunta de morfologia e caracteristicas do solo.
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Dispunha-se inicialmente do arquivo em formato raster, anexado a texto
técnico, portanto, sem escala e sem referencial cartografico. Com auxilio do mapa de
documentacao, foram identificados e correlacionados na imagem disponivel 30 pontos
de controle para o ajuste de escala e sistema de coordenadas. Para tanto, foi utilizado o
software de geoprocessamento SPRING 4.1. Como a imagem inicial apresentava
diferenciagdo de cores para cada ecossistema submeteu-se a mesma a uma classificagao
por regides a partir de amostras extraidas da propria imagem. A imagem classificada foi

submetida a um mapeamento para classes tematicas.

FIGURA 46: Morfologia e solo. Modificado de FERNANDES et al. (2003).



TABELA 21: Pontuaciio pela morfologia e solo.
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. [ . Numero
Classe Morfologia Caracteristicas gerais "
de pontos
. Relevo escarpado, solos rasos e
Cristas / escarpas |. . . .
1 instaveis, associados a afloramentos 50
rochosas
rochosos
) Vertentes Vertentes ingremes, ocorréncia de solos 40
ravinadas rasos ¢ pedregosos
3 Colinas de topo | Forma convexa, solos profundos e bem 30
aplainado drenados
Constituidas por material coluvionar
Rampas de formado a partir dos topos e vertentes,
4 L 20
coluvio correspondendo ao Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico
Terracos e Relevo plano, constituido por solo
5 iy . . . 10
planicies fluviais | aluvial (Neossolo Fluvico)

De forma resumida, a pontuagao dos atributos do meio fisico utilizados

na elaboragdo da carta do potencial de escoamento superficial ¢ apresentada Tabela 22.

TABELA 22: Pontuacio dos atributos do meio fisico utilizados na elaboracio da carta do potencial
de escoamento superficial.

altissimo | muito alto alto médio baixo muito baixo
ATRIBUTO 3712440 | 305a370 | 280a304 | 200a279 | 140a199 95a139
Permeabilidade <10? 10°a10* | 10%a10” | 10°a10” | 10%a 10" >10"
(30) (25) (20) ads) (10) )
Declividade >45 30a45 20 a 30 10a20 5al0 <5
(150) (125) (80) (50) (25) (10)
Densidade de >3.70 3,30a23,70 | 2,90a3,30 | 2,50a2,90 | 2,10a2,50 <2,10
drenagem (100) (90) (80) (70) (60) (50)
argila argila argila areia areia siltosa
Textura siltosa & arenosa argilosa
(70) (35) (40) (25) d0)
. . média grande barragem
Feigoes de pequena quantidade . . de
quantidade quantidade o
armazenamento porte médio
(40) (30) (20) (10)
e€scarpas
rochosas, Veltten;es colinas de topo aplainado, ramlr?as. de te{r acos ¢
. solos rasos, ravinacas, solos profundos e bem cotuvio, planicies
Morfologia e solo afloramentos solos rasos e drenados material fluviais, solo
rochosos pedregosos coluvionar aluvial
(50) (40) (30) (20) (10)

Através de rotina desenvolvida no sofiware SPRING 4.1, em Linguagem

Espacial para Geoprocessamento Algébrico — LEGAL, as seis cartas tematicas em

formato matricial assim obtidas, foram convertidas em modelos numéricos no formato
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de grade retangular e submetidas a um processamento algébrico, resultando assim em
uma grade retangular representando a pontuacdo final. A mesma rotina divide a grade
numérica final em faixas ou classes e retorna uma carta tematica no formato matricial, a
carta de potencial de escoamento superficial. A implementacao de rotinas automatizadas
possibilita grande versatilidade na alteracdo de pesos atribuidos e na implementacao de

novos atributos.

TABELA 23: Classes de potencial de escoamento superficial e percentual de area ocupada.

Classe de potencial de Total de area
escoamento superficial ocupada (%)
muito baixo 11,74
baixo 36,88
médio 28,58
alto 19,61
muito alto 3,19

Analisando a Tabela 23, verifica-se que a area objeto de estudo apresenta
potencial de escoamento superficial predominante baixo e médio. A maior ocorréncia
destas classes de potencial de escoamento superficial ¢ identificada na regido oeste do

municipio.
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FIGURA 47: Fluxo de operacdes para a obtencio da Carta de Potencial de Escoamento Superficial.
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FIGURA 48: Carta de Potencial de Escoamento Superficial.
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8 - CARTA DE CONFLITO DE USO

8.1 - Fatores intervenientes

Buscou-se os aspectos especificos para as caracteristicas da area objeto
do estudo.

De maneira geral, em uma abordagem inicial, os condicionantes do meio
fisico frente a a¢ao antropica na area de estudo reportam-se as acentuadas declividades,
consideravel potencial de escoamento superficial e uso de areas de topo de morro e
recarga de aqiiiferos. Desta forma, os fatores intervenientes considerados foram:

a) Declividade

b) Permeabilidade

c) Morfologia e solo

d) Potencial de escoamento superficial

e) Area de manancial

8.2 - Metodologia e obtencao
8.2.1 - Processo analitico hierarquico

Decidir ¢ escolher entre alternativas. Com base nesta visdo, podemos
encarar o processo de manipulacdo de dados num sistema de informacao geografica
como uma forma de produzir diferentes hipoteses sobre o tema de estudo. O conceito
fundamental dos varios modelos de tomada de decisdo ¢ o de racionalidade. De acordo
com este principio, individuos e organizagdes seguem um comportamento de escolha
entre alternativas, baseado em critérios objetivos de julgamento, cujo fundamento sera
satisfazer um nivel preestabelecido de aspiragdes (BRASIL-INPE, 2004).

Ainda segundo BRASIL-INPE (2004), o modelo racional de tomada de

decisdo preconiza quatro passos que devem ser seguidos para uma escolha apropriada:

e Definicao do problema: formular o problema como uma necessidade de chegar a

um novo estado.
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e Busca de alternativas: estabelecer as diferentes alternativas (aqui consideradas
como as diferentes possiveis solugdes do problema) e determinar um critério de

avaliacao.
e Avaliagdo de alternativas: cada alternativa de resposta ¢ avaliada.

e Selegdo de alternativas: as possiveis solugdes sao ordenadas, selecionando-se a

mais desejavel ou agrupando-se as melhores para uma avaliacdo posterior.

A producdo de novas informagdes a partir de um banco de dados
geografico representa um dos aspectos mais importantes do uso das geotecnologias. O
grande desafio da produg¢do de novas informagdes em um SIG ¢ a capacidade de
comparar ¢ avaliar as diferentes possibilidades de geragdo de novos mapas. O fato de
um SIG oferecer uma diversidade de fungdes de Algebra de Mapas, muitas das vezes
dificulta a escolha da forma de combinacdo de dados mais adequada.

As ferramentas de suporte a decisdo possibilitam uma organizacio e
estabelecimento de modelos racionais de combinag¢ao de dados.

O software SPRING dispde de uma ferramenta de apoio a tomada de
decisdes em Geoprocessamento, baseada na técnica PAH ("Processo Analitico
Hierarquico").

Thomas Saaty, citado por BRASIL-INPE (2004), propos, em 1978, uma
técnica de escolha baseada na légica da comparagdo pareada. Neste procedimento, os
diferentes fatores que influenciam a tomada de decisdo sdo comparados dois-a-dois, e
um critério de importancia relativa ¢ atribuido ao relacionamento entre estes fatores,

conforme uma escala pré-definida.

TABELA 24: Escala de valores PAH para comparacio pareada (BRASIL-INPE, 2004).

Iptenmdz}de.de Definicdo e Explicacdo
1mportancia
1 Importancia igual - os dois fatores contribuem igualmente
para o objetivo
3 Importancia moderada - um fator ¢ ligeiramente mais
importante que o outro
5 Importancia essencial - um fator é claramente mais
importante que o outro
7 Importancia demonstrada - um fator ¢ fortemente favorecido
¢ sua maior relevéncia foi demonstrada na pratica
9 Importancia extrema - a evidéncia que diferencia os fatores ¢
da maior ordem possivel
2468 Valores intermediarios entr.e julgar.ne.ntos. - possibilidade de
> compromissos adicionais
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A definicdo de um conjunto de pesos 6timos pode ser obtida a partir do
estabelecimento de critérios de comparagdo para cada combinagdo de fatores, que
posteriormente serdo aplicados no cruzamento dos diferentes mapas e cartas.

O procedimento tradicional de andlise baseia-se no principio de
intersecdo de conjuntos espaciais de mesma ordem de grandeza. A transposi¢do desta
metodologia analdgica para o ambiente de SIG requer o uso de operacdes booleanas
(OU, E, NAO) para expressar as diferentes condi¢des. Esta técnica utiliza o computador
como mera ferramenta automatizada de desenho, ignorando todo o potencial de
processamento numérico do SIG, e gera descontinuidades inexistentes no dado original.
Mapas sdao dados e nao desenhos. Tratar mapas como dados significa dar forma
numérica ao espago ao associar, a cada localizagdo, um valor que representa a grandeza
em estudo; requer ainda, na maior parte dos casos, o uso do formato matricial (“raster”),
mais adequado a uma representacao continua do espaco (BRASIL-INPE, 2004).

