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SINOPSE

As técmicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento sio fundamentals para
processamento ¢ mtegragio de dados de mapeamento geolagico/geotécnico, principaimentc
estudos de gerenciamento ¢ plangjamento. A drea cstudada compreeende o municipio de
Trés Cachoeiras. Litoral Norte do Rio Grande do Sul. o qual inclui-se na “Reserva da
Biostera da Mata Atlantica”. O municipio tem s¢ deparado com problemas de localizagio de
sitios adequados a disposi¢do final dos residuos solidos, bem como o assentamento de
loteamentos residenciais ¢ industrais, localizacio de jazidas de extragio de material para
construciio, fontes de abastecimento de dgua e necessidade de criagio de areas de
preservagdo ambiental. O objetivo deste trabalho for produzir mapeamentos da area em
questdo, através da pesquisa geolégico-geotécnica, desenvolvida com emprego de imagens
de satélite ¢ fotografias acreas, em que as informagdes foram cruzadas no SIG. Baseado
nisto, investigaram-se¢ 0s aspectos acima mencionados, a partir de uma contribuigio
geologico/geotécnica ao mumnicipio, incluindo-se levantamento de campo, fotointerpretagio,
processamento ¢ classificagao de imagens do municipto de Tres Cachoeiras, sendo os dados
integrados num sistema de geoprocessamento. Uthizando-se cartas  plamaltimétricas,
fotografias aéreas e imagens de satélite LANDSAT TM 35, foram criados planos de
informagdo como o limite da area estudada, a estrutura viaria municipal, a delimitagio de
reservas coologicas bascada na legislagio ambiental vigente ¢, por meto do modelo numerico
do terreno, a carta de declividade. A fotointerpretagdo gerou planos de rede de drenagem,
litologia, morloestruturas ¢ formagoes superiiciais. Os dados de campo, sobrepostos as
litologias obtidas por fotointerpretagdo, produziram a carta litolégica. No tratamento das
imagens, foram gerados produtos com contraste, operagdes entre bandas, filtragens ¢ analisc
de componentes principais, 0s quais contribuiram para classifrcagdo da imagem ¢ resultando
nos planos de rochas/solos ¢ cobertura’uso do solo (carta de uso atual do solo). O
cruzamento destas informagdes permitiu a obtengdo da carta de formagdes superficials,
ldrogeoldgica que, juntamente com as carfas htologica, declividades ¢ uso atual do solo
distribuiram os atributos do meio fisico em planos elaborados por novos cruzamentos, que
satisfazem o objetivo do estudo, sendo estes planos o produto final. ou seja, as cartas de
recomendagdo: a extragdo de materiais para construgdo civil; a implantagio de obras de
infraestrutura; a disposigdo de residuos sohidos ¢ lotcamentos; geotécnica a agricultura; a
mplantagio de areas destinadas a preservagio ambiental e recuperagdo.
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Remoto e Meteorologia, Curso de Pos-Graduagio em Sensonamento Remoto ds Umiversidade Federal do
Rio Grande do Sul. Porto Alegre (131 p), julho de 1996,
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ABSTRACT

Remote sensing and GIS techniques are basic for processing and mfegration
geological/geotechnical mapping, mainly in management and plannig studics. The surveved
arca was Trés Cachociras County, north coast of rio Grande do Sul, Brazi,, which 1s
inchuded in “Mata Atlantica Biosphere Reserve”. This investigation results in thematic maps,
such as declvity, lithology, hidrogeology, surface formations and land use. Such maps wcere
crossed and superposed. The mentioned county has problems in terms of waste sites as well
as suply and ecnvironmental preservation sites. Such aspects were surveved from a
geological/geotechnical point of view, that includes integration by geological/geotechnical
mapping, image processing and classificatton and data integration bv geoprocessing
techniques. By means topographic maps, acrial photographies and TM LANDSAT 35 images
lavers were developed such as ferrain numerical model, dechivity map, county boundaries,
ecological reserves limits based on current environmental laws and county road sysiem. The
photointerpretation generated drainage network, lithologies, morphostructures and surface
formation layers. Fieldwork data was superposed on photolithology to generate a lithologcal
map. Image processing used techniques such as enhancement, stretching, filtering and
principal components analysis wich contnibute to classify the wmage. As results, the
lithology/soil and cover/land use were obtained, generated a current land use map. Surface
formations map was obtained by crossing aerial surface formalions data and mage
lithology/sois data. Enwvironmental physics atnbutes were clustered bv crossing and
distributed in recomendation maps contamming building matenal extraction, wastc sites and
humar/industry settlement, building construction works, agriculture and cnvironmental
preservation and reclamation areas.

/1 Master of Science thesis, Centro Estadual de Pesquisa em Sensonumento Remoto ¢ Meteorologia, Post-
Craduate Course m remote Sensing, universidade federal do Rio Grande do Sul. pono Alegrs, RS, (131 p.) -
July, 1996
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1. INTRODUCAQ

As atnvidades humanas, na sua maioria, mantém vinculo dircto com a superficie do
terreno. (O comportamento desta superficic depende dirctamenic da natureza geologica e das
caracteristicas geomorfologicas do mesmo, bem como das condigdes de recobrimento do
solo ¢ do clima atuante na regiio.

Desta forma, percebe-se a necessidade de conhecer detalhadamentc o relevo de uma
regido ¢ a natureza de scu subsolo, a fim de confrolar scus aspectos desfavoraveis
aproveitar suas aptiddcs no que diz respeito as questdes ambientais. A contribuigdo oferecida
conjuntamentc pela geologia ¢ a geomorfologia neste sentido, deve ser de ordem pratica.
com a fimalidade de subsidiar estudos geotécnicos, ambientais e outros.

()5 umpactos ambicntais gerados sobre o meio fisico, abrangendo os aspectos
geologicos.  geomorfoldgicos, pedologicos, hidroldgicos ¢ inclusive ¢limaticos podem
desencadear ¢/ou manter relagio direta com clementos dos meios bidtico ¢ antropico.
afefando ccossistemas ¢ comprometendo a qualidade de vida do elemento humarno.

Neste momento, o emprego de tecnologias que permitam um estudo mais abrangente

e que os dados se processem com maior rapidez, a exemplo do Sensoriamento Remoto (SR)
¢ Sistema de Infoimagdcs Gougialicas (5IG), podem adapiar ¢ aprimorar metodologias
tradicionais de levantamenios na area das geociéncias. ) SR e SIG vem sendo bastante
desenvolvidos para estudos de regides costeiras, tanto no Brasil como em outros paises. No
ambito mumicipal, constitui auxilio ao tnteresse ¢ s nccessidades das comunidades, tendo em
vista que a problematica municipal gira em torno de dificuldades de locagio de sitios para
disposigdo de residuos solidos ¢ para assentamento de loteamentos.
A drea escolhida para a realizagdo do estudo ¢ o municipio de Trés Cachoeiras. o qual esta
sittado no Litoral Norte do Rio Grande do Sul, conforme mostra a Figura I, situado
aproximadamente entre as seguintes coordenadas geograficas 29° 167 22" ¢ 29° 35° 277
de latutude Sul; 49° 427 267 ¢ 50° 097 19" de longitude Oeste.

O municipio de Trés Cachoeiras faz parte do Litoral Norte do RS, regido
compreendida entre o limite com o estado de Santa Calanna e o municipio de Cidreira,

juntamente com os municipios de Arroio do Sal, Capio da Canoa, Imbé, Maquiné.
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Figura 1 - Mapa de situacio do Municipio de Trés Cachoeiras.




3
Morrinhos do Sul, Sante Antonio da Patrulha, Terra de Areia. Torres, Tramandai, 11¢s
Forquilhas ¢ Nangrila. conforme atual divisiio politica vigente a partir de 01.01.93. No final
de 1995, a localidade de Morro Azul, pertencente @ Morrinhos do Sul, optou pela anexagao
a Trés Cachoeiras através de plebiscito. A populagdo residente. determinada pelo
recenseamento de 1991 é de 7990 habitantes, distribuida numa area de 219.4 qulometros
quadrados, tendo densidade demografica de 36,42 habitantes’km?. A populagio urbana, com
3453 habitantes, perfaz uma porcentagem de 41,4 %o, enquanto que a populagao rural com
4537 habitantes, compoe 38,6 %o,

Os contatos com a Prefeitura Municipal de Trés Cachoeiras, atravdés de sua
administragiio atual, levantaram as neccssidades daquele municipio, das quas foram cleitas
aquelas que sdo passivers de serem investigadas no ambito do assunto proposto, sendo estas,
a busca de areas propicias a materiais de construgdo cvil (areta. cascalho ¢ rocha) para
pavimentagdo de rodovias vicinais, areas favoraveis a agnicultura ¢ zonas com probabilidade
de conter agua subterranea. Tendo em vista quc a problematica dos municipios em geral s¢
depara com problemas de localizagio de sitios adequados a disposigdo final de residuos
solidos, bem como para o assentamento de loteamentos residenciais ou industriats, procurou-
se investigar estes aspectos, a partir de uma visdo geologico/geotécnica daqueles problemas.

A arca do municipio de Trés Cachoetras estd totalmente inclusa na Reserva da
Biosfera da Mata Atlantica, decretada pela UNESCO ¢m 08.10.93, sendo tambem objeto de
estudo do Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro - GERCO. Visando envolver o
municipio na questio ambiental, bem como na Politica Nacional de Meio Ambiente,
procurou-se recomendar zonas propicias a criagio de areas de preservagdo ambiental - APAs
dentro do municipio.

Trés Cachoeiras, situada no Litoral Norte do Rio Grande do Sul, caracteriza-sc
numa zona visada por projetos de empreendimentos de natureza tunstica ¢ rodoviania, entre
outros. No entanto. os diversos empreendimentos ¢ projetos implantados na regido, bem
como aqueles ainda n3o aprovados, caracterizam-se pela madequagdo as condiges naturais
da regido. Isto tem gerado cquivocos muitas vezes traduzidos ¢cm impactos ambientais por
vezes irreversivels, que do contrario podenam ter sido evitados ou pelo menos, munimizados,
se houvessem direfrizes ambientais cstabelecidas em planos diretores dos municipios da

regiao.
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A area em estudo mostra indicios de degradagio do seu solo ¢ subsolo. causado pelo
uso agricola de suas cncoslas. principalmente quando ha o abandono das lavouras.
resultando em superficies descobertas. No entanto, com o desenvolvimento das calturas ¢
seu avango sobre as encostas. poderdo ser gerados impactos ambientais no meio fisico.
refletinde-se principalmenic come crosdo superficial do solo, que posteriormente evoluem
para sulcamentos, scguida por deslizamentos, podendo chegar ainda 2 escorrcgamenios.
descalgamento ¢ rolamento de blocos.

A rede vidria do interior do municipio ainda ndo apresenta problemas geotéenicos
maiores, por s¢ tratar de obras de pequeno porte. No entanto, mefhoramentos da rede viaria,
com a finalidade de facilitar 0 escoamento da produgiio € dar acesso a locais turisticos.
podem gerar impactos ambientais caractensticos de obras rodoviarias, como ¢ o cxemplo de
um municipio vizinho. Terra de Areia. por ocasido da rodovia "Rota do Sol".

Este ¢studo tove como objetive gerar mapeamentos ¢m fungio das necessidades
levantadas sobrc a drea em questio, através da pesquisa geologico-geotécnica, desenvolvida
com emprego de imagens de satclite ¢ fotografias aéreas, cm que as informagdes fossem
cruzadas no SIG, ¢ desta forma pretendendo contribuir para o planejamento municipal de
Trés Cachoeiras, visando também subsidiar projetos de gerenciamento da drea em foco, seja
na questio de ocupacio do do solo. preservagdo de 4reas de interesse ccoldgico, recuperacio
de areas degradadas, expansdo urbana ¢ implaniagdo de obras de infraestrutura, entre outras
necessidades.

Assim, a partir de levantamentos das condigdes ambientais do meio fisico, tais como
declividades, litologias. formagdes supcrficiais, dguas subterrineas frente ao uso atual do
solo, recomendaram-s¢ zonas favordaveis a extragio de materiais para construgio civil, a
mmplantagio de obras de infracstrutura, & disposicio de residuos solidos ¢ loteamentos. a
agricultura e a implantagio de arcas de preservagdo ambiental.

Os resultados de um zoneamento desta natureza também devem contribuir para
estudos ambicntais previstos na legislagio ambiental (CONAMA, 1986) referida para
empreendimentos abrangidos dentro da politica nacional de meio ambiente.

Pelo exposto, justifica-s¢ um trabalho de pesquisa aplicada, a nivel d¢ mestrado,
explofando-se 05 aspectos geologicos. geotéenicos e ambientais de uma regido, empregando-
se técnicas de SR ¢ SIG, com vistas a produzir mapeamentos direcionados as necessidades

municipais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os trabalhos sobre zoneamento terrtonal. para tins de plancjamento ¢ gerencramento
intensificaram-se no Brasil nesta década de noventa. Porém, ji nos anos setenta, Jean 1ricart
estudou o relevo de uma forma dindmica, fato este que tornou a geomortologia uma ciéncia
aplicavel ao ordenamento dos meios naturais, principatmente contribuindo para estudos
ambientais ([TRICART, 1977).

Num estudo feito sobre a regido costeira do Parana, MERICO (1987) observou que
fatores como o substrato rochoso, declividades. forma das vertentes ¢ a presenga de
formagdes superficiais determinaram a estabilidade morfodinamica do (erreno, juntamente
com a cobertura vegetal, condigdes climaticas ¢ o nivel de degradacio do solo. A cxemplo
de TRICART (op. cit.), propds a ordenagdo dos terrenos bascando-se principalmentie nos
aspeclos geologico-geomorfologicos. Segumndo csta linha, (GOMES et alit (1987) efetvaram
estudo na planicie costerra sul do Estado do Rio Grande do Sul, num zoneamento ecologico
que utilizou imagens de satélite.