A andlise espacial em SIG serd muito melhor realizada com uso da
técnica de classificacdo continua: os dados sdo transformados para o espago de
referéncia [0..1] e processados por combinacdo numérica, através de média ponderada
ou inferéncia “fuzzy”. Ao invés de um mapa tematico com limites rigidos gerados pelas
operacdes booleanas, obteremos uma superficie de decisdo, sob forma de uma grade
numérica que representa uma visao continua da variagdo da nova grandeza.

A grande vantagem deste procedimento estd na constru¢do de cenarios que indicam os
diferentes compromissos de tomada de decisdo. Obtemos assim uma flexibilidade e um
entendimento muito maior sobre os problemas espaciais.

Apos selecionar quais os fatores que se deseja combinar e estabelecer a
importancia relativa de cada um deles, o sistema fornece uma indicagdo da consisténcia
do julgamento aplicado. Segundo os especialistas em PAH, ¢ aconselhdvel que o indice
de consisténcia seja sempre menor que 0,1. Assim, se o indice de consisténcia foi maior
que 0,1, sugere-se refazer o julgamento.

Como resultado, esta fung¢ao do software SPRING gera um cdodigo basico
de programa em LEGAL, que deve ser completado com as informagdes especificas
sobre os dados nos quais estd sendo aplicado o procedimento. A aplicagdo da técnica
PAH ocorre sob a forma de uma média ponderada. Assim, os dados sdo convertidos

para uma escala de [0..1] antes da aplicagdo do programa.
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Neste trabalho fez-se uso da ferramenta de suporte a decisdo (PAH) do

SPRING 4.1. Esta ferramenta permite a associacdo de no méaximo 5 categorias. Desta

forma, as categorias escolhidas, consideradas como mais representativas sao aquelas ja

enumeradas como fatores intervenientes:

Declividade;

Permeabilidade;

Morfologia e solo;

Potencial de escoamento superficial;

Area de manancial.

Por se tratar de fatores intervenientes que podem apresentar um critério

de importancia diferenciado para cada tipo de uso, a ferramenta de suporte a decisao foi

aplicada para cada um dos diferentes tipos de uso, tendo sido agrupados os usos

relativos a culturas diversas, eucalipto e café (Figuras 49 a 53). Note-se que a razdo de

consisténcia € menor que 0,1 em todos os casos.

FIGURA 49: Suporte a decisio SPRING 4.1 para ocupacio urbana.
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FIGURA 50: Suporte a decisio SPRING 4.1 para ocupaciao por culturas diversas.

FIGURA 51: Suporte a decisio SPRING 4.1 para ocupacio por industrias.
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Raz80 de Consisténcia: |0.026

FIGURA 52: Suporte a decisio SPRING 4.1 para ocupacio por mineracio.

FIGURA 53: Suporte a decisdo SPRING 4.1 para ocupacio por aterro sanitario.
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TABELA 25: Pesos obtidos com a utilizacio da ferramenta de suporte a decisio PAH.

Peso a ser atribuido para cada tipo de uso
café,
Fatores .
. . eucalipto, o . ~ aterro
intervenientes urbano inddstria | mineragdo .
culturas sanitario
diversas
Declividade 0,184 0,184 0,144 0,108 0,143
Permeabilidade 0,242 0,107 0,178 0,217 0,165
Morfologia 0,088 0,131 0,088 0,163 0,143
e solo
Potencial
de escoamento 0,165 0,301 0,224 0,327 0,221
superficial
Area de manancial 0,321 0,276 0,367 0,185 0,329

8.2.2 - Ponderacao dos fatores intervenientes para cada tipo de uso.

Cada um dos fatores intervenientes apresenta uma série de classes, com
excegdo da categoria que representa as areas de mananciais. Para a aplicacdo da rotina
gerada em LEGAL ¢ necessario que as classes sejam ponderadas de forma que os
valores representados estejam contidos entre 0 e 1.

O fator declividade foi ponderado de forma diretamente proporcional, ou
seja, aumento do valor ponderado para conflito de uso de acordo com o aumento do
percentual de declividade para todos os tipos de usos.

Assim como para a declividade, a permeabilidade também recebeu
ponderacao diretamente proporcional para todos os tipos de usos.

No fator morfologia e solo a classe 1 (cristas/escarpas rochosas) recebeu
um valor ponderado para conflito de uso igual a 1 em todos os tipos de usos
considerando as caracteristicas de um relevo escarpado, solos rasos e instaveis,
associados a afloramentos rochosos. A classe 2 (vertentes ravinadas) recebeu um valor
ponderado para conflito de uso igual a 0,8 em todos os tipos de usos em se tratando de
vertentes ingremes, com ocorréncia de solos rasos e pedregosos. A classe 3 (colinas de
topo aplainado) recebeu o menor valor ponderado para conflito de uso para o fator
morfologia e solo. Atribuiu-se 0,2 para todos os tipos de uso nesta classe, considerando
tratar-se de regides com formas convexas e solos profundos e bem drenados. A classe 4
(rampas de colivio) recebeu valores ponderados para conflito de uso diferenciados para
cada tipo de uso. Considerando tratar-se de regides constituidas por material coluvionar

formado a partir dos topos e vertentes correspondendo ao Latossolo Vermelho-Amarelo
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distréfico, na ponderagdo, atribuiu-se maior peso para os usos industria e aterro sanitario
e pesos menores para culturas, incluindo café e eucalipto, uso urbano e mineragdo. Por
fim, a classe 5 (terragos e planicies fluviais), constituida por relevo plano e solo aluvial
(Neossolo Fluvico), recebeu valores ponderados para conflito de uso também
diferenciados para cada tipo de uso. De forma analoga a classe 4, porém com valores
diferentes, para esta classe atribuiu-se maior peso para os usos industria e aterro
sanitdrio € pesos menores para uso urbano, mineracdo e culturas, incluindo café e

eucalipto.

TABELA 26: Ponderacio das classes para aplicacio da rotina gerada em LEGAL.

usos
café,
Fatores :
. . classes eucalipto, o . ~ aterro
intervenientes urbano indistria | mineragdo L
culturas sanitario
diversas

0,00 a 5,00 % 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

5,01 210,00 % 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

Declividade 10,01 a 20,00 % 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
20,01 a 30,00 % 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67

30,01 a 45,00 % 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83

> 45,00 % 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

<10” 0,10 0,17 0,17 0,17 0,17

10°a 10" 0,20 0,33 0,33 0,33 0,33

Permeabilidade 10“3‘ a 10'2 0,30 0,50 0,50 0,50 0,50
107 a 10 0,50 0,67 0,67 0,67 0,67

10°a 10" 0,70 0,83 0,83 0,83 0,83

> 10" 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

classe 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Morfologia classe 2 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

¢ solo classe 3 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
classe 4 0,40 0,40 0,80 0,40 0,80

classe 5 0,60 0,60 1,00 0,60 1,00

muito alto 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00

Potencial alto 0,60 0,80 0,70 0,80 0,80

de escoamento médio 0,20 0,60 0,20 0,60 0,60
superficial baixo 0,80 0,40 0,70 0,40 0,70
muito baixo 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00

Area de manancial manancial 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

O fator potencial de escoamento superficial foi ponderado de forma
diretamente proporcional, ou seja, aumento do valor ponderado para conflito de uso de
acordo com o aumento do potencial de escoamento superficial, para os usos: mineragao
e culturas, incluindo café e eucalipto. Para os usos: urbano, industria e aterro sanitario,

as classes que representam um maior potencial de escoamento superficial receberam
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maior valor, assim como as de baixo potencial de escoamento superficial, considerando
sua propensao a inundacao. As classes intermediarias receberam os menores valores.

A rotina gerada em LEGAL recebeu entdo os valores para ponderacao
para cada um dos fatores intervenientes conforme a Tabela 26. Esta rotina contem ao
final uma expressao para a geragdo da média ponderada a partir dos valores indicados
na Tabela 25. O resultado final ¢ uma grade numérica representando o eventual conflito
ponderado de uso, a partir da hipotese de que o uso considerado esta distribuido sobre
toda a area de estudo. Desta forma, ao produto obtido nesta etapa denominamos

“potencial de conflito de uso”.

FIGURA 54: Potencial de conflito de uso para ocupacio urbana.

A Figura 54 corresponde a distribuicdo sobre toda a area de estudo do
potencial de conflito de uso para a ocupacdo urbana. E possivel através desta
distribuicao identificar quais areas seriam mais adequadas a expansao urbana, ou seja,

quais areas apresentariam menores conflitos no caso de sua ocupacdo para fins urbanos.
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Neste caso evidencia-se o menor conflito para ocupacdes nas regides sul

e sudoeste do municipio.

328000

potencial de conflito aumenta

-t

0 S000 metros
——

FIGURA 55: Potencial de conflito de uso para ocupacio por culturas diversas.

A distribui¢do do potencial de conflito de uso para ocupacao por culturas
diversas, Figura 55, também evidencia os menores conflitos para ocupacdes nas regides
sul e sudoeste do municipio.

Como o objetivo destas representagdes € identificar apenas o potencial de
conflito para uma eventual ocupagdo, cabe destacar que nesta representagcdo encontra-se
identificada a 4rea efetivamente ocupada pelo uso urbano e também os corpos d’agua,

uma vez tratar-se de situacdes ja consolidadas.
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FIGURA 56: Potencial de conflito de uso para ocupacio por industrias.

A Figura 56 corresponde a distribui¢do sobre toda a area de estudo do
potencial de conflito de uso para a ocupagdo por industrias. Aqui € possivel identificar
quais areas seriam mais adequadas a implanta¢dao de industrias obtendo-se os menores
conflitos de uso.

Mais uma vez, evidencia-se a regido sul como a de menor potencial de
conflito para este tipo de uso, porém com uma area representativa menor.

Esta diminui¢do ocorre justamente naquelas areas onde o potencial de
escoamento superficial recebe uma ponderacdo mais expressiva que os usos abordados

anteriormente.
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FIGURA 57: Potencial de conflito de uso para ocupagio por mineracio.

O potencial de conflito de uso para ocupagdo por mineracdo pode ser
analisado através da Figura 57. Nesta representagdo, ¢ possivel identificar, também na
regido sul, algumas areas com menor potencial de conflito para este tipo de uso.

E evidente que a ocupagdio de uma area para implantacdo de atividade
mineraria ndo pode estar ligada simplesmente ao conflito que possa ocasionar para que
a regido de uso seja definida. As jazidas ocorrem esparsas e vinculadas a outros fatores
de ordem geoldgica e podem eventualmente encontrar-se em areas onde o uso pode
apresentar niveis de conflito expressivos.

Nestes casos a identificagdo do potencial de conflito podera auxiliar o
planejamento das ac¢des mitigadoras do conflito, bem como a acdo do agente de

fiscalizacao.
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FIGURA 58: Potencial de conflito de uso para ocupaciio por aterro sanitario.

Nesta ultima representacdo de potencial de conflito de uso, Figura 58,
identifica-se para ocupacdo por aterros sanitdrios mais uma vez a regido sul, com

algumas areas onde a implantagao teria menor potencial de conflito.

8.2.3 - Geracao de Carta de Conflito de Uso associada a banco de dados geologico-

geotécnico.

Nesta etapa, ja dispomos entdo do mapa de uso e ocupacdo do solo,
representado na Figura 39, e do modelo numérico representado por matriz de valores
ponderados de conflito de uso, para cada um dos tipos de uso, com representagdes
tematicas apresentadas nas Figuras 54 a 58.

As matrizes de valores ponderados de conflito de uso para os usos

considerados estdo distribuidas sobre toda a area de estudo. Sendo assim, fez-se
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necessario a anulacao dos valores onde o respectivo uso ndo encontra correspondéncia
no mapa de uso e ocupacgao.

Foi utilizada entdo uma rotina em Linguagem Espacial de
Geoprocessamento Algébrico - LEGAL, do software SPRING, para estabelecer uma
matriz com valor 1 para um determinado uso, e valor 0 para os demais usos. Esta rotina
conduz a obtencao de uma matriz para cada tipo de uso, sendo nulos os valores dos usos
nao correspondentes a matriz em questao, conforme Figura 59.

Ainda dentro da mesma rotina em LEGAL, procedeu-se operagdo
algébrica entre cada matriz com os valores de potencial de conflito de uso e a respectiva
matriz com valores unitarios para o uso em questdo. Obteve-se entdo uma matriz de
conflito de uso com valores validos somente nas regides onde existia a correspondéncia

do respectivo uso, sendo nulos os valores nas demais areas.

(2)

(b) (©) (d

a) representacdo matricial tematica de uso

b) representagdo matricial unitaria numérica de um uso especifico

c) representacdo matricial numérica do potencial de conflito de uso distribuido sobre toda a
regido de estudo, para um uso especifico

d) representacdo matricial numérica do conflito de uso em sua area de abrangéncia

FIGURA 59: Fluxo de obtencio do conflito de uso para cada tipo de uso.
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O procedimento esquematizado na Figura 59 foi aplicado para cada um
dos cinco tipos de uso, obtendo-se assim cinco representagdes matriciais numéricas dos
conflitos de usos em suas areas de abrangéncia.

Na mesma rotina em LEGAL, procedeu-se operacdo de sobreposi¢do por
adicao das cinco representacdes matriciais numéricas dos conflitos de usos. Como o
procedimento esquematizado na Figura 59 anula os valores onde o uso ndo tem
abrangéncia, ndo ha risco de sobreposicdo de campos validos e conseqiiente majoragao
de valores.

Dentro do mesmo coédigo em LEGAL foi também desenvolvida uma
rotina para proceder ao fatiamento em classes de conflito de uso, com a geragao de uma
representacdo matricial tematica Unica, a Carta de Conflito de Uso.

Foram consideradas seis classes de conflito de uso: nenhum conflito,
muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. As caracteristicas para cada classe sdo

apresentadas na Tabela 27.

TABELA 27: Caracteristicas consideradas para as classes de conflito de uso.

Classe de conflito

Caracteristicas
de uso

Inexisténcia de conflito de uso. Situag¢do natural ou com alteragdes nao
identificadas.

Conflito existente, porém de efeitos com probabilidades muito baixas de
muito baixo ocorréncia. Os efeitos podem ser facilmente eliminados com solugdes
simples de engenharia. Dispensa monitoramento sistematico.

Conlflito com probabilidades baixas de propagacao de efeitos. Os efeitos
baixo podem ser contornados com solugdes simples de engenharia. Dispensa
monitoramento sistematico freqiiente.

Conlflito de uso com efeitos passiveis de controle e mitigacdo com solucdes
de engenharia. Indica-se monitoramento periddico e fiscalizacdo.
Expressivo conflito de uso, sendo indicadas medidas de desestimulagdo de
novas implantag¢des, medidas de controle e fiscalizag@o sistematica e
mitigagdo de efeitos. As solugdes de engenharia para minimizar os efeitos sdo
Onerosas.

Extremo conflito de uso, sendo indicadas medidas severas e urgentes de
contengdo de novas implantagdes, desmobilizagdo das existentes, controle,
fiscalizagdo e mitigagao de efeitos. As solugdes de engenharia, quando
existentes, para minimizar os efeitos, s30 muito onerosas e inviaveis.

nenhum conflito

médio

alto

muito alto

Com base na Tabela 27 foi estudada a faixa de abrangéncia dos valores

ponderados de conflito de uso para cada uma das classes.
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A identificagdo das classes se deu pelo fatiamento do modelo. Segundo
FELGUEIRAS (2002), o fatiamento de um modelo consiste em se definir intervalos, ou
fatias, de cotas com a finalidade de se gerar uma imagem tematica a partir do modelo.
Assim, cada tema, ou classe, da imagem temadtica ¢ associado a um intervalo de cotas
dentro dos valores atribuidos ao fendmeno modelado. O usuério do SIG ¢ responsavel
pela definicdo das fatias e também da associacdo dessas fatias com classes predefinidas
no sistema. As fatias sdo definidas de acordo com intervalos de cotas que sao uteis para
determinada aplicacdo.

Na Figura 60 temos que a classe Cy estd associada ao intervalo entre Z e
71, a classe C; esta associada ao intervalo entre Z; e Z;, € assim por diante. Os valores Z,

e Z¢ sdo os extremos desse modelo.

Zs
Ci
Z
Ci
Z;
Z,
Co
Zo
modelo imagem
digital tematica

FIGURA 60: Ilustracio do processo de fatiamento (FELGUEIRAS, 2002).

Inicialmente obteve-se uma carta de conflito de uso com faixas de
intervalos dos valores ponderados utilizando uma mesma amplitude, ou seja, seguindo

uma progressdo aritmética, com padrao de acréscimo P = 1:

P =

Porém, através de observagdes de campo dos usos e seus efetivos
conflitos gerados, ou com grande potencial de ocorréncia, identificou-se a necessidade

de um redimensionamento diferenciado do intervalo de cada classe.
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Viérios fatores de progressao foram testados até a obtengdo de uma carta
de conflito de uso onde as classes mais se aproximassem das caracteristicas indicadas na
Tabela 27. Evidentemente este fator ¢ caracteristico para a area de estudo e os fatores
intervenientes considerados. Com o objetivo de padronizar e inter-relacionar as
amplitudes das classes, optou-se por faixas de abrangéncia dos valores ponderados,
seguindo uma progressao geométrica. O padrdo de acréscimo P p definido como mais

adequado, ap6s sucessivos testes e observacdes de campo, foi 0,825:

Zi1—Z;
Pin= —+ —1 = 0,825
@0 Zj —Zi ’
A progressdao dos valores pode ser observada na curva representada na
Figura 61.
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FIGURA 61: Progressao dos intervalos das classes de conflito de uso.