O “Plano Integrade de Comnserva¢io para Regido de Guaraquegaba™, Estado do
Parana, enfoca muifo bem as dreas do conhecimento com cnfoque ambiental, no que diz
respeito ao meio bictico e antropico (SPVS, 1992). porém carece de estudo geoldgico-
geomorfologico que localizasse os principais problemas geotéenicos sabidamente existentes
na area ¢ que constituem sérios problemas ambientais. No cntanto, mais adiante langou-se
uma publicagio sobre 0 “Macrozoneamento da APA dc Guaraquegaba” (IPARDES, 1995),
na qual o diagnostico ambiental aborda melhor os aspectos geotéenicos da regido, nio sendo,
porém, produzidos mapeamento cspecifico para o assunto.

O Programa de Gerenctamento Costetro - GERCU/RS, bascou-se enire oufros
aspectos, na geologia ¢ geomorfologia da rcgido costeira do Rio grande do Sul para
elaboragdo da "Carta de Unidades Ambientais” (VEILLASQUES, 1992), considerando-os
como fortes condicionantes ambientais. Produziu-se um mapcamento na escala 1:100.000.
VENEZIANI ¢t al (1990) utilizaram imagens de¢ satélite IM LANDSAT 5 no
macrozoneamento de parte do litoral paulista, das quais foram extraidos dados geolégicos ¢
geom(;rfolégicos como coniribuigdo para este zoneamento,

O Projeto Informagdes Basicas para (restdo Territorial do Litoral Norte do Rio

Grande do Sul - LINORS, proposto pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -



CPRMM esta sendo desenvolvido no sentido de diagnosticar problemas ambientais relativos ao
meio fisico. propondo agdes para minimiza-los, junto aos orgdos lederais, cstaduais ¢
municipais, além de conter um cadastro dos documentos existentes sobre a area, como
mapas. recobrimento acrofotogrametrico. imagens de satéhite, dados terrestres a excmplo de
pogos. cstagoes hidrométricas, areas de muncragdo. cntre outros ([RAININIL 1994). Na
mesma [inha cadastral, tem-se o trabalho de¢ VERDINEIII & VERDINEILII (1994).
aplicado a gestdo ambiental de zonas costeiras.

Quanto aos mapeamentos geotécnicos para plangjamento regional ¢ municipal, o0s
pioneiros vieram de Sdo Paulo, tendo-se a cartografia geotécnica de Sdo Carlos
(ZUQUETTE & GANDOLFL 1981), de Cuiaba ( ZUQUETTE & GANDOIFI . 1984), do
centro-leste do Estade de S3o Paulo (GANDOLFI & ZUQUETTE, 1989) ¢ da regido de
Campmas (ZUQUETTE & GANDOIFI. 1990 ¢ PARAGUASSU ct alii. 1991).

Destaca-sc no entanto, a proposta de uma sistematica para mapeamenio geotéenico
regional d¢ ZUQUETTE & GANDOLFI (1987). na qual sdo intcgrados dados geotéenicos
com topograficos, wmagens de satélile ¢ informagdes sobre coberturauso do  solo,
produzindo-se unidades de combinagio. por meio do sucessivo cruzamento entre atributos
considerados no mapeamento geolécnico.

() estudo da regific de Campinas (SP) por ZUQUETTE & GANDOLIT (1992)
produziu o agrupamento dos atributos investigados em cartas de declividade, do substrato
rochoso. de matenais inconsolidados ¢ de unidades hidrogeoldgicas, compondo o
mapcamento geotécnico da regido.

SARAIVA & RODRIGUES (1994) consideraram as formas de relevo, os materiais
inconsolidados ¢ o substrato rochoso no cstabelecimento de unidades geoldgico. gcotéenicas,
as quats contntbuiram para compor cartas de aptidio, como por exemplo, para o
assentamento de aterros sanitarios.

A aplicagdo de sistemas de geoprocessamento para o mapcamento geotécnico [oi
discutida 1ambém por I\-lE)REIRA & ZUQUETTE (1993).

(Quanto ao uso do sensoriamenio remoto em plancjamento territorial. VEDOVEIL.O
& MATTOS (1990) compararam clementos texturais ¢ cstruturais de imagens de satélite
LANDSAT ¢ SPOT. visando o mapcamento geotécnico para subsidiar o plangjamento
ambicntal de areas litorancas. Fstes aulores estudaram mais adiante, as coberturas de

alteragio como forma de obtengio de mapecamento geotéenico por meio da analisc de



produtos crbifals. para fms Jde mulliplo uso no municipro de Ubatuba, lieral paubsta
(VEDOVELLO & MATTOS, 1991). Dropuseram  ainda.  uma  compartimentagdo
fisiografica para o zoneamento geotéemico pela anahise da paisagem. cavobwendo aspectos
geomorfologicos,  geoldgicos ¢ da vegetagde  oxiraidos  das  bmagens  de o satchie
(VEDOVELLO & MATTOS, 1992)., VEDOVELLO (1993) desenvolven fambam o
zoneamenio geoléenico empregando sensortamento remoto com relagdo a expansao wbana .

Para finahdades especificas como a localizagdo de areas propicias a instalagdo de
residuos séhdos, RUEDA & MATTOS (19941, desenvolveram uma metodologia que
imphicou na analise do meie fisico, utiizando imagens TM LANDSAT 3 ¢ [otografias
aéreas. Com relagdo as areas de risco, OKIDA & VENEZIANI (1994} as caracterizaram no
hitoral paulista usando imagens digitais, estabelecendo yonas sujeitas a escorrcgamentos ¢
mundacoes.

No gue se refere @ tevantamentos de matenal de alteragdo de rocha, RIEDEL of
al. (1987 RIEDEL (1988) ¢ IMENEZ ot al.( 19903 estudaram as formagdes superficias <
coberturas de alleragdo de rocha, cmpregando senmsoriamento remotn, com Vistas a0
plancjamento municipal da regifio de Rio Claro. Quanto ao mapeamento geologico regional.
OLIVEIRA et al.(1989) realizaram este estudo usando imagens de satélitc no cstado de
Rondonta.

Na drea do municipio de Trés Cachoewas encontramese  nove  umidades
litoestratigraficas distnibuidas om duas unidades geomorfologicas distintas que sdo. scgundo

0 IBGE (19863, a Serra Geral ¢ a Planicie [agunar.

Cronologicamente, existe um grupo litoestratigrafico mais antigo, constittido poy
arenitos  eohicos de ambiente desértico  depositados no  periodo  Jurdssico  (Formagio
Botucatu}, recobertos por ampla capa de basaitos resultantes de vulcanismo fissural om
derrames ocorrido do Jurassico ao Cretaceo (Formacdo Serra Gerall, mehuindo tambem

diques diabasicos encaixados nas rochas anteriores {(IBGE, op. ¢it.).

Apés um hiato temporal, propiciou-se s formagio de uma cxtensa superficic.
provaveimente devido a separagiio continental Brasil-Africa, dando-se origem a planicic
costetra ¢ gerando [ifologias correspondentes ds terceira € quarta transgressdes marinhas
quaternarias do final do periodo Pleistoceno ¢ de tede o periodo [oloceno (VILLWOUK ot

alii, 1994}



Seeundo THORN FY ¢f al {1984). na rceido de I'rés Cachourras enconfram-se as

seguintes umdades correspondentes a Planicie Costeira:
- depédsiios de encosta, inchuindo talus ¢ legues aluviais antigos ¢ atuats:
- depositos lagunares. inchuindo depdsitos fluviais ¢ de retrabathamento fluvial;
- deposiios ¢olicos de dunas Htorancas antigas:
- depositos marinhos pratais antigos,

Adrea do municipio de Trés Cachoeiras pode ser classificada geomortologicament.
segunde IBGE (op. i), como uma transigdo entre o Planalto das Araucdnas ¢ a IManicic

Costetra Interna, apresentando as scguintes unidades gcomorfologicas:
- Serra Geral:
- Planicie Alinvio-Coluvionar:
~ Plamac Lagunar.

Sobre  estas, desenvoleram-se ftanto modelados de  dissccagio quanto  de
acumulagda.

As bacias lidrogrificas pertencentes ao mumicipio de Trés Cachoeiras, as quais
desaguam prmcipalmente na lagoa fapeva sio:

- bacia do airoio Paraiso;

- bacia do no do Terra-Cardoso;

- bacia do Pontal:

- bacia do arroio Chimarrdo!

- bacia do Caravaggio.

(3 nio Cardoso, principal curso dagua gue passa pelo municipio de Trés Cachoeiras, ¢
classificada no grupo dos rios meandrantes dos sistemas aluviais da planicic costeira norte do
Rio Grande do Sul, juniamenic com os ros Maguiné ¢ T'rés Forquilhas {TOMAZELLI &
VILLWOCK. 1991). Sccundartamente, pode-se dizer que o arroio Chimarrdo também se
enquadra na categoria citada, porque possui as mesmas caraclerisicas genélicas ¢
morfoldgicas dos rios maiores.

(uanto aos aspectos climaticos da regido, o municipio de T'rés Cachoeiras situg-se

i Zona exposta aos sistemas de circulagio extratropicais. sendo o chima resultante da



interagdo das massas de ar ¢ dos clementos oroeraficos formadores da Serra Geral As
principais massas de ar perturbadoras que incidem sobre a area em estudo sdo:

- massa tropical atlantica:

- massa polar atlantica;

- massa tropical continental;

- gorrentes perturbadoras de leste ¢ nordeste:

- correnies perturbadoras de sul,

Segundo IBGE (1986), o balango hidrico aponta para a regido estudada um
excedente hidrico entre 300-800 mm anuais, significando um volume d’agua disponivel para
o deflinvio superhicial e para a recarga de aquiferos. O municipio de Irés (achoeiras esta
detimdo dentro de uma regido maior como pertencendo a um clima umide ¢ mesoclimas
medio (¢:) ¢ fraco (¢4).

Em relagdo ao uso do solo, AYUP-ZOUAIN & OLIVEIRA(ne prelo), obliveram
percentuals para estrufura fundiaria do municipio de Trés Cachoeiras com o seguinte
tamanho de propriedades:

- menor do que 10 ha - 36.1 %

- de 10 a 20 ha - 30,8 %

-de20a50ha-275%

-de 50 a100ha-4,39%

-de 100 2200 ha - 0,9 %

- de 200 a 500 ha - 0,3 %

- mator do que 500 ha - 0.0 %

Segundo estes autores, cstabeleceu-se o uso do solo para o Litoral Norte conforme as
classes de agua, mata nativa, campos dc duna, drea urbana. policuliura, hortigranjeiros.
culttvo de cana, reflorestamento, pousio, arroz ¢ banhado.

O Litoral Norte caracteriza-sc pelo estabelecimento de propriedades rurais com drcas
inferiores @ 30 hectares. Fsta regido constitui-se numa diversificada ¢ importante Zona
agricola. produtora ¢ exportadora. estando também sua pecuaria enire as mais desenvolvidas
do ¢stado do RS. 1res Cachoeiras ¢ destacadamente grande produtor de abacaxi ¢ a maior
produtora d¢ banana e agucar do estado. sendo o municipio de Trés Cachociras o maior

produtor de banana.
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A sttuacio da arca [rente a legislagdo ambiental confronta o municipio de lrcs
Cachoeiras segundo o Projeto Mata Atlantica, Projeto GERCO - Gerenciamento Costeiro ¢
também trente as Resolugdes do CONAMA - Consclho Nacional de Meto Ambiente.

A delimitagio da area da Mata Atlintica no Rio Grande do Sul {oi estabelecida pelo
[BAMA atraves da Portaria n® 438 de 04.08.89. nos scguintes termos:

“Entre os paralclos 29° S ¢ 30° S ¢ os meridianos 49° 30° W ¢ 50° 307 W. que
compreende as faixas florestais situadas nas bordas do planalto, cscarpas e superficies do
litoral. Florestas situadas na serra do Umbu., vale do Maquiné, morro Antionha, vale do Trés
Forquilhas. Rincio dos Kroeff, Aratinga, serra das Pedras Brancas, Jarapa ¢ vale do Rio
Mampituba até o Parque Nacional dos Aparados da Serra”™.

Fste perimetro abrange a totalidade de alguns e parte de outros municipios. como ¢ o
caso de Osorio. Maguiné, Rolante, Santo Anténio da Patrutha. Sie Francisco de Paula.
Cambara do Sul, Terra de Areia, Torres e. particularmente. a totalidade do municipio de
Trés Cachociras.

Em 08.10.93, a Mata Atlanfica foi reconhecida pela UNESCO como Reserva da
Biostera. vistumbrando programas de cooperagio internacional. No mesmo ano. a FEPAM -
Fundagio Estadual de Prote¢do Ambiental claborou proposta para regulamentagio do Art.
6° do Decreto 750/93 ¢ da Resolugio do CONAMA n® 10/93, referentes a Mata Atlantica.
Esta proposta visou 03 estigios sucessionais das formagdes vegetais existentes na regifio da
Mata Atlintica no Rio Grande do Sul a fim de viabilizar critérios, normas ¢ procedimentos
para o mancijo ¢ conservagio da vegetagdo natural.

Vinculado a0 Programa Nacional de Meto Ambiente, instituiu-se em 1988, atraves
dal.ein® 7661/88, o Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro - (GGERCO, objetivando
a utilizagdo racional dos recursos da zona costeira, a melhoria da qualidade de wvida das
populagfes locais ¢ a protegdo do patrimonio natural, historico, étnico ¢ cultural da regido
costeira. O Rio Grande do Sul € membro do GERCO atraves da FEPAM. scndo que esta
instituigdo estabeleceu o gerenciamento 2o longo de uma faixa litorineo-costeira que possui
650 quilometros de comprimento, a qual foi dividida em trés zonas, quc sdo o Litoral Norte -
enire Torres ¢ Cidreira, o Litoral Médio - entre Cidreira ¢ Rie grande, abrangendo o leste e o
oeste da laguna dos Patos e o Litoral Sul - entre Rio Grande ¢ Santa Vitona do Palmar. No

inicio de 1994, foi criado um banco de dades com informagdes de toda zona cosieira, sendo
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os mesmos reunidos peto SEGERCO, um sistema que permite o cruzamento das cartas
fematicas desenvolvidas, balizando a defingdo de dirctrizes ambientais para a regiao.