TABELA 28: Intervalo de valores ponderados de conflito de uso.

Classe de conflito | Faixa de valores ponderados
de uso de conflito de uso
nenhum conflito 0-041
muito baixo 0,41 —-0,58
baixo 0,58 —0,72
médio 0,72 — 0,84
alto 0,84 - 0,94
muito alto 0,94 - 1,00
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A primeira classe, Cp, que representa “nenhum conflito”, tem um

intervalo (Z; — Zy) que ndo guarda uma relagdo de progressdo com as demais classes.

Isto se deve ao fato de que o menor valor ponderado de conflito de uso encontrado na

representacdo numérica matricial, obtida a partir da aplicagdo do Processo Analitico

Hierarquico, com o uso da rotina em LEGAL, descrita no item 8.2.2, foi de 0,41. Este

valor foi encontrado na matriz numérica do potencial de conflito de uso para ocupacao

por mineracao.

A produgdo da carta de conflito de uso foi concluida com a exportagdo do

mapa tematico contendo as classes de conflito de uso espacialmente distribuidas, em

formato TIFF através do software SPRING. A imagem assim gerada foi importada pelo

software AutoCAD Map, no qual se procedeu a preparacdo do formato final para

impressao.

TABELA 29: Classes de conflito de uso e percentual de area ocupada.

Classe de conflito Percentual de area ocupada
de uso

nenhum conflito 69,65
muito baixo 0,83
baixo 14,96
médio 10,35
alto 3,57
muito alto 0,64
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9 - CONCLUSOES

A inclusdo no estudo de toda a &rea territorial nos Planos Diretores
municipais foi sabiamente exigida no Estatuto da Cidade. Durante a elaboragdo das
cartas intermediarias deste trabalho, bem como da carta final, foi possivel depreender
como os atributos da area externa ao perimetro urbano interferem na area urbanizada.
Determinados tipos de uso, e a conseqiiente alteracdo das caracteristicas do meio fisico
de entorno a mancha urbana, podem comprometer seriamente a qualidade do ambiente
urbano. Com isto, a probabilidade de ocorrerem perdas de ordem econdémica para
mitigagao de efeitos, ou combate as causas de usos ndo planejados, sera grande.

Neste trabalho, parte da area objeto de estudo, representada pela por¢ao
de area nao urbana do municipio, localizada nas regides sul, leste e oeste, representa a
totalidade dos mananciais e das bacias de contribuicdo que convergem para a area
urbana. Esta ndo ¢ uma situacdo inerente a todos os municipios, mas se em algumas
regides o uso nao planejado ndo prejudicar a qualidade de vida urbana do municipio a
que pertence, certamente ira comprometer a de um municipio proximo. Sendo assim,
podemos depreender a importancia de se conhecer as caracteristicas, ndo somente da
area urbana, mais de toda a extensao territorial para um correto planejamento urbano e
gestao territorial.

O Municipio de Pogos de Caldas apresenta uma expressiva variacao,
tanto nas caracteristicas morfologicas, quanto nas caracteristicas do material
inconsolidado. As caracteristicas morfologicas puderam ter uma significativa influéncia
no resultado final, considerando seu nivel de precisdo e o tratamento dos atributos para
a obtencdo de um modelo numérico de terreno confidvel. Dado o numero de
amostragens efetuadas e os resultados obtidos em outras pesquisas, confrontados com a
extensao territorial da &rea de estudo, a concentracao do nimero de pontos por unidade
de area ainda nao pdde conferir uma representacao dos atributos referentes ao material
inconsolidado com a precisdo desejada. Porém, ao longo de todo o processamento para
obtencdo das cartas intermediarias, os valores destes atributos foram ponderados
juntamente com os atributos oriundos do modelo numérico de terreno, minimizando o

efeito de imprecisdes. Como a proposta ¢ de um modelo dindmico, a precisao das
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representacdes ird aumentar sempre que novos valores forem acrescidos ao banco de
dados.

Embora tenham sido considerados apenas cinco fatores intervenientes na
elaboracdo da carta final, as possibilidades sdo muito mais amplas. Em principio, a
ferramenta de analise pelo Processo Analitico Hierdrquico disponivel no software
SPRING limita em cinco os fatores da comparagdo pareada. Porém, uma solucao para
contornar esta questdo seria o agrupamento dos fatores afins e posteriormente a
confrontacdo dos diferentes agrupamentos ponderados, seja através de algebra de
mapas, ou pela identificacdo de novos fatores na equacdo final da rotina de
processamento.

Os fatores intervenientes considerados neste trabalho foram escolhidos
em funcdo das caracteristicas da area de estudo e do material disponivel. Em outros
municipios certamente os fatores a serem consideras poderdo ser outros, porém, o
resultado final da aplicagdo desta metodologia serd o mesmo, ou seja, uma evidenciagao
grafica de conflito de uso em diferentes gradagdes e a implantagdo de um banco de
dados geografico com amplas possibilidades de pesquisas e cruzamentos de
informacoes.

As andlises feitas por profissionais em geral sobre o produto final devem,
sempre que possivel, levar em conta observagdes dos produtos intermedidrios como, por
exemplo, a Carta de Potencial de Escoamento Superficial, permitindo assim conclusdes
mais precisas para cada tipo de estudo. Esta ¢ uma possibilidade facilitada pelo banco
de dados geografico.

O uso de um banco de dados geografico integrado a disponibilizagdo de
rotinas customizadas de processamento algébrico de mapas, permite uma fécil e rdpida
atualizacdo das cartas intermedidrias, bem como da carta final, com a adi¢do de novos
valores. Equipes multidisciplinares de usudrios podem concluir pela alteracdo dos
valores dos fatores de ponderagdo, gerando produtos finais com novas representacoes.

A interoperabilidade dos atuais softwares usados em geoprocessamento
permite que os dados sejam migrados entre diferentes Sistema de Informagdes
Geograficas, sem a necessidade de grandes ajustes.

Na Carta de Conflito de Uso obtida ndo sdo identificados conflitos onde

ocorrem matas ou campo cerrado / pastagens. Na metodologia aplicada considera-se
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que estes usos encontram-se preservados em sua condi¢do natural. Porém, existem nao
poucas areas onde inicialmente havia ocorréncia de matas e que hoje ¢ ocupada por
campo-cerrado/pastagens, devido ao avangco da acdo antrépica. Normalmente as
alteracdes mais expressivas destes usos ocorreram em épocas em que nao se dispde de
registro por imagem de sensor remoto. Também, dificilmente se encontrard registros
cartograficos que reproduzam estas condigdes anteriores com boa precisao. No caso dos
corpos d’agua, também nao foi considerado o conflito que eventualmente pode ocorrer
com a implantag@o de barragens e alagamento de areas.

O uso de imagens de sensoriamento remoto em momento algum dispensa
as observagoes de campo para identificacao do tipo de uso. Os diferentes estagios dos
varios tipos culturas, muitas das vezes sdo interpretados pelos classificadores de forma a
ndo representarem a situagdo real. Regides com grande variedade de tipos de culturas,
principalmente em pequenas propriedades, podem representar uma dificuldade a mais.
Portanto, o tratamento e classificacdo de imagens, sempre que possivel, deve ser
efetuado num banco de dados a parte.

O produto final apresenta uma leitura facil e rapida do tema representado,
ou seja, do conflito de uso. Conjuntamente a utilizacdo de um Sistema de Informagdes
Geograficas, as informagdes graficas podem ser sobrepostas rapidamente a outros temas
ou informagdes, possibilitando uma infinidade de anélises e conclusdes. A maioria dos
softwares utilizados em Sistema de Informagdes Geograficas dispde de uma gama muito
grande de ferramentas de pesquisas e geracdo de novas cartas tematicas a partir destas
pesquisas, ampliando ainda mais a versatilidade do uso de banco de dados geografico.

Numa primeira andlise da Carta de Conflito de Uso, confrontada ao mapa
de uso e ocupacao, somos induzidos a questionar se toda a area cuja situagdo nao seja a
natural, realmente implica em conflito de uso. A carta de conflito de uso visa
exatamente isto: indicar onde ocorre a atuacdo antropica e qual o seu nivel de conflito.
A implantacdo, por exemplo, de uma cultura em terreno apropriado, por menos
agressiva que seja, implica na altera¢ao das condig¢des naturais daquela area. Da mesma
forma, o avango da area urbanizada sobre uma area com caracteristicas proprias para o
assentamento humano, também implica na alteracdo das condi¢des naturais daquela

area.
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Para o caso especifico da area objeto de estudo, varios outros fatores
relevantes podem ser ponderados em trabalhos posteriores, entre os quais: a localizacao
do cemitério, o sistema de fraturas, etc.

A carta de conflito de uso ndo visa somente indicar 4reas com uma
gradacdo de usos inadequados, mas também permitir identificar as regides onde existe a
necessidade de um planejamento mais minucioso para a ocupagao de forma a preservar
a sustentabilidade do meio, bem como para a programacgao de agdes de fiscalizacao dos

usos e mitigacao dos efeitos.
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ANEXO 1 - LINGUAGEM ESPACIAL PARA
GEOPROCESSAMENTO ALGEBRICO

Classificacao textural

{
// TEXTURA
// PARTET- CORRECAO DA TEXTURA

//DECLARACAO
// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Numerico arg, sil, are, argcor, silcor, arecor ("Pontos textura");

//INSTANCIACAO

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES
arg = Recupere (Nome = "argila");

sil = Recupere (Nome = "silte");

—n

are = Recupere (Nome = "areia");

// CRIANDO NOVO PLANO DE INFORMACOES

argcor = Novo (Nome = "teor de argila corrigido", ResX =20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max = 200);
silcor = Novo (Nome = "teor de silte corrigido", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max = 200);
arecor = Novo (Nome = "teor de areia corrigido", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max = 200);

// OPERACAO

// CORRIGINDO OS TEORES PARA TOTALIZAR 100
argcor = arg * 100 / (arg + sil + are);

silcor = sil * 100 / (arg + sil + are);

arecor = are * 100 / (arg + sil + are);

//PARTE I - CLASSIFICACAO TEXTURAL

// DECLARACAO
// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Numerico texnum ("Pontos textura");

//INSTANCIACAO
//CRIACAO DE NOVO PI
texnum = Novo (Nome = "textura numérico", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max = 200);

// OPERACAO
texnum = (argcor>50 ? 1: (argcor>30 ? (arecor>30 ? 2 : 3) : (argcor>20 ? (arecor>38 ? 4 : 5) : (silcor>80 ? 6 :
(arecor<45 ? 7 : (arecor>80 ? 8 : 9))))));

// PARTE IIT - RECLASSIFICACAO TEXTURAL

// DECLARACAO
Tematico fattex ("Classe textural");
Tabela tabf (Fatiamento);

// INSTANCIACAO
//CRIACAO DE NOVO PI
fattex = Novo (Nome = "classes de textura", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000);



// DECLARACAO DA TABELA

tabf = Novo (CategoriaFim = "Classe textural”,
[0.0,1]:
[1.1,2]:
[2.1,3]:
[3.1,4]:
[4.1,5]:
: "silte",

: "silte arenoso",
: "areia",

: "areia siltosa");

// OPERACAO

"argila",

"argila arenosa",
"argila siltosa",
"areia argilosa",
"silte argiloso",

fattex = Fatie (texnum, tabf);

}
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Potencial de escoamento superficial

{
// POTENCIAL DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

// PARTEI- PONDERACAO

//DECLARACAO

// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS

Tematico perm ("Permeabilidade"), morf ("Morfologia e solo"), text ("Textura do solo"), decl ("Declividade"),
densi ("Densidade de drenagem"), feic ("Fei¢des de armazenamento");

Tabela pperm (Ponderacao), pmorf (Ponderacao), ptext (Ponderacao), pdecl (Ponderacao), pdensi (Ponderacao),
pfeic (Ponderacao);

Numerico permp ("Permeabilidade ponderada"), morfp ("Morfologia e solo ponderada"), textp ("Textura do solo
ponderada"), declp ("Declividade ponderada"), densip ("Densidade de drenagem ponderada"), feicp
("Feigdes de armazenam ponderada");

// DECLARACAO DAS TABELAS
pperm = Novo (Categorialni = "Permeabilidade",

"<IE-5": 30,
"1E-5a 1E-4" : 25,
"1E-4 a 1E-3" : 20,

"1E-3 a 1E-2": 15,
"1E-2 a 1E-1": 10,

">1E-1": 5);
pmorf = Novo (Categorialni = "Morfologia e solo",
"classe 1" : 50,
"classe 2" : 40,
"classe 3" : 30,
"classe 4" : 20,

"classe 5" : 10);

ptext = Novo (Categorialni = "Textura do solo",
"argila" : 55,
"argila arenosa" : 40,
"argila siltosa" : 70,
"areia argilosa" : 25,
"silte argiloso" : 80,

"silte" : 0,
"silte arenoso" : 0,
"areia" : 0,

"areia siltosa" : 10);

pdecl = Novo (Categorialni = "Declividade",
"0,00 a 5,00" : 10,
"5,01 a 10,00" : 25,
"10,01 a 20,00" : 50,
"20,01 a 30,00" : 80,
"30,01 a 45,00" : 125,
">45,00" : 150);

pdensi = Novo (Categorialni = "Densidade de drenagem",
"<2,10" : 50,
"2,1022,50" : 60,
"2,5022,90" : 70,
"2,90 a 3,30" : 80,
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"3,30 a3,70" : 90,
">3,70" : 100);

pfeic = Novo (Categorialni = "Feigoes de armazenamento",
"barragem" : 10,
"grande" : 20,
"média" : 30,
"pequena" : 40);

//INSTANCIACAO

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES

perm = Recupere (Nome = "classes de permeabilidade");

morf = Recupere (Nome = "classes de morfologia e solo");

text = Recupere (Nome = "classes de textura");

decl = Recupere (Nome = "classes de declividade");

densi = Recupere (Nome = "classes de densidade de drenagem");
feic = Recupere (Nome = "classes feigdes armazenam");

// CRIANDO NOVO PLANO DE INFORMACOES
permp = Novo (Nome = "classes de permeab ponderada", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max

=70);

morfp = Novo (Nome = "classes de morf ponderada", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max =
60);

textp = Novo (Nome = "classes de textura ponderada", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max =
80);

declp = Novo (Nome = "classes declividade ponderada", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max =
160);

densip = Novo (Nome = "classes densid dren ponderada", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max
=100);

feicp = Novo (Nome = "classes feicdes armaz ponderada”, ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max
=50);

// OPERACAO

// DEFINIDO PONDERACAO

permp = Pondere (perm, pperm);
morfp = Pondere (morf,pmorf);
textp = Pondere (text,ptext);
declp = Pondere (decl,pdecl);
densip = Pondere (densi,pdensi);
feicp = Pondere (feic,pfeic);

// PARTEII - CRIA PI POTENCIAL DE ESCOAM SUP PONDERADO

// DECLARACAO
// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Numerico somap ("Potencial escoam sup ponderado");

//INSTANCIACAO

//CRIACAO DE NOVO PI

somap = Novo (Nome = "resultados ponderados", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max = 500);
// OPERACAO

somap = permp + morfp + textp + declp + densip + feicp;

// PARTE III - FATTAMENTO

// DECLARACAO
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Tematico fat ("Potencial de escoamento superf™);
Tabela tabf (Fatiamento);

// INSTANCIACAO
//CRIACAO DE NOVO PI
fat = Novo (Nome = "classes potencial de escoam sup", ResX =20, ResY = 20, Escala = 1000);

// DECLARACAO DAS TABELAS
tabf = Novo (CategoriaFim = "Potencial de escoamento superf",
[0.0, 178] : "muito baixo",

[179, 230] : "baixo",

[231,283] : "médio",

[284, 335] : "alto",

[336, 388] : "muito alto",

[389, 440] : "altissimo");
// OPERACAO

fat = Fatie (somap, tabf);
}



Ponderacio de conflito de uso para a categoria urbano

{
// PONDERACAO DE CONFLITO DE USO PARA A CATEGORIA URBANO

// Declividade = 0.210

// Mananciais = 0.370

// Morfologia e solo =0.112

// Permeabilidade = 0.159

// Potencial de escoamento superf = 0.149

// Razao de consistencia CR = 0.026

// Definic¢do dos dados de entrada

Tematico varl ("Declividade");

Tematico var2 ("Mananciais");

Tematico var3 ("Morfologia e solo");

Tematico var4 ("Permeabilidade");

Tematico var5 ("Potencial de escoamento superf");

Tabela tabl (Ponderacao);
tabl = Novo (Categorialni = "Declividade" ,
"0,00 a 5,00":0.17,
"5,01 a 10,00":0.33,
"10,01 a 20,00":0.50,
"20,01 a 30,00":0.67,
"30,01 a 45,00":0.83,
">45,00":1);

Tabela tab2 (Ponderacao);
tab2 = Novo (Categorialni = "Mananciais" ,
"manancial":1);

Tabela tab3 (Ponderacao);
tab3 = Novo (Categorialni = "Morfologia e solo" ,
"classe 1":1,
"classe 2":0.8,
"classe 3":0.1,
"classe 4":0.3,
"classe 5":0.5);

Tabela tab4 (Ponderacao);
tab4 = Novo (Categorialni = "Permeabilidade" ,
"<1E-5":0.1,
"1E-5 a 1E-4":0.2,
"1E-4 a 1E-3":0.3,
"1E-3 a 1E-2":0.4,
"1E-2 a 1E-1":0.6,
">1E-1":1);

Tabela tab5 (Ponderacao);
tab5 = Novo (Categorialni = "Potencial de escoamento superf" ,
"muito baixo":0.6,
"baix0":0.40,
"médio":0.20,
"alto":0.80,
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"muito alto":1);