() denominado Projeto de Informagoes Basicas para a Gestdo Territonial do Litoral
Norte de Rie (Grande do Sul - LINORS. desenvolvido pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Mincrais - CPRM. visa o estudo dinamico dos aspectos ambicntats litorancos.
Dentro deste tem-se o Diagnostico Preliminar dos Aspectos Ambicntais do Litoral Norte do
Rio Grande do Sul (TRAININL 1994), que objetivou caracterizar o meio fisico da regido o
seus problemas ambientais. propondo solugdes que visem subsidiar orgios federais ¢
estaduais, bem como as prefeituras que aluam na regido.

No que tange a lres Cachociras, csic projeto diagnostica os seguintes aspectos
ambientais:

“- abastectmento de agua pela Companlua Riograndense de  Abastecimento -
CORSAN. para 250 lamulias por pogo com 200 metros de profundidade, com o restante da
populacdo abastecendo-se por meio de ponlciras:

- esgotamento de efluentes domesticos por meio de fossas sépticas ¢ sumidoures em
lerreng arenoso:

- os residuos solidos sdo disposios cnterrados a uma distancia de 2000 melros da
sede municipal. em terreno arenoso onduado:

- a extragdo mineral ¢ feita em saibreira, sendo que as pedreiras de Torres abastccem
O MUNICIipio;

- 0s problemas ambientais apontam para poluigio dos aqiitferos por meio de esgotos
domesticos. havendo necessidade de localizar nova jazida de saibro.”

Para sanar estes ¢ outros problemas ambientais, o diagnostico sugere, de {orma geral,
para a regido, que sejam implementadas as seguintes agdes:

*- ...selegdo de areas para disposicdo de lixo em toda regido litoranea, possibilitando
as prefenturas plangjarem a preparagio dos aterros sanitarios, individualmente ou em
CONSOTCIO entre 0§ Varios municipios. ...

- execucdo de carta de suscetibilidade a erosio. principalmente nas areas da encosta
da Serra Geral, a qual scrvira como documento orienlativo ds agdes aniropicas, preservando

08 LEITEN0S MAls SUSCCHiVEIS 408 Processos Crosivos:;
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- exceugdo de carta de potencial mincral prelgninar, gue servira como orientagao aos
mineradores ¢ a0 mesme tempo, auxiliara o FEPAM no licenciamento as amvidades
IUNe1ras:

~ determinagio do balango hudvico do sistema mterligado de lagoas ¢ nos do hioral
norig....

- execugdo de cartas tematicas mulfidiscipiinares em escala mator do que 1:30.00G.
permitinde aos planejadores municipais o gerencramento adequade do meio fisico ¢ que
substdiem a elaboragio de planos diretores municipais.”

Sobre reservas ecolégicas, a Resolugio do CONAMA n® 004 de 18.11.85 pode ser
ern parte aphicada ao municipio de Trés Cachoeiras. reportando-se as caractenisticas atuais da
area estudada, como segue:

Art 3% - S8o Reservas Ecolbgicas:

b) - as fHorestas ¢ demas formas de vegetagdo natural situadas:

[ - a0 jongo dos nes numa faxa marginal alem do keto mator sazonal medida
horizontalmente, cuja largura minima sera:

- 5 meiros para rios com largura menor gue 10 metros;

- metade da largura des corpos d’agua que megam enire 10 ¢ 200 metros;

- 100 matros para curses ¢’doua cuja largura scia superior a 200 motros.

It - 30 redor de lagos, lagoas ou reservatdnios d dgua naturars ou artificias, desde seu
mivel mais alto medido horizontalmente em faixa marginal. cwa largura mindma serd;

- 30 metros para 0§ que ssieiam situados em dreas urbanas:

- 104 metros para 0s que estejam sitvados eny dreas 1urag. oseeio o8 corpos dhagua
com ate 20 hectares de superficie, cuja faixa marginal seja de 30 metros.

I - nas nascentes permanentes ou temporarias, incluindo os ofhos d’agua ¢ vercdas,
sefa qual for sua situagdo topografica, com faixa minima de 30 metros ¢ a a pantir de sua
margem. de fal forma que proteja, cm cada caso, a bacia de drenagem contribuinte,

IV - no topo dos morros, montes ¢ montanhas, om dreas linstadas 2 partir da corva
de nivel correspondente a 2¢3 da altura, em relagdo & base;

Vo~ pas hinhas de cumeada, cm drea delimitada a partir da cuwrva de niwed
correspondente a 2/3 da altura, om velagdo a base, do pico mals bamo da cameada, fixando-

s¢ a curva de anvel para cada segmento da linha de cameada equivalente a 1000 metros.
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V1 - nas encostas ou parte destas, com dechividade supenior a 457 ou 100% na sua
inha de mator declive.

X - nas bordas de tabuleiros ¢ chapadas, em faxa com largura mimma de 100
melros.

Art 42 - Nas montanhas ou scrras, quando ocorrem dois ou mais morros cujos cumes
cstejam separados entre si por distancias inferiores a 300 metros, a area total protegida pela
Reserva Feologica abrangera o conjunto dos morros cm tal situagdo ¢ scra dehmtada a
partir da curva de nsvel correspondente a 2/3 & altura. ¢m relagdo a basc do morro mas
baixo do conjunto.

As imagens de Sensoriamento Remoto sio produtos digitais. sendo compostas por
uma giade de clementos denominados pixels (“picture element™), sendo estes localizados por
me1o de um sistema de coordenadas “x” ¢ ~v”, correspondendo a linhas ¢ colunas. A ongem
deste sisterma sifua-se no canto noroeste da grade, bem como da imagem ( CROSTA, 1993).

Cada cela da grade (x,y) ou pixcl contém um atributo numérico-digital (). o qual
indica a intensidade de energia cletromagnética refletida ou emitida pela superficie imageada
¢ medida pelos sensores do satélitc correspondendo ao tamanho do pixel. sendo também
referido como numero digital - ND.

() NP> de um pixel corresponde a medida da mtensidade da energia retletida ou
enutida pelos diferentes materiais presentes no terreno, referentes 2 uma porgdo da imagem.

A mmagem digital, portanto, ¢ encarada como uma matriz de x linhas ¢ v colunas,
tendo cada elemente um atnbuto z numere digital. As imagens de sensoriamento remoto
constituemn matrizes com milhares dc linhas ¢ colunas como no caso do LANDSAT TN 3.
por exemplo, que possui 6550 X 6550 clemenlos, num total de 42.000.000 pixels para cada
banda espectral.

A resolugdo de uma magem de senseriamento remoto pode scr de naturcza cspacial,
espectral, radiomeétrica ¢ temporal. Resolugdo cspacial € a capacidade do sistema sensor em
definir objetos na superficie, sendo esta determinada pelo IFOV (instantaneous {ield of view)
ou campo instantaneo de visada (DRURY, 1993).

Resolugdo cspeetral ¢ definida pelo numere de bandas espectrats de um sistema
scnsor ¢ pela largura do lervalo de comprimento de onda de cada banda, U'm sistema

sensor tera uma maior resolugdo espectral quanto mais bandas contiver e quanto menor a
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largura de scus intervalos, distribuidos dentro do espectro cletromagnético entre as regioes
do visivel ¢ do infravermelho.

Resolugdo radiométrica & fornecida pela quantidade de NDs obtidos por um
determinado sensor. No caso do TLANDSAT TM 5. a resolugdo ¢ detinida por 8 biis
comrespondendo a 236 niveis de cinza.

A distribuigio dos NDs atribuidos aos pixels de uma determinada imagem. ou parte
desta, bem como sua frequéncia, pode ser expressada na forma de histogramas, os quais sdo
largamente utilizados em processamento de imagens. Através da forma do histograma de
uma imagem, podem ser observados aspectos como intensidade meédia ¢ espalhamento dos
valores de NDs, a gual formece o contraste daquela imagem. que traduz algumas
caracteristicas de natureza radiométrica da superficic imageada.

A cor ¢ uma das propricdades dos objetos que domina o aparclho optico humano.
visto a alta capacidade em discomir cores quando comparada com a capacidade om
diferenciar niveis de cinza. No entanto, expeniéncias mostram que o olho humano € mais
sensivel ainda a vanagdes de intensidade do que variagdes de cores.

Por iss0 que, em sensoriamento remoto. as composigdes de bandas de uma imagem
sdo apresentadas através de canais que representam as frés cores primarias aditivas , quais
sejam. vermelho. verde ¢ azul. codificadas como RGEB (“red-blue-green™).

A aplicagdes das bandas do LANDSAT-5, bem como suas respectivas faixas
espectrais podem ser vistas na Tabela 1, conforme NOVO (1988).

Tabela 1 - Principais aplicacoes das bandas espectrais do LANDSAT TM 5

BANDA FAIXA
ESPECTRAL | ESPECTRAL APLICACOES
{pm)

i [ 045-0.52 corpos d’agna. oxidagdes em rochas o

? L 0.52-0,00 vegetacdo sadia o -
- 3 J - 063-009 | absorgdo da clorofila, espécie.s. vegetals. detecgio de ferra femco.
4 076-090 relevo, estruturas geologicas S

S } 1.55-1.75 uso do solo, rochas alteradas, rochas siis o

6 | 104125 estresse termico de plantas s

7 208-235 abteraglio hidrotermal argila. crostas bauxiticas e rochas carbonaticas

() processamento digital de imagens constitu um conjunto de técnicas que {ornecem
ferramentas para identificar € extrair informagdes contidas nas imagens de saielite, visando
sua posterior interpretagdo, Utilizam-se para isto, sistemas computacionais que mantpulam as

imagens  brutas, sendo os produtos resultantes também  considerados imagens com

Watvsrsicoae Denened oo WG S
bvltlin de Deoclencdis

Tialluts
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intormagoes especificas para o tema escolhido para determinada pesquisa. () objetivo
principal do processamento digital. ende em vista a grande quanudade de dados das
imagens. ¢ o de remover as barreiras inerentes ao aparelho optico humano. facilitando a
extragdo das informagdes a partir das imagens (CROSTA. op. cit.).

Aplicam-se filtragens especials em imagens de satélite para detectar bordas, fuigoes
linearcs € padrdes texturais, pressupondo-se que o aparetho optico humano ¢ muito sensivel
¢ preciso na percepgdo de texturas ¢ bordas, CECARELLI et al. (1986) utilizaram uma série
de filtros direcionais sobre as bandas 3. 4 ¢ 5 do TM LANDSAT 5. ustabelecendo
correlagio com produtos obtidos por analise visual. ARAUJO & CARVALHO Ir. (1994)
implementaram filtros de tamanho 3XS, para as diregdes N-S, E-W, NE-SW ¢ NW-SE.
com a finalidade de detectar lineamentos estruturais das rochas ¢ contatos geologicos:

A analise por principais componentes utiliza o conceito de espago de atributos, sendo
uma operagde de transformagdo lincar, bascada nas propricdades estatisticas de um conjunto
de bandas multiespectrais (CROSTA. op.cit). Este método de analise de imagens sc aplica
aquelas imagens com muitas bandas espectrais, sendo bastante utilizado em geologia, na
combinagio de imagens multiespectrais com imagens de RADAR ¢ imagens geofisicas. por
exernplo.

A classificacio de Tmagens constitui-se num processo automdtico de rofulagem, no
qual associa-se cada pixel da imagem a uma classc que, feoricamente, atribui-se a objetos
previamente escolhidos de uma determinada area tematica (CROSTA, op.cit.). Por exemplo.
classes de cobertura’uso do solo dentro de mapeamento de coberturasuso do solo, tipos de
vegetagio de um mapa de cobertura vegetal, tipes de rocha num mapa litolégico, etc. Na
classificagdo digital de imagens, no entanto, sio consideradas apenas as caracteristicas
espectrais sem levar em conta os aspectos texturais de uma cena. Na classificagdo
multicspectral de imagens, atnibui-se cada pixel a um determinado grupo de classes, num
processo vulgarmente chamado “separagio” de informagdes, baseando-se no principio da
vizinhanga, na escolha prévia de classes ¢ na idéia de que cada pixel pertenga a uma das
classes c¢leitas. Outro Importanic aspecto da classificagio ¢ que as classes podem ser
definidas pelo pesquisador ndo apenas pelos valores de reflectancia, mas pelas suas
caracferisticas de confexto.

O sisterna de geoprocessamento ou Sistema de InformagGes Geograficas - SIG.

caracleriza-se por armazenar, recuperar ¢ analisar dados num ambientc computacional.
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sendo também um banco de dados (CAMARA, 1993). O SIG tem a fungdo de integrar
informagoes espaciais provenientes de dados ecorreferenciados de naturezas diversas numa
unica base de dados . A partir disto, pode combinar aquelas informagoes por meio de
algoritmos d¢ manipulagdo. ¢ gerar mapeamentos derivados. reproduzindo. visualizando ¢
plotando scus dados geocodificados, O SIG trata os dados nos formatos rasier, vetonal,
amostras tridimensionais ¢ grade regular,

No SIG. pressupoc-se que os dados de um determinado estudo sejam reunidos num
anico projcto  comrespondente a uma  deternmunada  drca de  abrangéncia, a qual ¢
georreferenciada. Este projeto ¢ dividido em planos de informagiio. de acordo com a
natureza da informagdo da qual sdo representantes. Por exemplo, um projeto pode formar-se
de P.1.s como cobertura/uso do sol(),-declividades. ecologia, entre oulros.

Os P.Ls podem ser distinguidos entre as seguinies categonas:

- fematica, contendo informagdes planimétricas, d¢ natureza bidimensional, sendo
reuntdos em temas ou classes, como drenagem, geologia, coberturasuso do solo;

- modelo numérico do terreno, possuindo inlormagdes (ndimensionais. como curvas
de nivel, dados geoquimicos, eic;

- imagem. lendo informagdes tematicas, como imagens de satélite ¢ fotografias
acéreas.

Um sistema de geoprocessamento ¢ formado pelos seguintes sub-sistemas:

- ¢cnirada, que fornecee a insergdo ¢ edigdo de dados ¢ de scus atnbutos no sistema;

- conversdo, que permite a transformagido de formatos, bem como transformagocs
peometneas;

- anabise geografica, que gera a partir de operaghes no banco de  dados
geocodilicados, informagdes dervadas;

- saida, que produz documentos cartograficos, projecdes bidimensionais de dados
3D. imprimindo dados da sua base em monitor grafico ou em arquivos:

- gerenciador, que armazena, mantém ¢ recupera informacgoes da base de dados do

SIG.