// Defini¢do do dado de saida
Numerico var6 ("conflito ponderado urbano");

// Recuperagdo dos dados de entrada
varl = Recupere (Nome="declividade");
var2 = Recupere (Nome="mananciais");

—n

var3 = Recupere (Nome="morfologia");

var4 = Recupere (Nome="permeabilidade");
var5 = Recupere (Nome="potencial de escoam sup");

// Cria¢do do dado de saida
var6 = Novo (Nome="conflito_ponderado _urbano", ResX=20, ResY=20, Escala=1000,
Min=0, Max=1);

// Geragao da media ponderada

var6 = 0.210*(Pondere(varl, tabl)) + 0.370*(Pondere(var2, tab2))+ 0.112*(Pondere(var3, tab3))+
0.159*(Pondere(var4, tab4))+ 0.149*(Pondere(var5, tab5));

}



Ponderacao de conflito de uso para a categoria culturas

{
// PONDERACAO DE CONFLITO DE USO PARA A CATEGORIA CULTURAS

// Pesos a ser aplicados

// Declividade = 0.184

// Mananciais = 0.276

// Morfologia e solo =0.131

// Permeabilidade = 0.107

// Potencial de escoamento superf = 0.301

// Razdo de consisténcia CR = 0.035
// Defini¢do dos dados de entrada

Tematico varl ("Declividade");

Tematico var2 ("Mananciais");

Tematico var3 ("Morfologia e solo");

Tematico var4 ("Permeabilidade");

Tematico var5 ("Potencial de escoamento superf™);

Tabela tabl (Ponderacao);
tabl = Novo (Categorialni = "Declividade" ,
"0,00 a 5,00":0.17,
"5,01 a 10,00":0.33,
"10,01 a 20,00":0.50,
"20,01 a 30,00":0.67,
"30,01 a 45,00":0.83,
">45,00":1);

Tabela tab2 (Ponderacao);
tab2 = Novo (Categorialni = "Mananciais" ,
"manancial":1);

Tabela tab3 (Ponderacao);
tab3 = Novo (Categorialni = "Morfologia e solo" ,
"classe 1":1,
"classe 2":0.8,
"classe 3":0.2,
"classe 4":0.4,
"classe 5":0.6);

Tabela tab4 (Ponderacao);
tab4 = Novo (Categorialni = "Permeabilidade"” ,
"<1E-5":0.17,
"1E-5 a 1E-4":0.33,
"1E-4 a 1E-3":0.50,
"1E-3 a 1E-2":0.67,
"1E-2 a 1E-1":0.83,
">1E-1":1);

Tabela tab5 (Ponderacao);

tab5S = Novo (Categorialni = "Potencial de escoamento superf" ,
"muito baixo":1,
"baix0":0.70,
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"médio":0.60,
"alto":0.80,
"muito alto":1);

// Defini¢do do dado de saida
Numerico var6 ("conflito_ponderado_cultura");
/I Recuperacgdo dos dados de entrada

varl = Recupere (Nome="declividade");

var2 = Recupere (Nome="mananciais");

var3 = Recupere (Nome="morfologia");

var4 = Recupere (Nome="permeabilidade");

var5 = Recupere (Nome="potencial de escoam sup");

// Criagao do dado de saida

var6 = Novo (Nome="conflito_ponderado_cultura", ResX=20, ResY=20, Escala=1000,
Min=0, Max=1);

/I Geragdo da media ponderada

var6 = 0.184*(Pondere(varl, tabl)) + 0.276*(Pondere(var2, tab2))+ 0.131*(Pondere(var3, tab3))+
0.107*(Pondere(var4, tab4))+ 0.301*(Pondere(var5, tab5s));

}



Ponderacao de conflito de uso para a categoria industrias

{
// PONDERACAO DE CONFLITO DE USO PARA A CATEGORIA INDUSTRIA

// Pesos a ser aplicados

// Declividade = 0.144

// Mananciais = 0.367

// Morfologia e solo = 0.088

// Permeabilidade = 0.178

// Potencial de escoamento superf = 0.224

// Razao de consistencia CR =0.018
// Defini¢do dos dados de entrada

Tematico varl ("Declividade");

Tematico var2 ("Mananciais");

Tematico var3 ("Morfologia e solo");

Tematico var4 ("Permeabilidade");

Tematico var5 ("Potencial de escoamento superf™);

Tabela tabl (Ponderacao);
tabl = Novo (Categorialni = "Declividade" ,
"0,00 a 5,00":0.17,
"5,01 a 10,00":0.33,
"10,01 a 20,00":0.50,
"20,01 a 30,00":0.67,
"30,01 a 45,00":0.83,
">45,00":1);

Tabela tab2 (Ponderacao);
tab2 = Novo (Categorialni = "Mananciais" ,
"manancial":1);

Tabela tab3 (Ponderacao);
tab3 = Novo (Categorialni = "Morfologia e solo" ,
"classe 1":1,
"classe 2":0.8,
"classe 3":0.2,
"classe 4":0.8,
"classe 5":1);

Tabela tab4 (Ponderacao);
tab4 = Novo (Categorialni = "Permeabilidade"” ,
"<1E-5":0.17,
"1E-5 a 1E-4":0.33,
"1E-4 a 1E-3":0.50,
"1E-3 a 1E-2":0.67,
"1E-2 a 1E-1":0.83,
">1E-1":1);

Tabela tab5 (Ponderacao);

tab5S = Novo (Categorialni = "Potencial de escoamento superf" ,
"muito baixo":1,
"baix0":0.70,
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"médio":0.20,
"alto":0.70,
"muito alto":1);

// Defini¢do do dado de saida
Numerico var6 ("conflito ponderado_industria");
/I Recuperacgdo dos dados de entrada

varl = Recupere (Nome="declividade");

var2 = Recupere (Nome="mananciais");

var3 = Recupere (Nome="morfologia");

var4 = Recupere (Nome="permeabilidade");

var5 = Recupere (Nome="potencial de escoam sup");

// Criagao do dado de saida

var6 = Novo (Nome="conflito_ponderado_industria", ResX=20, ResY=20, Escala=1000,
Min=0, Max=1);

/I Geragdo da media ponderada

var6 = 0.144*(Pondere(varl, tabl)) + 0.367*(Pondere(var2, tab2))+ 0.088*(Pondere(var3, tab3))+
0.178*(Pondere(var4, tab4))+ 0.224*(Pondere(var5, tab5));

}



Ponderacio de conflito de uso para a categoria mineracao

{
// PONDERACAO DE CONFLITO DE USO PARA A CATEGORIA MINERACAO

// Pesos a ser aplicados

// Declividade = 0.108

// Mananciais = 0.185

// Morfologia e solo = 0.163

// Permeabilidade = 0.217

// Potencial de escoamento superf = 0.327

// Razao de consistencia CR = 0.026
// Definicao dos dados de entrada

Tematico varl ("Declividade");

Tematico var2 ("Mananciais");

Tematico var3 ("Morfologia e solo");

Tematico var4 ("Permeabilidade");

Tematico var5 ("Potencial de escoamento superf™);

Tabela tabl (Ponderacao);
tabl = Novo (Categorialni = "Declividade" ,
"0,00 a 5,00":0.17,
"5,01 a 10,00":0.33,
"10,01 a 20,00":0.50,
"20,01 a 30,00":0.67,
"30,01 a 45,00":0.83,
">45,00":1);

Tabela tab2 (Ponderacao);
tab2 = Novo (Categorialni = "Mananciais" ,
"manancial":1);

Tabela tab3 (Ponderacao);
tab3 = Novo (Categorialni = "Morfologia e solo" ,
"classe 1":1,
"classe 2":0.8,
"classe 3":0.2,
"classe 4":0.4,
"classe 5":0.6);

Tabela tab4 (Ponderacao);
tab4 = Novo (Categorialni = "Permeabilidade" ,
"<1E-5":0.17,
"1E-5 a 1E-4":0.33,
"1E-4 a 1E-3":0.50,
"1E-3 a 1E-2":0.67,
"1E-2 a 1E-1":0.83,
">1E-1":1);

Tabela tab5 (Ponderacao);

tab5S = Novo (Categorialni = "Potencial de escoamento superf" ,
"muito baixo":1,
"baix0":0.80,
"médio":0.60,

181



182

"alto":0.40,
"muito alto":0.20);

// Defini¢do do dado de saida

Numerico var6 ("conflito ponderado mineragao");
// Recuperagdo dos dados de entrada

varl = Recupere (Nome="declividade");

var2 = Recupere (Nome="mananciais");

var3 = Recupere (Nome="morfologia");

var4 = Recupere (Nome="permeabilidade");

var5 = Recupere (Nome="potencial de escoam sup");

// Criagdo do dado de saida

var6 = Novo (Nome="conflito_ponderado_mineragdo", ResX=20, ResY=20, Escala=1000,
Min=0, Max=1);

/I Geragdo da media ponderada

var6 = 0.108*(Pondere(varl, tabl)) + 0.185*(Pondere(var2, tab2))+ 0.163*(Pondere(var3, tab3))+
0.217*(Pondere(var4, tab4))+ 0.327*(Pondere(var5, tab5s));

}



Ponderacao de conflito de uso para a categoria aterro sanitario

{

// PONDERACAO DE CONFLITO DE USO PARA A CATEGORIA ATERRO SANITARIO

// Pesos a ser aplicados

// Declividade = 0.143

// Mananciais = 0.329

// Morfologia e solo = 0.143

// Permeabilidade = 0.165

// Potencial de escoamento superf = 0.221

// Razao de consisténcia CR =0.017
// Defini¢do dos dados de entrada

Tematico varl ("Declividade");

Tematico var2 ("Mananciais");

Tematico var3 ("Morfologia e solo");

Tematico var4 ("Permeabilidade");

Tematico var5 ("Potencial de escoamento superf™);

Tabela tabl (Ponderacao);
tabl = Novo (Categorialni = "Declividade" ,
"0,00 a 5,00":0.17,
"5,01 a 10,00":0.33,
"10,01 a 20,00":0.50,
"20,01 a 30,00":0.67,
"30,01 a 45,00":0.83,
">45,00":1);

Tabela tab2 (Ponderacao);
tab2 = Novo (Categorialni = "Mananciais" ,
"manancial":1);

Tabela tab3 (Ponderacao);
tab3 = Novo (Categorialni = "Morfologia e solo" ,
"classe 1":1,
"classe 2":0.8,
"classe 3":0.2,
"classe 4":0.8,
"classe 5":1);

Tabela tab4 (Ponderacao);
tab4 = Novo (Categorialni = "Permeabilidade"” ,
"<1E-5":0.17,
"1E-5 a 1E-4":0.33,
"1E-4 a 1E-3":0.50,
"1E-3 a 1E-2":0.67,
"1E-2 a 1E-1":0.83,
">1E-1":1);

Tabela tab5 (Ponderacao);

tab5S = Novo (Categorialni = "Potencial de escoamento superf" ,
"muito baixo":1,
"baix0":0.80,
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"médio":0.60,
"alto":0.70,
"muito alto":1);

// Defini¢do do dado de saida
Numerico var6 ("conflito ponderado_aterro_s");
/I Recuperacgdo dos dados de entrada

varl = Recupere (Nome="declividade");

var2 = Recupere (Nome="mananciais");

var3 = Recupere (Nome="morfologia");

var4 = Recupere (Nome="permeabilidade");

var5 = Recupere (Nome="potencial de escoam sup");

// Criagao do dado de saida

var6 = Novo (Nome="conflito_ponderado aterro_s", ResX=20, ResY=20, Escala=1000,
Min=0, Max=1);

/I Geragdo da media ponderada

var6 = 0.143*(Pondere(varl, tabl)) + 0.329*(Pondere(var2, tab2))+ 0.143*(Pondere(var3, tab3))+
0.165*(Pondere(var4, tab4))+ 0.221*(Pondere(var5, tab5s));

}



Conflito de Uso

{
// CONFLITO DE USO

//PARTEI - PONDERACAO ATERRO SANITARIO

//DECLARACAO
// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Tematico aterro ("uso_e_ocupacgdo");
Tabela paterro (Ponderacao);
Numerico aterrop, aterroc ("conflito_ponderado_aterro_s");
// DECLARACAO DAS TABELAS
paterro = Novo (Categorialni = "uso_e ocupagdo",
"aterro sanitario" : 1,
"café" : 0,
"culturas diversas" : 0,
"eucalipto" : 0,
"indastria" : 0,
"mineragao" : 0,
"urbano" : 0,
"agua" : 0,
"campo" : 0,
"mata" : 0);

//INSTANCIACAO

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES
aterro = Recupere (Nome = "uso");

// CRIANDO NOVO PLANO DE INFORMACOES
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aterrop = Novo (Nome = "aterro sanitario ponderado"”, ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0,

Max = 1);
// OPERACAO

// DEFININDO PONDERACAO
aterrop = Pondere (aterro,paterro);

// PARTEII - CRIA PI CONFLITO DE USO ATERRO SANITARIO

// DECLARACAO
// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Numerico caterro ("conflito_de uso ponderado");

//INSTANCIACAO
//CRIACAO DE NOVO PI

caterro = Novo (Nome = "conflito uso aterro sanitario", ResX =20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0,

Max = 1);

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES

aterroc = Recupere (Nome = "conflito_ponderado_aterro_s");
// OPERACAO

caterro = aterrop * aterroc;

// PARTE Il - PONDERACAO CULTURAS DIVERSAS *
//DECLARACAO

// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Tematico cultura ("uso_e ocupacgéo");
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Tabela pcultura (Ponderacao);
Numerico culturap, culturac ("conflito_ponderado cultura");
// DECLARACAO DAS TABELAS
pcultura = Novo (Categorialni = "uso_e_ocupagio",
"aterro sanitario" : 0,
"café" : 1,
"culturas diversas" : 1,
"eucalipto" : 1,
"industria" : 0,
"mineragao" : 0,
"urbano" : 0,
"dgua" : 0,
"campo" : 0,
"mata" : 0);

J//INSTANCIACAO

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES
cultura = Recupere (Nome = "uso");

// CRIANDO NOVO PLANO DE INFORMACOES
culturap = Novo (Nome = "culturas diversas ponderado", ResX =20, ResY = 20, Escala = 1000, Min =0,
Max = 1);

// OPERACAO
// DEFININDO PONDERACAO
culturap = Pondere (cultura,pcultura);

// PARTEIV - CRIA PI CONFLITO DE USO CULTURAS DIVERSAS

// DECLARACAO
// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Numerico ccultura ("conflito_de uso ponderado");

//INSTANCIACAO

//CRIACAO DE NOVO PI

ccultura = Novo (Nome = "conflito uso culturas diversas", ResX =20, ResY = 20, Escala = 1000, Min =
0, Max = 1);

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES

culturac = Recupere (Nome = "conflito_ponderado_cultura");

// OPERACAO
ccultura = culturap * culturac;

// PARTEV - PONDERACAO INDUSTRIA

//DECLARACAO
// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Tematico indust ("uso_e_ocupagdo");
Tabela pindust (Ponderacao);
Numerico industp, induste ("conflito ponderado inddstria");
// DECLARACAO DAS TABELAS
pindust = Novo (Categorialni = "uso_e ocupagao",
"aterro sanitario" : 0,
"café" : 0,
"culturas diversas" : 0,
"eucalipto" : 0,
"indastria" : 1,
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"mineragdo" : 0,
"urbano" : 0,
"dgua" : 0,
"campo" : 0,
"mata" : 0);

J//INSTANCIACAO

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES

indust = Recupere (Nome = "uso");

// CRIANDO NOVO PLANO DE INFORMACOES

industp = Novo (Nome = "industria ponderado”, ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max =
1);

// OPERACAO
// DEFININDO PONDERACAO
industp = Pondere (indust,pindust);

// PARTE VI - CRIA PI CONFLITO DE USO INDUSTRIA
// DECLARACAO

// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Numerico cindust ("conflito_de uso_ponderado");

//INSTANCIACAO

//CRIACAO DE NOVO PI

cindust = Novo (Nome = "conflito uso industria", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max =
1);

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES
industc = Recupere (Nome = "conflito_ponderado_industria");

/l OPERACAO
cindust = industp * industc;

// PARTE VII - PONDERACAO MINERACAO

//DECLARACAO
// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Tematico minerac ("uso_e_ocupagio™);
Tabela pminerac (Ponderacao);
Numerico mineracp, mineracc ("conflito_ponderado_mineragao");
// DECLARACAO DAS TABELAS
pminerac = Novo (Categorialni = "uso_e_ocupacao",
"aterro sanitario" : 0,
"café" : 0,
"culturas diversas" : 0,
"eucalipto" : 0,
"indastria" : 0,
"mineragdo" : 1,
"urbano" : 0,
"agua" : 0,
"campo" : 0,
"mata" : 0);

//INSTANCIACAO
// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES
minerac = Recupere (Nome = "uso");
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// CRIANDO NOVO PLANO DE INFORMACOES
mineracp = Novo (Nome = "minera¢do ponderado", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max
=1

// OPERACAO
// DEFININDO PONDERACAO
mineracp = Pondere (minerac,pminerac);

// PARTE VIII - CRIA PI CONFLITO DE USO MINERACAO

// DECLARACAO
// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Numerico cminerac ("conflito_de uso ponderado");

//INSTANCIACAO

//CRIACAO DE NOVO PI

cminerac = Novo (Nome = "conflito uso mineragdo", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0,
Max = 1);

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES

mineracc = Recupere (Nome = "conflito_ponderado_mineragdo");

// OPERACAO
cminerac = mineracp * mineracc;