3. MATERIAIS E METODO

3.1. Materiais Utilizados

Serdo  discriminados o material permanente. o matenial de consumo ¢ os
cquipamentos utilizados no presente trabalho.

()s material permanente utilizado compde um conjunto formado por fotografias
acreas, cartas planaltimétnicas. imagens de satélite, cartas tematicas, que sdo discriminados a

scguir. assim como suas fontes e procedéncias.

As fotografias aéreas consultadas pertecncem ao  Departamento  Auténomo  de
Estradas de Rodagem - DAER da Secretaria de Estado dos Transportes, sendo relativas a
obra 074 (Luoral Sul). com cscala 1:20.000, datadas de 1975, scquenciadas nas {aixas de
voo 14: 829 - 833, 15: 855 - 839, 16: 982 - 986, 17: 932 - 935, 18:9 75 - 981 ¢ 19: 1013 -
1015.

As cartas plamaltimétricas empregadas neste estude pertencerm ao CEPSRM -
UFRGS. tendo sido editadas pela Diretoria do Servigo Geografico do Exdreito, 1* Divisdo de
Levantamenio sendo as fothas codificadas para escala 1:50000 como Aratinga (SH.22-X-('-
H-4), Aroro Temxetra (SH-22), Maquiné (SH-22), Trés Cachoeiras (SH.22-X-C-II-3)
(1980); para vscala 1:250000 como folha Gravatai (SIL.22-X-A) (1979).

Fot unlizado mapa geoiogico do Ceniro de Estudos de (reologia (osiecira ¢ Oceanica
- CECO/UFRGS, denominados Carta Trés Cachoctras ¢ Torres, SH.22-N-C-1II-3 ¢ SI1.22-
X-C-IIJ-4 ¢ Carta Maquine ¢ Arroto Teixetra, ambos na escala 1:100.000 (1IORN I ot al.,
1984).

Foi utihzada uma imagem LANDSAT TM 5, pertencente a HAR Engenharia ¢ Meio

Ambiente a imagem digital WRS 220.80, bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7, datada d¢ 18.07.94 .

(s cquipamentos utilizados noe presente estudo sio listados a seguir, conforme a fase
para o qual foram requisttados. Assim, na fotointerpretagio foi usado cstercoscopio dc
espelho marca Zeiss. de propricdade do CEPSRALUFRGS.

Nos trabalhos de campo utilizaram-sc cquipamentos de propricdade patticular como
cstercoscopio de bolso DFV, .bl:lSS()]a, binoculo, maquina fotografica, filmes fotograficos,
martelo. marreta.

Diferentes cquipamentos pertencentes ao CEPSRM - UFRGS foram utilizados para:
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a) geoprocessamento,  “software” SGLINDPE 340, mesa digitalizadora Digigraf - Van

Gogh. "software™ IDRISL impressora HE? Deskjot 12000
b) precessamento e classificagio de mimagens, "sottware™ SITINTNPE 150,
¢) escanenzagao de totogratias pelo “software”GRAPHN ¢ ‘sacanner”MUSTERK

MIFS-6000 'S.

3.2. Método

() mapcamento geologicosgeotecnico do municipio de Trés Cachoeiras foi produzide
na escala 1:30.000, segundo proposta metodolégica de ZUQUETTE & GANDOLIT (1992).
a qual fo1 adaptada as necessidades municipais, sendo fundamentada na analisc de atnbutos
do meio fisico que foram utilizados na claboragaoe de cartas de recomendagio.

Os atiibutos cstudados agruparam-se em cinco divisdes fundamentais como:

- dechividade:

- litologica:

- formagGes superficiais;

- unidades hidrogeologicas;

- uso atual do solo.

A partir do cruzamento no Sistema de Informag6es Geograficas, foram claborados os
seguintes produlos (inais do mapeamento geologico/geotéenico:

- carta de recomendagdo a extragdo de materiais para construgdo civil:

- carta de recomendagao a implantacdo de obras de infracstrutura;

- carta de recomendagiio a disposigio de residuos solidos ¢ lotcamentos:

- carta de recomendagdo a agricultura;

- carta de recomendagiio a implantagio de area de preservagdo ambiental.

O fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho pode ser visto na Figura 2

abaixo, seguido da descrigio detalhada das atividadces.
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definicdo do tema ‘

—
definigdao dos objetivos ‘
v
oviSAo definicdo da area de estudo
bibliografica &
aquisicdo de material imagens
fotografias aéreas e carnas
planiatimétricas e cartas tematicas
geoprocessamento’ . “L - _
modelagem numérica fotomte_ rpretacao. trabatlho de campo:
do terreno - s |itojogia - . .relevo
declividade < o formagtes superficiais . I:tologla
entrada de dados de = rede de drenagem » geoctecnia
fotointerpretagac * morcestruturas » uso do solo

processamento e ciassificagdo

de imagens:

litclogiasisclos
coberturas/uso do solo

i

geoprocessamento:
+ entrada de imagens
» cruzamentos e integragdo de dados

v
« Carta litologica
» Cartade formacgodes superficiais
e Carta de declividades
+ Carta hidrageologica

s Cartade uso atualdo solo

v

» Cartade Recomendagido 3 Extracdo de Materiais para Construciio Civil
» Cartade Recomendagdo a Implantagdo de Obras de Infraestrutura
« Cartade Recomendacdo a Disposigdo de Residuos Sélidos e Loteamentes
» Cartade Recomendagdo a Agricultura
e« Cartade Recomendacgdo a Implantagdo de Areas de Preservagio Ambientai

Figura 2 - Fluxograma das atividades




3.2.1. Fotointerpretacao

(s estudos sobre fotografias aéreas delincaram visualmente os aspectos  eeologicos ¢
gcomorfologicos do municipio de Trés Cachociras. distribuidos em arcas {ematicas que
csbogaram a rede de drenagem, a litologia, as formagdes superficiais ¢ as morfoestruturas.

Utilizaram-se fotografias aéreas verticais na escala aproximada de 1:20000. preto ¢
branco. A interpretagdo foi feita sobre as fotografias alternadamente, ora somente em fotos
pares. ora em fotos impares, sobrepondo-s¢ uma limina de acetato sobre as mesmas. As
informagoes extraidas foram agrupadas nas arcas tematicas litologia, formagdes superiiciais,
morfoestruturas ¢ padrées de drenagem.

De uma forma geral, os produtos da fofointerpretagdo apresentaram  distorgocs
refativas a projecio conica da fotografia aérea. mesmo com a introdugdo de pontos de
controle no lerreno. quando da digitalizagdo dos “overlays” para cada fotografia acrea.
relativos aos Virios temas acima citados, no momento de inseri-los para dentro do sistema de
geoprocessamento. O problema foi notado nitidamente na regido do municipio com terrenos
movimentados, pois as variagdes de altitude provocam deslocamentos nas imagens, lato que
verificou-s¢ quando necessitou-s¢ unir as mesmas feigdes de um  “overlay” para outro. Na
zona plana, cste problema nio teve significancia.

As informacdes das fotografias aéreas foram transferidas diretamente para o SGL via
mesa digitalizadora, apoiando-s¢ em pontos de controle identificados tanto na fotogratia
como na carta planialtimétrica, sendo suas coordenadas planas obtidas da dltima, mostrando-
se um método bom para as zonas planas e regular no que sc refere as zonas com relevo

acidentado.

a) Rede de drenagem

Para a interpretagdo da drenagem, utilizaram-se os critérios ¢ métodos descritos por
RICCI & PETRI (op. cit.), que formaram importantes critérios de interpretacdo das
morfoestruturas ¢ das rochas existentes na area estudada. Foi observado o seguinte:

- 0s padroes ou modclos de drenagem:

- a densidade d¢ drenagem, dada pela razdo entre o numero de fos ¢ a area
observada:

- a orentagdo da drenagem, que ¢ definida pelo conjunte de diregoes dos cursos

dagua:
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- 0 seu grau de controle, ou scja, a relativa domindncia de ortentagio dos mesmos;

- a angularidade. revelada pelas variagdes bruscas de diregdes dos cursos d agua.

No que s¢ refere a ordem de drenagem, foi utilizado o método de classificagio de
STRAHLER (1952) (in CHRISTOFOLETTL 1974), pelo qual os rios d¢ primeira ordem
ndo possucm tributarios ¢ dois rios de primeira ordem formam um rio de segunda ordem ¢
assim sucessivamente. A ordem de drenagem [oi utilizada para identificar-s¢ 0s cursos
d’agua de primeira ordem, a partir dos quais ocorrem as nascentes. sendo estas consideradas
pela Resolugdo 004 do CONAMA de 18.11.85 como reservas ecologicas.

Foram estabelecidas as seguintes classes quanto a ordem de drenagem:

- rios de pnimetra ordem:

- rtos de scgunda ordem:

- rios de terceira ordem:

- nios de quarta ordem.

b) Litologia

Para interpretagdo do meio fisico (rede de drenagem, rclevo, estruturas de uma
forma geral, utilizaram-se as dirctrizes de SOARES & FIORI (1976) e, para investigar
especificamente a litologia nas fotografias aéreas, empregou-se¢ a metodologia de RICCT &
PETRI (1965). utlizando-se critérios ou fatores guia na interpretagio geolégica como a
tonalidade ¢ textura, formas topograficas ¢ drenagem para a obtengio do tipo de rocha,
individualizando-se as litologias, sendo classificadas as seguintes unidades:

- seqliéncia mesozoica;

- depositos de colavio;

- deposiios de terrago aluvial;

- depositos de terrago lagunar:

- depositos de planicic lagunar;

- depositos {fuvio-deltaicos.

¢) Formacgdes superficiais
Considerou-s¢ como formagido superficial todo o depdsito continental ou marinho
mavel ou sccundariamente consolidado, que tenha ou nio sofrido transporfe ¢ que seja

originado da desagregagio fisica ¢c/ou quimica de rochas (OKA-FIORI, 1980). Para
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identrficar as formagdes superticials, wilizaram-se os critérios d¢ mapeamento empregados
por OKA-FIORIT (op. cit.), buscando-s¢ detectar as quebras de relevo. zonas homologas.
tonahdade, textura ¢ estrutura. densidade de vegetagdo ¢ vogorocas ou indicios diversos de
Crosao.

Baseando-se misto, ¢stabeleceram-se as seguintes formagdes superticiais ¢ substrato
rochoso associado:

- rocha aflorante:

- elavio:

- elivio + talus + rocha;

- colivio:

- alavio;

- deposilo lagunar;

- depasito tlavie-deltaico.

d) Morfoestruluras

Consideraram-se¢ como morfoestruturas as Iraturas observadas na superficie do
terreno, as quats foram observadas indiretamente pela analise da drenagem, como foi
mencionado anteriormente. O objetivo de determinar os grandes lincamentos da arca fot de
utilizar esta informagdo mais adiante, para caracterizagdo do tipo de agiiifero, ou seja, zonas

de potencialidade de ocorréncia de aguas subtcrrineas.

3.2.2. Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram realizados entre 11 ¢ 21 de abril de 1995, tendo sido
feitas expedigdes de confirmagio de dados ¢m 29 de junho e 21 de novembro de 1995.

Baseando-se nos estudos sobre fotografias aéreas, estabeleceram-se pontos cssenciais
a serem descritos em campo, conforme o Anexo 1. Para otimizagio e o direcionamento da
obtengdo dos dados de campo, claborou-se uma ficha de levantamento de campo, tendo-se

em vista o relevo. litologia, aspectos geotécnicos ¢ o uso do solo (Anexo 2).

a) Para os aspectos do relevo, foram considerados o seguintes topicos:
- forma, ou situagic do ponto descrito na paisagem, como por exemplo, planicie,

divisor de agua, elc;



- posigdo na vertente, como sopeé da encosta, meia encosta. alta cncosta:

- declividade. arbitrada visualmenie com bussola, cmi segmentos mais ou menos de
100 mefros no entorne do local descrito;

- amphtude, no que diz respeito as rampas cstimadas visualmenie com bussola ¢
auxilio da carta planiaftimétrica;

- padrdo de drenagem. geralmente quando eram descritas paisagens:

- umdade geomoriolagica;

b) Quanto a litologia, procurou-se identificar:

a cor da rocha;

a exmra;

as cstruturas:

- a classtficagdo macroscopica:

a umdade litocstratigrafica a qual pertence.

Como apow a identificagdo das umidades litoestratigrafica, utilizou-s¢ como
cartogratia basica os mapas geolégicos do Centro de Estudos de Geologia Cosleira e
Oceanica - CECO/UFRGS, denominados Carta Trés Cachoetras ¢ Torres, SH.22-X-C-IM-3
¢ SH.22-X-C-lI-4 e Carta Maquiné ¢ Arroio Teixeira. ambos na escala 1:100.000 (TIORN

F? et al,, 1984). IForam identificadas as seguintes unidades litoestratigraficas:

- arcnitos da Formagdo Botucatu;
- rochas basicas da Formagio Serra Geral:

- rochas acidas a inlenmedianas da Formagio Serra Geral;

- depositos coluvionares (relativos aos depositos de encosta, incluindo 1alus e leques

aluviais antigos ¢ atuais):

- deposttos colicos (relativos aos depdsitos colicos de dunas litoraneas antigas);

- depositos de terrago lagunar (incluidos juntamente com depdsitos marinhos praiais
antigos);

- depasitos aluviais (parte dos depositos lagunares, que incluem depositos fluviais ¢
de retrabalhamento fhuvial);

- depositos de planicie lagunar (relativos aos depositos lagunares, incluindo depdsitos

fluviais ¢ de retrabalhamento fluvial);
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- depositos deltaicos (incluidos nos depdsilos lagunarcs. contendo depositos tluviais ©

de rctrabathamento fluvial).

¢) Quanto aos aspectos geolécnicos, procurou-se observar:

t

o grau de alteragdo, baixo, médio ¢ alto;

o tipo de solo, bem como sua profundidade. se houve cxposigio do perfil;

- 0 tipo de erosdo ocorrente, s¢ em ravinas. sulcos ou lengol, cic;

- 05 movimentos de massa predonvnantes no local ¢ no entorno, como
deslizamentos, queda ou rolamento de blocos, cte;

- o nivel freatico, atraves de pontos de fontes nos cortes ¢ a profundidade dos pogos
casewros exisientes;

- a permeabilidade estimada visualmente. ¢m baixa. média ¢ alta, ¢m fun¢do do tipo

de rocha ¢/ou de sedimento.

d) No que diz respeito ao uso do solo, obscrvou-se o seguinte:

- cobertura vegetal predominante:

- tipo de cultura;

- existéncia de area urbana;

- proximidade com rodowvia;

- tipo de mineragio ou extragio mincral.

Para cada ponto foi feito, na medida do possivel, um croqui, com as relagbes de

relevo ¢ interpretagdes litologicas. sendo também registrados por fotogratias.

3.2.3. Tratamento de imagens

As técnicas de sensoriamentio remoto utilizadas no ratamento de imagens deste
estudo cnvolveram  pré-processamentos  com  a  corregdo  geométrica  das  imagens.
processamento digital ¢ classificagio de imagens ¢ pos-processamentos.

Este mélodo que tem a capacidade de refinar a corregdo geomclrica ja feita pelo
INPE. antes de ser distribuida aos usuarios. No cntanto. ¢ um método mais acurado porque
bascia-se em pontos de controle no erreno. Assim, partindo-se da imagem TM ILANDSAT
5. codificada como WRS 220.80 . adquirida ¢m 18.07.94, recortou-s¢ a area a ser

trabalhada, dentro de um retangulo em conformidade com as coordenadas planas defimdas
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anteriormente no SGl, procedendo-se a corregdo geometnica daquele segmento da imagem
com a carta planialttmétrica. ulilizando-se¢ 0 método de pontos de controle no terreno. Para
isto, selecionou-se a banda 3, que forneceu melhor resolugdo da imagem gquante ao uso do
solo. Identificaram-s¢ pontos facilmente reconhecivels tanto na imagem quanto na carta
plamaltimétrica. Este pré-processamento foi aplicado nas bandas 1, 2. 3, 4, 3 ¢ 7, obtendo-se
scis novas imagens corrigidas.

LEm seguida, comparam-se 0s crros obtidos nos ajustes entre os ponlos de controle ¢
os pontos equivalentes na imagem, aplicando-sc a transtormacgdo haseada em pontos dc
controle no terreno sobre a imagem ¢ produzindo-s¢ uma nova imagem commigida pela
projecio cartografica do mapa planialtimétrico. através da rcamostragem por interpolagio
dos valores de NDs pelo método estatistico do vizinho mais proximo.

O programa utilizado para calcular os paramctros cstatisticos de todas as bandas.

sejam as originais ou aquclas produzidas pelos processamentos utilizados fo o IDRISL

a) Selecao de bandas

Optou-se por sclecionar tripletes de bandas para que cstes servissem apenas como
recurso visual para classificagdo das imagens, pois os processamentos utilizaram informagdes
de todas as bandas comigidas.

Dentro da rotina do SITIMVINPE para classificagdo de imagens, procurou-s¢ um
procedimento denominado selegdo de atributos. no qual. a partir de amosiras adquirtdas para
classificagdo da imagem, sclecionam-se as melhores bandas para tal. Conforme visto no item
“Classificagdo dc Imagens™, utilizaram-se todas as bandas da imagem para o processamento
da classificagdo, mesmo assim, o recurso do sistema loi utilizado para selecionar bandas com
o objetivo de visualizar methor a drea para melhorar a qualidade da amostragem.

A selegdo de atributos no SITIM/INPE bascia-s¢ no conceito de uma medida de
“distancia estatistica” enire as densidades dc probabilidade caracteristicas das  classcs
padrdes, uthizande como por exemplo, a distancia de Battacharva ¢ sua relacionada
Ihstancia Jeffrevs-Matusita (J-M) (RICHARIDS. 1986).

Outra tecniea de selegdo de bandas empregado nesie estudo foi aguele proposto por
CHAVES JR. et al. (1982), sendo um mélodo quantitativo que utiliza os desvios-padrio ¢ os

coefictentes de correlagdo das imagens, permitindo a obtengdo de um fator de indice otimo -
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I'I0) para todas as combinagdes possiveis entre as bandas da imagem. Lste fator ¢ obudo
atraves da seguinte expressao:

Z(:r

FIO . sendo que:

ce
Zcr =0x+0y+ozg
Zcr::x/y +x/7 + y/x, . onde:

Lo = somatorio dos desvios-padrio das bandas x, v e 7;

Scc - somatorio dos cocticicntes de correlagao entre as bandas x. v ¢ «
ox - desvio-padrio da banda x;

ov = desvio-padrio da banda v;

oz = desvio-padrio da banda z;

x'y ~ cocfictente de corrclagio entre as bandas x ¢ v;

x/7 = coeficiente de correlagdo cntre as bandas x ¢ z;

v/z = coeficiente de correlagdo entre as bandas v ¢ Z.

O valor de FIO mass alto obtido sera indicativo do methor triplete de bandas. por ser
aquele conjunto gque possui a menor correlagdo entre as informagdes entre as bandas
selecionadas.

As principais técnicas geralmente utilizadas no processamento digital de imagens sio:
aumento de contraste. operacdes aritméticas com imagens. filtragem de frequencia, analise
por principais componentes. As mesmas foram aplicadas neste trabatho de pesquisa com a
finalidade de melhorar visualmente as composigdes colondas a serem unlizadas para
obtengio ¢ reconhecimento de alvos que serviram de areas para aquisigio de amostras para a

classificagdo das imagens, processada no SITIM.

b) Aumento de contraste

A imagem de SR utilizada neste trabalho tem uma resolugio radiométrica de 236
NDs, vanando cnfr¢ o preto ¢ o branco. Porém, dificilmente os dados de uma imagem de
satéhte distribuem-s¢ ao longo de todo o intervalo 0-235, estando concentrados numa
pequena faixa, tendo em vista as caracteristicas dos alves naturais, as condigbes de
tlurminagdo da cena ¢ contribuigdo atmosiérica, entre oulros aspectos.

Para melhorar cstes aspectos, {oi aplicado aumento linear de contrasie em todas as

bandas cspectrais da imagem para obtenglo dos histogramas expandidos das mesmas. com a



finalidade de climinar problemas gerados pelas condigdes de iluminagio da cena, que na area

em estudo ¢ dada pelo sombreamento ¢ também pela contribuigdio armosfenca.

¢) Operag¢des aritméticas com imagens

As operagdes arilméticas sio convenientes, pois, proporcionam a um conjunto de
bandas a compressio dos dados originats, resultando num menor numero de bandas,
usualmente trés. correspondentes aos canais R(GB dos sistemas de tratamento de imagem,

Optou-se pela utilizacdo de operagdes aritméticas com imagens como a adigio, cntre
as bandas 112, 3-4 ¢ 517, com a finalidade de agrupar as informagdes em apenas (rés
bandas. facilitando os processamcentos nos canais RGB. ja que a adigdo proporciona o

agrupamento dos NDs das bandas onginais.

d) I'iltragens

Aplicam-se filtragens especiais em imagens de satélite para detectar bordas, feigdes
lineares e padrdes texturais, pressupondo-sc que o aparelho optico humano ¢ muito sensivel
¢ preciso na percepgdo de texturas ¢ bordas.

De forma diversa das analises feitas sobre pixels isolados, como aumento de
contraste. operacfies aritméticas, elc. as filtragens tém por finalidade expressar diferengas
entre pixels, tratando-se, portanio, de operagfes de vizinhanga, sendo de natureza areal ¢
ndo pontual, como nos processamentos anteriores.

Os filtros direcionais sdo aqueles que deixam passar as altas frequéncias apenas em
determinadas dircges requernidas ¢ os tipos mais comuns sio os filtros de Roberts, tiltros de
Sobel ¢ filtros dc Prewitt, os quais sdo bastante utilizados em estudos geologicos ¢
geomorfologicos.

Com a finalidadc de¢ cwvidenciar o relevo ¢ as morlocsiruturas, cmpregou-se a
filtragem direcional, através de filtros desenvolvidos por ARAUJO & CARVALIIO JR,
{1994) sobre a banda 4, a qual permite melhor visualizagido daquelas feiges. As matrizes
destes hiltros, de tamanho 5X3, foram implementadas para as diregoes N-S, L-W., NE-5W ¢

NW-SE, tendo os seguintes pesos:



[altro N-S Filtro E-W
2 1 a0 2 1 2 2 2 2 2
2 1 0 2 1 1 i ] 1 1
-2 1 0 2 1 0 g 0 0 0
2 1 0 21 22 -2 -2 -2
-2 -1 0 21 1 1 1 1 1
Filtro NE-SW Filtro NW-SE
4 3 2 1 0 o 1 2 3 4
3 2 1 0 -1 -1 0 1 2 3
21 0 a1 2 -2 -1 0 1 2
I 0 1 2 3 3 2 1 0 1
o 1 -2 -3 -4 4 -3 -2 -1 0

€) Anilise por componentes principais

As bandas numa imagem multisspectral possuem alta correlagdo, fazendo com que
seus espagos de atributos sejam cstreitos. A analise por componenics principais tcm a
finalidade de verificar esta correlagio ¢ remové-la por meio de transformages matematicas
adequadas.

Aplicou-se 0 método de andlisc por componenies principais nas seis bandas do TM
I.LANDSAT 5 (1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7)., para que, a partir do resultado da ACP, fazer-s¢ a
classificagdo das imagens nas dreas {ematicas rochas/solos e cobertura’uso do solo, dentro da
proposta de mapeamento com cenfoque geologicogeotécnico do municipio de Trés
Cachoceiras,

Tendo em vista que o espago de atributos de imagens de componentes principats nio
¢ muito grande, que em ACP de imagens mulliespectrais a informagdo decresce com as
nltimas CPs, observa-se que ha diminuigio de contraste, a medida que se aproximam as CPs
de mator ordem. Por isso, fez-s¢ nccessario aumentar o contraste das CPs, visando a
obtengdo de iguats variancias ¢ a sua ampliagdo no espago de atributos. Este aumento de
coniraste teve 0 mesmo objctive das operagdes antes descritas, que € a melhor discriminagio

de alvos na imagem.
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1 Classificacio de Imagens

- A classificagdo de tmagens se apoia no conceito de espago de atributos das diversas
bandas (uc compdem uma imagem, porgue um mesmo pixel possui difcrentes NBs o em
fungdo da banda espectral, podendo desta maneira, fornecer matores dados ao sistema
computacional para sua identificagdo. quanto maior for o numero dc bandas escolhidas para
classificagdo.

As operagdes para classificagio de imagens incluem o [fatiamento. classificagdo
supervisionada ¢ classificagdo ndo-supervisionada. Optou-s¢ quando da classificagdo, pelo
método da maxima verossimilhanga, pois, ¢ o método mais eficaz  visto quc utithiza
parametros estalisticos bastante sofisticados. Foram escolhidas mats de uma cenicna de
amostras para cada drea temadtica. 1)rochas/solos ¢ 2)cobertura‘uso do solo, ¢m fungdo de
dados obtidos pela fotointerpretagido, pela imterpretagdo visual de imagens ¢ pelos
levantamentos de campo.

Na classificagdo para rochas/solos identificaram-se clivios. colivios. aluvios,
sedimentos lagunares ¢ também rochas, cstabelecendo-se as classcs ¢em fungdo de pontos
conhecidos no tetreno ¢ reconhecidos na imagem. Ressalta-se que, devido a cobertura
vegetal, os alvos investigados neste tema (solos ¢ rochas), foram identificados tambem por
meio dc aspectos de contexto. pois seus atributos espectrais puderam ser observados apenas
em locais contendo solos cxpostos, pedreiras, etc.

Ressalta-sc quc o termo “solo”™ empregado nesie estudo tem cnfoque apenas
geotécnico, ndo pedologico, com a finalidade de diferenciar os maleriats scdimentares, 08
colivios ¢ as rochas alteradas das rochas inalteradas ocorrentes no municipio. Com 1sso.
respettando-se as limitagdes do sistema de processarnento de imagem, puderam-s¢ separar as
seguintes classes:

- depositos {lavie-lagunares;

- depositos .zilil\;io-clcltaicos;

- deposttos de coluvio,

- depositos clivio;

- rochas aflorantes ¢ depositos de elovio;

- agua Huvial,

- agua lagunar,

- sombra.
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Também foram identificados alvos relativos a agua fluvial. agua lagunar. dreas
alteradas & sombra, por terem comportamento cspectral peculiar ao fongo de toda a area da
tmagem, as quais também foram identificadas na classificagio para coberturauso do sole. A
classe sombra foi estabelecida por amostras bastante caracteristicas de zonas escarpadas do
munucipio, reconhecendo-se a limitagdo do sistema no sentido de distinguir alvos dentro da
area encoberta.

Na classificagdo para a cobertura/uso do solo tentou-se identificar alvos que
cstabelecessem  classes em fungdo dos aspectos importantes para o comportamento
geotécnico da superficie do terreno. ¢ para que fossem cruzadas mais adiante no SIG. sendo
assim adquinidas amostras de pontos tambiém conhecidos no terreno pelos trabalhos de
campo ¢ reconhecidos na imagem. que sio:

- mata nativa;

- campo/cultura d¢ banana:

- culturas temporirias

- reflorestamento cultura de banana;

- areas alagadas;

- areas alteradas;
- dpua fhrvial;

- agua lagunar;

- sombra.

g) Pos-processamento

A imagem classificada por vezes mostrou ruidos, que nada mais sio do que pixels
isolados ou agrupamentos menores contendo pixcls de classes diversas, situados nas
proximidades de zonas mapeadas homogeneamente (SCIIOWENGERT, 1983). Isto se deve
a fatores como topografia acidentada ¢ pixel-mistura. Empregou-se uma rotina do

SITIM/INPE denominada uniformizagio de temas para climinar este problema.

3.2.4. Geoprocessamento
O SIG utlizado neste estudo ¢ o sistema descnvolvido pelo INPE, SGL o qual
funciona de forma integrada com o SITIM - Sistema de Tratamento de Imagens. ambos

manipulando informagdes na categoria MNT, imagem ¢ tematica. Qualquer imagem
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manipuiada pelo STTIM pode ser diretamente transfcnda para o SGIL peodendo scus dados

serem. cruzados ¢ superpostos & oulros ou gerar mapas tematicos a partir de imagens de
satélite classificadas. Inicialmente, {oi cnado um projeto dentro do sistema, abrangendo o
retangulo envolvente formado pelas coordenadas extremas do municipio de Trés Cachoeiras.
Assim resumidamente, o projeto criado no sistema de geoprocessamento leve as seguinies
caracteristicas:

- escala 1:30.000;

- projegdo UTM/Corrego;

- sistema de coordenadas planas;

- unidadc métrica;

- coordenadas do retanguio envolvente X; = 385299; X; - 613253,5: Y, -
67271905 Y, = 6752356.