// PARTE IX - PONDERACAO URBANO

//DECLARACAO
// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Tematico urbano ("uso_e ocupacgdo");
Tabela purbano (Ponderacao);
Numerico urbanop, urbanoc ("conflito_ponderado_urbano");
// DECLARACAO DAS TABELAS
purbano = Novo (Categorialni = "uso_e_ocupag¢ao",
"aterro sanitario" : 0,
"café" : 0,
"culturas diversas" : 0,
"eucalipto" : 0,
"indastria" : 0,
"mineragdo" : 0,
"urbano" : 1,
"agua" : 0,
"campo" : 0,
"mata" : 0);

//INSTANCIACAO
// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES
urbano = Recupere (Nome = "uso");

// CRIANDO NOVO PLANO DE INFORMACOES
urbanop = Novo (Nome = "urbano ponderado", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max =

1);

// OPERACAO
// DEFININDO PONDERACAO
urbanop = Pondere (urbano,purbano);

// PARTE X - CRIA PI CONFLITO DE USO URBANO
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// DECLARACAO
// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Numerico curbano ("conflito_de uso ponderado");

//INSTANCIACAO

//CRIACAO DE NOVO PI

curbano = Novo (Nome = "conflito uso urbano", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0, Max =
1);

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES

urbanoc = Recupere (Nome = "conflito_ponderado_urbano");

// OPERACAOQO
curbano = urbanop * urbanoc;

// PARTE XI - CRIA O PI CONFLITO DE USO PONDERADO *

// DECLARACAO )
// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Numerico somap ("conflito_de uso_ponderado");

//INSTANCIACAO

//CRIACAO DE NOVO PI

somap = Novo (Nome = "conflito uso aterro sanitario", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 1000, Min = 0,
Max = 1);

// OPERACAOQO
somap = caterro + curbano + cminerac + ccultura + cindust;

/" PARTE XII - FATIAMENTO

// DECLARACAO
Tematico fat ("Conflito_de uso");
Tabela tabf (Fatiamento);

// INSTANCIACAO
//CRIACAO DE NOVO PI
fat = Novo (Nome = "classes de conflito de uso", ResX =20, ResY = 20, Escala = 1000);

// DECLARACAO DAS TABELAS

tabf = Novo (CategoriaFim = "Conflito_de uso",
[0.000000, 0.409529] : "nenhum conflito",
[0.409530, 0.580000] : "muito baixo",
[0.580001, 0.720000] : "baixo",
[0.720001, 0.840000] : "médio",
[0.840001, 0.935000] : "alto",
[0.935001, 1.010000] : "muito alto");

// OPERACAO
fat = Fatie (somap, tabf);
}



ANEXO 2 - MODELAGEM DE DADOS

PROJETO: geologia
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CATEGORIA

MODELO

PLANO DE INFORMACAO

CLASSES

Geologia

tematico

litologia

Arenito

Fenito e
Gnaisse

Foiaito

Foiaito com
Eudialita

Fonolito

Lujaurito e
Chibinito

Rocha
Potassica

Tinguaito

Tufo - Rochas
Piroclasticas

PROJETO: hidrografia

CATEGORIA

MODELO

PLANO DE INFORMACAO

ATRIBUTOS

Bacias

cadastral

ottobacias

NOME

objeto

propriedades das bacias

AREA

PERIMETRO

F ARMAZE

DENS DRE

Lagos

cadastral

ottobacias

Rios

cadastral

ottobacias




PROJETO: hipsometria
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CATEGORIA

MODELO

PLANO DE INFORMACAO

CLASSES

Hipsometria

tematico

classes de hipsometria

850 a 900

900 a 950

950 a 1000

1000 a 1050

1050 a 1100

1100a 115

1150 a 1200

1200 a 1250

1250 a 1300

1300 a 1350

1350 a 1400

1400 a 1450

1450 a 1500

1500 a 1550

1550 a 1600

1600 a 1650




PROJETO: potencial de escoamento superficial
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CATEGORIA MODELO PLANO DE INFORMACAO CLASSES
grd ret -
Altimetria MNT grd tin -
isolinhas -
0,00 a 5,00
5,01 a 10,00
. - . 10,01 a 20,00
Declividade tematico classes de declividade 20,01 a 30,00
30,01 a 45,00
>45,00
Declividade ponderada MNT classes declividade ponderada -
<2,10
2,10a2,50
. . . 2,50 22,90
Densidade de drenagem tematico classes de densidade de drenagem 2.90 a2 3.30
3,30a3,70
>3,70
Densidade de drenagem ponderada MNT classes densid dren ponderada -
0,l1a3m
0,7a7 m
Espessura tematico classes de espessura 2a6m
2a8m
4a6bm
pequena
- - classes de feigoes de média
Feigdes de armazenamento tematico
armazenamento grande
barragem
Feicdes de armazenam ponderada MNT classes fei¢cdes armaz ponderada -
Grade declividade MNT grade declividade -
Limite municipal cadastral limite -
classe 1
classe 2
Morfologia e solo tematico classes de morfologia e solo classe 3
classe 4
classe 5
Morfologia e solo ponderada MNT classes de morf ponderada -
<1E-5
1E-5a 1E-4
. . . 1E-4a 1E-3
Permeabilidade tematico classes de permeabilidade E3a [E2
1E-2 a 1E-1
>1E-1
Permeabilidade ponderada MNT classes de permeab ponderada -
Pontos permeabilidade MNT valor de K -
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CATEGORIA MODELO PLANO DE INFORMACAO CLASSES
muito baixo
baixo
. . . médio
Potencial de escoamento superf tematico classes potencial de escoam sup alto
muito alto
altissimo
Potencial escoam sup ponderado MNT resultados ponderados -
areia siltosa
areia argilosa
Textura do solo tematico classes de textura argila arenosa
argila
argila siltosa
Textura do solo ponderada MNT classes de textura ponderada -




PROJETO: textura do solo
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CATEGORIA

MODELO

PLANO DE INFORMACAO

CLASSES

Limite municipal

cadastral

limite

Pontos textura

MNT

areia

areia KV

argila

argila KV

pontos areia

pontos argila

pontos silte

silte

silte KV

teor de areia corrigido

teor de argila corrigido

teor de silte corrigido

textura numeérico

Classe textural

tematico

classes de textura

areia siltosa

areia argilosa

argila arenosa

argila

argila siltosa




PROJETO:

uso e ocupacio
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CATEGORIA

MODELO

PLANO DE INFORMACAO

CLASSES

Limite municipal

cadastral

limite

Estradas

cadastral

estradas

Imagem

imagem

3

3 tmc recortada

4

4 tmc recortada

5

4 tmc recortada

classif 25 03 2005

seg-8-10

tmc

tmc tmc recortada

tmsub-bata

Uso e ocupagido

tematico

classif 25 03 2005-T

mata

tmsub-bata-T

uso € ocupacao

dgua




196

PROJETO: conflito de uso
CATEGORIA MODELO PLANO DE INFORMACAO CLASSES
nenhum conflito
muito baixo
. . . baixo
Conflito_de uso tematico classes de conflito de uso T
médio
alto
muito alto
0,00 a 5,00
5,01 a 10,00
.. . . 10,01 a 20,00
Declividade tematico classes de declividade 20,01 2 30.00
30,01 a 45,00
>45,00
Mananciais tematico mananciais manancial
classe 1
classe 2
Morfologia e solo tematico classes de morfologia e solo classe 3
classe 4
classe 5
<1E-5
1E-5a 1E-4
- . . 1E-4 a 1E-3
Permeabilidade tematico classes de permeabilidade E3a lE2
1E-2 a 1E-1
>1E-1
muito baixo
baixo
. L. . médio
Potencial de escoamento superf tematico classes potencial de escoam sup alto
muito alto
altissimo
conflito uso aterro sanitario -
conflito uso culturas diversas -
conflito_de uso ponderado MNT conflito uso industria -
conflito uso minerac¢ao -
conflito uso urbano -
conflito_ponderado_aterro_s MNT ater?" sanitdrio ponderado -
conflito ponderado aterro s -
conflito_ponderado_cultura MNT conﬂlto_ponderado cultura -
culturas diversas ponderado -
conflito_ponderado_industria MNT conﬂ'lto_’p ogderado industria -
industria ponderado -
conflito_ponderado_mineragao MNT conﬂltg_p on(}erado TUIATECE0 -
mineragdo ponderado -
conflito_ponderado_urbano MNT conflito_ponderado_urbano .
urbano ponderado *
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CATEGORIA MODELO PLANO DE INFORMACAO CLASSES
conflito aterro s *
conflito cultura *
conflito industria *
conflito mineracio *
potencial de conflito de uso tematico F:onfhto urbgno .
potencial de conflito aterro s *
potencial de conflito cultura *
potencial de conflito industria *
potencial de conflito minerag¢do *
potencial de conflito urbano *
aterro sanitario aterro sanitario
culturas diversas culturas diversas
industria industria
mineragdo mineracao
urbano urbano
aterro sanitario
café
uso_e_ocupacdo tematico eucalipto
culturas diversas
industria
uso - ~
mineragio
campo
mata
urbano

corpos d’agua

Onde * = foram desenvolvidas 20 classes apenas para fatiamento e conferir um efeito visual da gradagao

do conflito