Optou-se pela resolugdo espacial de 30 X 30 metros. comnctdindo com a resolugio
maxima dos pixels das imagens de satélite. Escolheu-se a escala 1:30000, como opgio de
saida para todos os Pls, por estar disponivel nas cartas plamialtimétricas ¢ também por
permitir uma melhor visualizagio frente a resolugio da imagem de satélite trabalhada.
Optou-se pelo projegdo cartografica UTM ¢ o datum Corrego Alegre. A partir dai, foram
criados planos de informagéo (PIs), relativos aos temas referentes ao presente cstudo.

Deve ser frisado neste momento que optou-se pela escala 1:530.000 visando a
confecgdo futura dos produtos finais gerados a partir deste estudo, sendo compativels com as
cartas plamialtimétricas do Ministério do Exército. A confecgdo dos mesmos nde esta nos
propositos nem dentro dos cuslos do trabalho de mestrado, tio somente a formagdo de um

banco de dados geoldgico-geotécnicos como subsidio para claboragdo de mapas municipais.

a) Produtos Preliminares

Numa primeira fase, criou-s¢ o PI relativo as curvas de nivel na catcgoria MNT, no
qual deu-s¢ entrada aos dados das cartas planialtimétricas {DSG. 17 L), escala 1:30000,
sendo digitalizadas curvas de nivel de 20 em 20 metros, com a finalidade de produzr o
modelo numénco do terreno ¢ a carta de dechividade, dentro da area municipal ¢ de 100 em
100 metros fora desta area ¢ de todos ponlos com referéncias de nivel, produzindo-se uma

carta com as curvas de nivel. Em seguida, gerou-se uma grade regular para possibilitar a

MW R
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criacdo dc uma imagem sintética em formato varredura, cxibindo cores claras nas cotas mais
clevadas e cores escuras nas cotas mats baixas.

A carta de declividades bruta foi gerada a partir do modelo numérico do terreno. da
qual produziu-se uma carta tematica com definigdo de classes conforme, assim como
aquelas faixas rclevantes para um estudo geotécnico ¢ também quanto aos aspectos
observados em campo, como por exemplo, declividades acima de 3° ondc ja se observam
indicios de erosio cm coliivios ¢ sobre declives com mais de 30° ondc sdo notados
movimentos de massa. Foram estabetecidas as seguintes classes:

- 0-2%;

2-5%;

- 5-12%:

12-30%;
30-45%, ;

maior que 43%.

As declividades baixas foram definidas em fungdo das aguas superficials ¢
subterrineas, ou seja, o intervalo de declividades de 0-2%, restringe-se na regido estudada,
aquelas dreas sujeitas a enchentes, onde o lengol fredtico quase sempre aflora, enquanto que.
o intervalo correspondente as declividades entre 2-5%, o risco de cheias ¢ menor. tendo.
porém o lengol fredtico ainda proximo da superficic do terreno, raramente aflorando. Além
disso, as declividades até 5% foram definidas como limite urbano industrial por ¢studos de
planejamenio urbanos feitos no Brasil pelo Instituto de pesquisa Tecnoldgicas ¢m conjunto
com a EMPLASA (SP) (HERZ & DE BIASL 1989, in: DE BIASL 1990).

O intervalo de classe 5-12% restringe o emprego de mecanizagio na agncultura,
sendo que o intervalo compreendido entre 12-30% define a urbamizagdo com restrigoes.
conforme a Lei Federal n® 6766/79.

Em 47%. situa-s¢ o limite mdximo para o corte da vegetagio, conforme o Codigo
Florestal, regida pela Lei Federal n=4771/64. Seguindo a Resolugio CONAMA n” 004 de
18.11.85, estabelece-se, entre outros itens, areas contendo vegetagio sobre decividades
maiores que 45%, sendo consideradas reservas ecologicas. Optou-se, entdo pelo menor valor
de declividade, ou seja. 45%, sendo cstabelecidas as classes 30-45% ¢ maior que 45%.

Por conter menor informagdo altimétrica na zona de planicic lagunar, houveram

problemas de interpolagio das cotas que refletiram no fatiamento da declividade. pois a
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classe 0-2% alterna-se com “fios™ da classe 2-5%, sobre a grande area plana do municipio.
No restante da drea. na zona serrana, as classcs de declividades se sucedem normalmente.

Este tipo de problema foi também encontrado por PEREIRA NETO & VALERIO
¥ (1993) ao comparar a carta de declividade gerada pelo SGIINPE, com outros métodos
de determinacio de declividades de baixo valor. CASTRO (1992) comparou dados de
declividades obtidos no SGIJINPE. com outros dados obtidos por método analogico, sendo
que JARDIM (1995), KUNTSCHIK (1996) ¢ SALZ (1996) igualmente verificaram a
criagio de declividades irreais nas zonmas planas, tendo que utilizar o método do abaco
analdgico para detalhar aquclas classes de declividade.

Sabendo-se que. de antemio, as zonas (ue apresentararn este problema sio aquelas
que possuem com certeza declividades entre 0-2%, optou-s¢ por aplicar uma mascara,
delimitada pela curva de nivel 40 metros ¢ pelo limite com a lagoa Itapeva, a qual incluiu-sc
na classe 0-2%.

A partir da geragdo destc PL criou-se uma base fundamental para cruzamentos
posteriores, pois a variagdo de declividades constitui importanle pardmetre para analise do
meio fisico, para avaliar a suscetibilidade a problemas geotécnicos como  erosio,
escorregamentos, subsidéncias, etc, frente & intervengdo antropica.

A atualizagdo dos dados da rede viaria foi feita comparando-se dados da carta
planjaltimétrica com plantas da Prefeitura Municipal durante o trabalho de campo.

O PI limite da area estudada [oi gerado a partir de dados da carta plamaltimetrica,
baseado ¢m informagdes da Prefeitura Municipal de Trés Cachoeiras, no que diz respeito
aos limitcs municipais. A partir dai, foi calculada a drea estudada. cxcluindo-se a porgao
pertencente a lagoa Itapeva.

A criagiio deste plano de informagio possibiliton, além de quantificar a drea total
estudada, a aplicagio de mascaras nos demais planos de informagdo, para que as
informagoes lossem retringidas dentro da arca de ambito mumcipal.

Foi criado um PI na categoria tematica sobre limite de reservas ecologicas (uc
utilizou clementos do plano de curvas de nivel e ordem de drenagens, bascando-se na
Resolugio CONAMA n°. 004 de 18.11.85. Neste plano de informagdio, foram cstabelecidas
as scgumntes classes:

- 2/3 superiores das elevagdes associados a declives maiores que 45”;

- margem lagunar, fixando-s¢ um limite de 100 metros a betra da lagoa I[tapeva;
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- margem {luvial, sendo (ixadas faixas de dunensdes vanadas conforme a Legislagao
Ambiental, 2 beira dos rios de 2% 3" ¢ 47 ordem:

- areas de nascentes, ao longo dos rios de 1 ordem.

b) Produtos da fotointerpretagio

Os produtos da folointerpretagdo geraram Pls na categona tematica, referentes a
litologia, morfoestruturas, ordem de drenagem ¢ lormagdes superficiats, sendo os dados
retirados direlamente das fotogralias areas, segundo pontos de controle conhecidos ¢
georreferenciados  pela  carla  plamaltimétrica.  As  classes pertencentes a  cstes  Pis
permaneceram as mesmas. conforme descritas no item 3.2.1, sendo definidos os scguintes
Pls:

- Rede de drenagem obtida por fotomterpretagio;

- Litologia obtida por fotointerpretagio;

- Formagées superficiais obtidas por fotointerpretagio;

- Morfoestruturas obtidas por fotomterpretagio;

¢) Produtos do tratamento de imagens

Os produtos da classificagdo da imagem de satélite. quais sejam, rochasssolos e
coberturas/uso do solo geraram novos Pls, na categoria imagem.

Produziu-se a carta de uso atual do solo, pelo mascaramento da imagem classificada
cobertura’uso do solo, com o PI imite da area estudada, herdando-se as seguintes classes do
tratamento da imagem:

- malta nativa: como a mata original ou seus remanescentes localizados nos topos das
clevagdes e suas encostas, margens de corpos d’agua, nas restingas,

- campo, como areas de culturas abandonadas ou contendo vegetagio rasteira nativa:

- culturas temporarias, consideradas como aquelas areas onde existe plantio ciclico.
mosirado cm varios cstagios de crescimento;

- reflorestamento/culiura de banana, sendo a vegetagdo de maior porte ¢ textura
uniforme, incluindo o plantio de eucalipto ¢ pinus;

- areas alagadas, consideradas as areas parcialmente cobertas com agua da planicie

lagunar;
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- arcas alicradas, sendo as arcas dos nucleos urbanos ¢ as arcas de solo descoberto

para agricultura. também ocorrentes nas atividades de mineragio:

(Quanto as rochas/solos. fez-sc¢ tambdém o0 mascaramento da imagem com o Pl imute
da drea estudada, cmpregando-se as seguintes classcs geradas anteriormente na classificagio
da imagem:

- depositos {lavio-lagunares, representando os sedimentos de enchurrada mais os
sedimentos de ortgem lagunar:

- depositos aluvio-deltaicos, sendo os sedumentos formados pelos deltas intra-
lagunarcs dos rios que desaguam na lagoa de Itapeva:

- deposttos de coluvio, considerados como depositos de encosta (de gravidade);

- depositos elivio, sende a capa de alteragdo das rochas, porém. depositos
autostones;

- rochas aflorantes t depositos de clovio. sendo considerados as rochas inalteradas

associadas as rochas alteradas intercaladas;

d) Produtos dos cruzamentos iniciais

For criado também um PI na categoria tematica a partir da litologia obtida da
fotoinicrpretagdo, sobrepondo-se dados do levantamento de campo, gerando-se assim a carta
htologica que contém as seguintes classes:

- Formagdo Botucalu, arenitos edlicos;

- Formagdo Serra (feral, rochas vulcanicas basicas:

- Formagdo Serra Geral rochas vulcanicas acidas;

- deposites coluvials, , considerados como depositos de gravidade derivados dos
produtos de alteragdo das rochas da Formagio Botucatu ¢ da Formagio Serra Geral;

- depositos aluviais, sendo formados pela atividade fluvial dos rios Terra-Cardoso,
Arroto Chimarrdo ¢ rio Trés Forquilhas;

- depositos terrago lagunar, ou scja, os terragos mats clevados sobre a planicic
lagunar, detectados na fotografia aérea;

- depositos colicos. considerados os depositos de dunas mais antigas da planicic

costelra mterna;
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- depésitos planicic lagunar, adjacentes aos terragos lagunares. porém, num patamar
abaixo daqueles;

- depositos tlivio-deltaicos, sendo os sedimentos formados pelos deltas inira-
lagunares dos rios Terra-Cardoso, Arroio Chimarrao ¢ rio Trés Forquilhas. ao desaguarem
na lagoa de hapeva;

A carta de formagoes superficiais foi gerada pelo cruzamento dos Pis {ormagoes
superficiais obtidas pela fotointerpretagdo e rochas/solos obtidos pela classificagio da
imagem de satehte, geraram-se as seguinles classes geradas neste cruzamento:

- deposttos lagunares:

- depositos deltatcos;

- rocha atlorante:

- depositos de coluvio,

- depositos de ehivio:

- clivio ~talus-rocha:

- aliivio.

A carta de unidades hidrogeologicas (o1 criada a partir do cruzamento dos Is de
carta litolégica ¢ morfoestruturas, obtendo-se as seguintes classes:

- aqiifero granular, cxistindo cm funcio de rochas da Formacdo Botucatu:

- aqiiifero fraturado, em razio das rochas fraturadas da Formagio Serra Geral;

- aquiifero costeiro, inserido nos sedimentos quaternarios lagunares:

- aquiclude, sendo aquelas unidades nulas para armazenamente de agua, como

depositos de colivio, bastante argilosos.

e) Produtos dos cruzamenios finais

Partindo-se do cruzamento da carta htolégica com a carta de formagfes superficiats,
gerou-se a carta de recomendacio a extragao de materiais para construcao civil, tendo
sido as seguintes classes cstabelecidas:

- arenitos ou pedras-gres:

- basaltos:;

- argilas ¢ solos argilosos:

- cascalhos e arcias de rios;

- areias fnas.
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A partir da combinagdo da carta litologica, com a carta de formagdes superticiais ¢ a
carta hidrogeologica, gerou-se a carta de recomendacio para obras de infracstrutura.
com as sceuintes classes:

- desfaveravel a implantagio;

- implantar com ressahvas;

- lavoravel a implantagio.

O)s cruzamentos entre a carta litologica. a carta de declvidade ¢ a carta
hidrogeolégica contribuiu para a criagdo da carta de recomendacan a disposigao de
residuos solidos e loteamentos. obtendo-sc as seguintes classes:

- ndo recomendavel para residuos sohdos ¢ lotcamentos:

- desfavoravel para residuos solidos e lotcamentos:

- desfavoravel para residuos solidosiindicado para loteamentos:

- favoravel para residuos solidos e lotcamenlos.

Cruzando-se a carta de declividade com a carta de {ormagdes superficiais, obteve-se
a carta de recomendagdo a agricultura, gcrando-sc as classes:

- recomendavel a culturas temporarias:

- recomendavel a culturas permanentes;

- ndo recomenddvel a agricultura.

A carta de recomendaciio a implantagiio de area de preservacio ambiental foi
obtida a partir da combinagioe de cruzamentos do Il de limute de rescrvas ecologicas. da
carta de declividade ¢ da carta de uso atual do solo. para a qual foram estabelecidas as
seguintcs classes:

- 2/3 supcriores com mata nativa;

- margem lagunar;

- margem rios de 3" ¢ 4° ordem;

- nascentes drenagens de 17 ordem;

- declividades = 45°;
- banhados.
O osquema do geoprocessamento dos dados cstudados no SIG- estd ¢xposto na

Tabela 2.



Tabela 2 - KEsquema de cruzamentos de Pls no 816G

CRUZAMENTOS

PRODUTOS

Litologia Obtida por Fotointerpretagao X
Dados Litologicos Obtidos em Campo

Carta Litcl6gica

Formagdes Superficials Obtidas por
Fotointerpretagao X Rochas/solos
Obitidos pela Classificacéo da Imagem

Carta de Formagdes Superficials

Carta Litolégica X Morfoestruturas
Obtidas por Fotointerpretagao

Carta de Unidades Hidrogeologicas

Carta Litologica X Carta de Formagoes
Superficiais

Carta de Recomendagdo a Extragéo de
Materniais para Construgao Civil

Carta de Formagdes Superficiais X Carta
Hidrogeoldgica

Carta de Recomendagao para Obras de
infraestrutura

Carta litoldgica X Carta de declividade X
Carta Hidrogeologica

Carta de Recomendacgao a Disposigdo
de Residuos Solidos e L oteamentos

Carta de Declividade X Carta de
Formactes Superficiais

Carta de Recomendacaoc a Agricultura

Limite de reservas ecolégicas X Carta
de Declividade X Carta de Uso Atual
do Solo

Carta de Recomendacéo a
Implantag&o de Area de Preservagao
Ambiental

RhS



4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Fotointerpretacio

1.1. 1. Rede de drenagem

O arranjo da drenagem nesta regidio de transigio do planalto até a planicie costeira
aberta se dd conforme o condicionamento litologico, estrutural ¢ deposicional dos lerrenas.
Assim, sobre o dominiv de rochas vaicinicas da formaglio Serra Geral, bem como suas
formagdes superficiais (colinvios), o drenagem apresenta padrdo  angulor, paralelo
anastomosado, respectivamentc. Ao atingjr depdsitos sedimentares qualerndnios, o 1os
adotam padrio mcandrante,

tm virtede do clevado gradicnte dadoe pela brusca mudanga de aliitude dentro de
suas bacias Mdhograficas, os cursos d'dgua alcangam alta velocidade, © que thes da grande
competéneia como agente transportador de sedimentos, sendo estes exibremamente LrOSSeifos
em diregiio a montanie das bacias, .

Ao chegar & unidade geomorfologica Flanicie Lagunar, os rios perdem a carga
sedimentar grosseira. passando a desenvolver padifio meandrante, como uma forma de
transteréncia da energia potencial eravitacional que detinha ao descer 2 escupa.

A desembocadura dos rios que desdguam na lagoa liapeva apresentam deltas mais ou
menos desenvolvidos, podendo progradar para denirv do corpo lagunar, como ¢ 0 caso
tipico do delta do vio Trés Forqoithas,

() padrio anguiar corresponde Aguelas dremagens que cotalbam as rochos da
Formagdo Serra Geral as quais sio quase sempre contreladas pelo framramento dos basaltos
¢ das rochas dcidas a intermedidrias, mostrando algumas vezes nas confludneias angulos do
60° ¢ 120" gue se referem 3s morfoestruturas de diregdo nordeste-sudocste ¢ norocsie-
sudceste.

¢ padiiio de drenagem meandrante tem maior exprossiu sobre a planicie lagunar,
onde as curvas dos meandros apresentam grandes roios, cstando também presenies nos
terragos afuviais. Nestos aftimos, a densidade de drepagem ¢ bem mais alta ¢ 2 textura mais
fina do que nos depositos lagunares, onde tem-se uma densidade menor dos cursos daga,
produzindo textnra grosseira das dreragens, onde 08 canais «do mats largos 8 08 segmentos

longos.
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Os meandros podem aparecer confinados aos vales principais, logo a jusante das

zonas contendo rios com padrdo angular, representando assim uma transigdo para o padrio
meandrante, sendo encaixados segundo a dire¢do dos fraturamentos regionais, produzindo-
s¢ 0 padrdo subangular.

(O padrao de drenagem anastomosado retrata o entalhamento dos cursos dagua
sobre depositos de coluvio, mostrando também uma densidade da drenagem mais alta cm
relagdo as outras zonas scrrana ¢ a planicic do municipio de Trés Cachoeiras. tendo textura
muito fina, ou seja, canais esireitos ¢ segmentos curtos.

Foram observadas as seguintes ordens de drenagens ao longe das  bacias
hidrograficas do municipio de 1rés Cachociras (Figura 3 - Rede de drenagem obtida por
fotointerpretagio):

- nos de prmeira ordem;

- rios de segunda ordem:

- rios de terceira ordem;

- 1ios de quarta ordem.

Os rios de primeira ordem revelam predominantemenie as nascentcs situadas nas
cotas mais elevadas, sobre a Unidade Geomorfoldgica Serra Geral ¢, secundariamente, sobre
a Unidade Geomorfologica Planicic Lagunar, na forma de raros arroios que desaguam
diretamente na Lagoa Htapeva.

As drenagens de segunda ordem  situam-se também sobre a  Unidade
Geomortologica Serra Geral. geralmente sendo afluentes dos ros mais importantes como
Rio do Terra-Cardoso ¢ Arroio Chimarrio.

Os nos de terceira ordem sio representados pelo Arroio Chimarrdo ¢ pelos afluentes
do Rio do Terra-Cardoso, que ¢ um rio de quarta ordem.

O estudo sobre as fologralias aéreas pode estabelecer rios de ordem maior do que

aquela observada apenas na carta plantaltimétrica, o que pode scr visto na Figura 3 a seguir.
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4.1.2. l.itologia

As litologias geradas a partir da {otointerpretagdo foram digitalizadas dentro do
sistemna de geoprocessamento utihizado neste trabalho. sendo suas classes descritas a seguir.

A seqiiéncia mesozoica corresponde 3 grande maioria de rochas vulcanicas da
Formagao Serra Geral, as quais se encontram sobrepostas aos arenitos da Formagdo
Botucatu, presentes ¢m menor quantidade de area, mas que sdo indivisos com os primeiros
pela sua similandade tonal ¢ textural em fotografia adrea. Exibem, ¢m fotografia adrea,
tonalidade cinza clara. escurecendo em diregdo a base desta sequéncia. A textura das rochas
¢ maciga com forte fraturamento.

Representam as zonas de releve acidentado do municipio ¢ também os morros
testemunho isolados entre os depositos da planicie costeira, possuindo altas declividades,
traduzidas por tormas abruptas, como taludes rochosos verticalizados nas vertentes dos
flancos dos vales, espigdes agudos retilineos que formam os interfluvios e cutros acidentes
gcograficos.

Nas por¢des mais clevadas ocorrem também formas planas, resquicios do Planalto
dos Campos Gerais, contendo topos chatos situados na porgdo noroeste da arca.

Estruturalmente, apresentam escalonamento resultante dos sucessivos derrames de
lava, em s¢ tratando de rochas vulcanicas, o que também pode confundir-se com camadas
sedimentares. O escalonamento ¢ dado pelos patamares rochosos intercalados com depositos
de talus. Os principais lineamentos mostram diregio nordeste-sudoeste ¢, secundariamente
noroeste-sudeste, entrecruzados em Adngulos de 60° ¢ 120°, causados provavelmente por
sistemas de fraturamentos devido ao resfriamento da lava e, posteriormente, sendo ou nio
reaivadas na forma de falhas. Estes lincamentos revelam-se por meio do padrio de
drenagem angular, caracteristico de rochas vulcdnicas da Formagdo Serra  (eral
diagnosticado visualmentic pelas diregdes principais (NE-SW) ¢ pelo padrio paralelo, dado
pelas diregoes secundarias (NW-SE).

Os depositos de colavio sdo caracterizados pela mudanga de tonalidade ¢ textura
quando passa-se das rochas vulcanicas para estes depodsitos de encosta. Observaram-se tons
cinza claro ¢ textura mosqueada na fotografia aérea, provavelmente causada pela mistura de
materiais intemperizados com fragmentos de rocha.

() padrdo de drenagem diagnostica melhor ainda esta litologia, sendo sub-paralelo e

tendo alta densidade, drenagens finas, dada pelos canais estreitos, ¢ pouco aprofundado. O
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entalhamento desta drenagem € controlado pelo escoamento superficial, o qual provoca
crosiao em sulcos em diregdo ao curso d’agua principal.

Us coluvios estdo situados sobre relevos movimentados com dechwvidades vanando
cnire 13 - 30°, obtidas no SI(r, estando assentados na média encosta. tendo contato
transicional com o terrago aluwvial ¢ contato brusco com os depositos lagunarcs.

Os depositos de lerrago aluvial formam corpos alongados ¢m formato de cunha,
constituindo areas planas a levemente inclinadas nas bordas mais proximo dos coluvios,
sendo encatxados nos vales cstruturais insertdos na Unidade Geomorfologica Serra Geral.

Possuem tonalidade idéntica aos colimvios, tendo porém, lextura lisa, o que indica
deposigdo de planicie de inundagdo com sedimentagio lina, provavelmente areias muito
finas ¢ siltes. O padrio de drenagem ¢ anastomosado irrcgular, formando ithas com a
biturcagao ¢ recncontro dos cursos d’agua, {ato restrito a estes corpos sedimentares.

Sttuam-se ao longe dos médios cursos do rio Cardoso ¢ arroio Chimarrdo, tendo
contato gradativo com os depositos de colivio ¢ marcante com os depositos de terrago
lagunar.

Os depositlos de terrago lagunar sio zonas muito planas, caracterizando corpos
nregulares com bordas arredondadas, mostrando tonalidades muito mais claras do que outras
arcas. provavelmente indicande nafirera predominantemente arenosa do deposito.

A inexisténcia de cursos d’agua sobre estas superficies indica gue sdo corpos bem
drenados quanto ao subsolo, lambém sendo aqueles cscolhidos para os assentamentos
urbanos. entre outras atividades que requerem terrenos mais secos.

s depdsilos de planicie lagunar caracterizam superficics extremamente planas,
mostrando tonalidades mais cscuras que os depositos de terrago lagunares, possivelmente
ocasionadas pela retengdo de agua, que ¢ indicativo de sedimentos finos argilosos.

FExibem textura tipica, com linhas de regressdo do sistema lagunar holocénico ¢ atual,
visualizadas nos pontais. Estes depositos diferenciam-sc dos deposilos de terrago lagunare
entre outros aspectos pela existéncia de drenagem grosscira, de grande porte.

() padrio de drepagem ¢ meandrante, os canais sio bem mais largos que aqueles do
restante da drea, caracterizando o baixo curso dos rios principais, como o rio Cardoso ¢ o
arroio Clumarrdo. caracterizando o baixo gradientc do relevo destas zonas. (Os canais

sceundanos sdo bastante longos em relagdo aos afluenles ocorrentes no restante da area.
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Os depositos fliavio-deltaicos se localizam na desembocadura dos 1ios Cardoso.

Trés Forquithas, bem como na foz do arroto Chimarrdo. Notabilizam-se¢ por screm arcas
bastante planas € Gnudas. retratadas pela tonalidade escura dos scdimentos.

Possuem forma progradante mtralagunar, indicada pela existéncia de linhas de
acréscimo , direcionados para dentro do corpo lagunar conforme a energia do aporte

sedimentar fluvial.

Estas litologias sdo mostradas na Figura 4 - Litologia obtida por fotointerpretagio.
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4.1.3. Formacdes Superficiais

As formagdes superficiais idenfificadas tambiém foram digitalizadas no SGLINPE.
sendo suas classes descritas a seguir.

A rocha aflorante. segundo a definigio supracitada, n3o s¢ enquadra numa
formagdo superficial. Mesmo assim, considerou-se sua presenga em fotografia aérea para
fins de delimitagio ¢ relagdo com as formagdes superficiais adjacentes.

(s elivios comrespondem aos mantos alterados 1z situ, sobre as rochas vulcamcas.
sendo coberluras que ocupam, na maioria das vezes, os divisores de agua na forma de topos
achatados quando originados de rochas acidas a intermedidrias, encontrando-se também
sobre os espigdes alongados se orniginados a partir de rochas basicas.

Correspondem as zonas mais clevadas do municipio, porém restritos aquelas que
possuem baixa declvidade, fator que pode ter possibilitado o desenvolvimenlo ¢ a
permanencia destes depdsitos. Sdo delimitados nas bordas por paredes bastante escarpadas
contendo rocha afiorante.

Ao longo da encosta, entre os clivios ¢ os collivios, visualizou-se uma unidade
denominada  elivio+tilus+rocha indivisos, correspondendo  a  formagio superficial
intermediaria contendo depdsitos de talus lateralmente altermados com rocha si ¢ rocha
alterada (elivio). O)s talus sdo pequenos depositos de gravidade situados a grandes altitudes
neste municipio, intercalados com superficics rochosas. Sdo caracterizados por coberturas
bastante sujeitas a erosdo ¢ movimentos de¢ massa.

(s colitvios sdo corpos que mostram quebra negativa de relevo quando em contato
com a unidade anterior ¢ quebra positiva em relagido aos depositos aluviais ¢ lagunares. As
declividades aqui sdio menores que nas zonas de elivio ! talus +rocha, porém ainda fortes.
Constituem coberturas espessas, sujeitas & erosdo ¢ movimentos de massa como
deslizamentos ¢ rolamentos de blocos.

Os aluvios mostram qucbra negativa de relevo com referéncia aos colivios, sendo
considerados os depositos aluvionares pleistocénicos. Possuem declividade variando de baixa
a media (5 - 15°, calculada pelo SIG), fazendo com isso, que tenham boa cstabilidade
morfodinamica nos locats mais planos.

Qs depésitos lagunares incluem sedimentos holocénicos e pleistocénicos de origem
lagunar (terragos ¢ planicies), caracterizando formagdes superficiais cxtremamente planas
com declividade praticamente nula, mostrando minima quebra de relevo quanto aos alivios.

Undvarsidac, Yoduial do B B. Sed
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s depositos flavio-deltaicos sio tormagdes correspondentes a arca fisica dos deltas

holocenicos, restritos a desembocadura dos cursos d'agua na lagea Htapeva. S3o também
formagdes superficiais extremamente planas que ndo mostram quebra de relevo com relagio
aos depositos lagunares, diferenciando-se desscs pela maior quantidade de agua e pelas
linhas de acrescime lateral.

As lormagdes superticiais podem ser observadas no mapa digitalizado no SGI/INPE

(Figura 5 - FormagGes superficiais obtidas por fotointerpretagiio).

4.1.4 Morfoestruturas

Os lincamentos principais observados na fotointerpretagdo cstio localizados sobre a
sequencia mesozoica. tendo sido gerados por atividades tectonicas da crosta terrestre (Figura
6 - Morfoesiruturas obtidas por fotointerpretagio).

Visualmente, as diregdes predominantemente observadas foram. conforme a ordem
decrescente de frequéncia:

- noroeste-sudeste;
- nordesic-sudoeste;
- leste-oesle.
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4.2. Trabalhos de Campo

4.2.1. Litologia

Durante os trabalhos dc campo observaram-se as litologias descritas a seguir, as quais
contribuem para formar o relevo peculiar da rcgifio, caracterizando a transigdo da Unidade
Geomorlologica Serra Geral para Unidade (Geomorfologica Planicie Lagunar (Foto 1).

A Formacio Botucatu representa a litologia basal da area estudada, constituida por
arcnito [elspatico, apresentando macroscopicamente textura média em geral bem classificada,
sendo os grios sub-arredondados a arredondados. Comeo estrutura marcante, mosira-se
esiratificagio cruzada de grande angulo, evidenciando a origem edlica do depdsito (Foto 2).

A cimentagio da rocha pode ser por oxido de ferro que confere carater friavel ¢ por
silica, que da maior resisténcia a desagregacio infempérica para csta litologia.

Os solos desenvolvidos sobre estas rochas s3o rasos ¢ arenosos, podendo conter
maior quantidade de maténia organica em terrenos planos ¢ alagados. Nas encostas muais
ingremes, 1ém-se solos klitolicos ¢ rocha aflorante em lajeados, assim como coliivios arenosos
e depositos de talus circundando os moiros testemunho.

Situam-se no extremo nordeste do municipio, tendo sido observada uma ocorréneia a
sudoeste. Formam relevo ondulado num conjunto de colinas arredondadas com declives
médios. O uso do solo predominante s3o as pastagens, lendo-sc cultura de banana ¢
remanescenles de mata nativa.

A Formagdo Serra Geral ¢ composta por lavas basicas na porgdo basal do derrame,
que ¢ as vezes observado no contato com Arenito Botucatu. Apresenta cor escura, lextura
afanitica ¢ diaclasamento vertical (Foto 3). Em torno da cota 700 metros, surgem rochas
acidas a intermedianas, caracterizadas pela cor acinzentada ¢ o fraturamento horizontal que
produz lajes finas. As rochas basicas sdo entiio sobrepostas por rochas dcidas a intermediaria,
mostrando pareddes fortemente inclinados (Foto 4), onde aflora a rocha, enquanto que os

basallos mostram menor inclinagdo devido a cobertura dos depésitos de.
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Foto 1. Vista de sudoeste para nordeste do municipio de Trés Cachoeiras,
observando-se a transi¢do da Unidade Geomorfologica Serra Geral, representada pela
Chapada do Chimarrdo, para a Unidade Geomorfologica Planicie Costeira Intema,
formando a orla da lagoa Itapeva.

Foto 2. Vista para Leste da bacia do rio do Terra-Cardoso, em diregio a montante,
mostrando em primeiro plano, arenitos da Formagio Botucatu, em plano
intermediario, depositos lagunares quaternarios da U.G. Planicie Costeira Intema e ao
fundo, basaltos, coluvios e aluvios da U.G. Serra Geral.
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Foto 3. (acima)
Afloramento de
basalto,
pertencentes a
Formagao Serra
Geral, formando
uma “janela” no
colavio, distrito de
Rio do Terra.

Foto 4. (ao lado)
Rochas acidas a
intermediarias
pertencentes a
Formagdo Serra
Geral, localizadas
no topo da serra
do Alegrete,
mostrando
pareddes verticais.
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encosta gerados pela intemperizagdo desta rocha basica, que € mais intensa do que nas
rochas acidas a mtermedianas.

Os solos  desenvolvidos nestc  conjunto  litologico, sdo  latossolos  marrom
avermelhados podendo conter blocos de rocha, havendo fambeém solos litolicos bastante
pedregosos {Foto 3).

Fstas rochas vulcanicas recobrem amplamente o territério municipal, principaimentc
a sul-sudoeste, retratando um relevo montanhoso, contendo fortes dechives nas encostas
superiorcs ¢ declives médios na média e na baixa cncosta. A ocupagdo do solo s¢ da por
pastagens, culturas de banana ¢ mata nativa.

Os depésitos de colivio caracterizam-se¢ por serem formados de blocos de rocha
com dimensdes variadas, imersos em matriz argilosa marrom avermethada, provenientes da
decomposigio de basallos e rochas acidas a intermecdiarias, tendo como agente principal a
acao da gravidade (T'oto 6).

Formam corpos continuos situados na porgio média ¢ ao sopé das encostas abruptas
dos derrames, mostrando declives moderados a fortes, talvez cncobnndo o Arcnito
Botucatu, na area onde os colivios sdc mais espessos, a ceste do municipio. A ocupagio do
solo ¢ feita por lavouras, cultivo dc banana ¢ mata nativa (Foto 7).

Os depositos eodlicos compdem-se¢ de areias finas ferruginosas de coloragio
avermethada, sem mostrar estrutura sedimentar. Os grios sdo arredondados bem
classificados. O relevo ¢ suave ondulado ¢ a superficie do terreno ocupada por
rctlorestamentos de eucalipto ¢ lavouras de milho e cana-de-agicar, bem como cxtragdo de
matcrial para aterro (Foto 8).

(s depositos de terraco lagunar sio constituidos por siltes contendo grandes
guantidades de areia finissima, de coloragdo cinza a cinza clara, caracterizando 0s lerragos
lagunarcs originados pela deposi¢io lacustre em niveis marinhos mais elevados do que os
atuais (Foto 9). 1'ém como ocupagio principal do solo o reflorestamento (Foto 10), sendo os
terrenos mais escolhidos para assentamentos urbanos dc vilas, sedes distritais ¢ mesmo da

scde municipal de Trés Cachoeiras.



Foto 6. Corte de estrada, onde observa-se deposito de coluvio, contendo blocos
de basalto irregulares envoltos em matriz argilosa, na localidade de Pogo das
Andorinhas.
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Foto 7. (a0 lado)
Cultivo de abacaxi
sobre depositos de
coluvio, em altas
declividades, na
localidade de
Chimarrao.

Foto 8. (abaixo)
Afloramento de
areias ferruginosas
pleistocénicas dos
depositos eodlicos
antigos, ancoradas
em morro
testemunho.




Foto 9. (a0 lado)
Detalhe de depositos
de terrago lagunar,
em canal escavado, o
qual contém
sedimentos siltico-
argilosos.

Foto 10, (abaixo)
Desnivel topografico
entre os depositos de
terrago lagunar
(mais elevado) e
depésitos de planicie
lagunar, sendo que o
primeiro mostra
indicios de erosao do
material arenoso,

no distrito de
Lageadinho.
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Os deposites aluviais sdo lormados por arelas finas intercaladas com areias argilosas
¢ com niveis de cascalhos (Folo 11). Caracterizam anligas varzeas scmiplanas, originarias de
planicie de inundagio do rio do Terra-Cardoso, assim como do Arroio Chimarrdo. A
ocupagdo atual destas varzeas da-se por pastagens, plantioc de banana, existtndo
remanescentes de mata ciliar (IFoto 12).

Os depositos de planicie lagunar caracterizam a planicic lagunar do final do
periodo quaternario até o atuval, ¢ mostram sedimentos [inos silticos com pequenas
quantidades de areia muito {ina de cor marrom acinzentado (Foto 13). Sio amplamente
utilizados no plantio de arroz ¢ culturas cichicas.

(s depositos deltaicos aprescntaram constituigdo litologica de seus scdimentos
semelhante aos depositos de planicie lagunar, porém mostrando localmente estrutura de

deposigdo fluvial, constituindo um relevo extremamente plano (Fotos 14 ¢ 15).

4.2.2. Aspectos geotécnicos

(Os materjais de alleragdo dertvados dos  arenitos da Formag¢ido Botucatu
caracterizam-sc pela dificil compactagdo, mas o desmonte na cxtragdo ¢ nos cortes para
obras ¢ relativamente facid, porém, implicando em desgastc intenso do cquipamento
utilizado, devido a abrasividadc da rocha que contém alla quantidade de quartzo em sua
constituigado mineralogica.

Nio ¢ rccomendavel como {onte de matenal para aterro, porque trata-se de substrato
bastante erodivel ¢ fambém pela dificuldade de compactagdo, havendo necessidade de
aplicar-se revestimentos nas supcerticies dos aterros.

Geralmente, estcs matcriais sdo fmpenetraveis a trado a pouca profundidade.
possuindo condigbes de suporte ¢ fundagio de aterros excelentes ¢ boas condigdes de
fundacdo para obras civis (Folo 16).

A drenagem do subsolo ¢ excclente. podendo afforar agua nos cortes, sendo que sua
permeabilidade otima facilita 0 escoamento do lengol subterranco, constituindo um excelente

aquifero. A estabilidade dos cories na rocha i € otima. admitindo-se (aludes verticais.



Foto 11. Terrago aluvial pleistocénico, mostrando erosdo fluvial atual dos
depositos, tendo-se, do topo para base, cascalhos de canal fluvial cobertos por
areias finas siltico-argilosas de planicie de inundag@o, distrito de Rio do Terra

Foto 12. Leito atual, contendo cascalhos no rio do Terra, sedimentos
grosseiros de origem fluvial dispostos sobre barra em pontal, no distrito de
Lageadinho.
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Foto 13. Depésitos de terrago lagunar a beira da lagoa Itapeva, no distrito de
Santo anjo da Guarda.

Foto 14. Delta progradante do rio Cardoso sobre a lagoa Itapeva, mostrando
parte do padrdo meandrante.
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Foto 15, Delta progradante do rio Trés Forquilhas sobre a lagoa Itapeva,
mostrando suas ilhas e parte dos depositos de planicie lagunar

Foto 16. Aspecto de sitio abandonado de pedreira de basalto da Formagao
Serra Geral, formando topo degradado de morro testemunho no distrito de
Santo Anjo da Guarda

ul)
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Os materiais de alteragio das rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral permitem
escavagdo facil quando forem homogéneos e, da mesma forma, sua compactagdo. Quando
atingido o nivel rochoso, ha necessidade de escarificagdo ¢ uso de explosivos nas atividades
de extragdo deste bem mineral ou na retirada da rocha nas obras cns.

As rochas sis formecem boas condigbes de suporte. do contrario, a profunda
intemperizagdo gera materiais argilosos com blocos de rocha dispersos, conferindo sanidade
insatistatoria ao substrato para assentamento de obras.

Apresentam excelentes condigdes de fundagio de obras civis quande a rocha esta
inalterada ¢ pouco fraturada, pois devem ser evitados assentamentos de fundagbes sobre
matacoes dispersos em mairiz intempenzada.

Os depositos de colivio constituem material de dificl compactagio devido a sua
heterogeneidade, sendo a escavagdo facililada conforme a diminuigio do tamanho dos
blocos imersos ne material argiloso.

I fonte restrita de material para aterro, face aos aspectos como ma compactagio,
volumes pequenos de argila face aos mataches e a pouca distribuigio das jazidas na area. A
crosio dos coliivios ¢ dada pela instabilidade do material ¢ pelas condigdes de declividade
alta (15° a 30°) em que se situam estes depositos (Foto 17).

Apresentam geralmente mas condigdes de suporte ¢ também péssimas condigdes de
material para fundagdo de aterros, por ser muito instavel, fomecendo ignalmente pessinas
condigOes de fundagao para obras civis.

A drenagem do material coluvial ¢ ma a regular, dificitmente havendo possibilidade
de encontrar-se agua subterranca. Mostram alta instabihdade nos cortes, ocorrendo quase
sempre escorregamentos e deslizamentos causados por fatores diversos, entre estes, cortes na
base dos taludes, pela retirada da vegetagdo ¢ pela saturagdo do matenal inconsolidado (Foto
183

Os depositos eolicos permitem [acil escavacio de suas areias, possuindo boa
compaclagio, caracteristicas que lhe conferem uma otima fonte de material para aterro de

obras civis. necessitando tratamentos de revestimenio dos taludes de aterro, para evitar

- . et
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Foto 17. Erosdo de depositos de colivio, motivada por abertura de caminho de
propriedade, atualmente abandonado, Alto Rio do Terra

Foto 18. Deslizamento de terra de depositos de colavios, com material
inconsolidado ao lado da rodovia municipal, distrito de Rio do Terra, tendo-se
o registro do rolamento de blocos e matacoes de basalto, motivado pelo seu
descalgamento
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erosio. As condigdes de suporte sdo boas, assim como para fundagio de aterros para obras

CIVIS.

As areias destes depositos possuem alta permeabilidade, podendo formar aquiferos
localizados. Pclo fato do material ser baslantc desagregavel ¢ arcnoso, ha grande
suscetibilidade a erosdo, ndo sendo aconsclhaveis taludes ingremes, tanto de aterro quanto de
corte.

(s depositos de terrago lagunar sdo materiais com baixa capacidade de
compactagio devido & grande quantidade de material fino, tendo facilidade de escavagio ¢
terraplenagem quando estio em condigdes secas, mas muito dificil quando saturados.

Apresentam fracas condighes de suporte, o quc lhes conferem também poucas
condigtes para suporte de aterros e para obras civis.

(s depositos aluviais constituem materiais de escavagiio bastante facil, porém, sua
compactagio tora-se dificil, devido a sua heterogeneidade ¢ plasticidade. Sendo assim, estes
aspectos exclucm os mesmos para que scjam empregados na exceugdo de aterros.

As condigdes de suporte sdo [racas, devido a presenga de camadas argilosas, tendo-se
condigdes de lundagio de aterro precarias, devido a existéncia de solos moles alternados
com outras camadas, conferindo ao matenal mas condigdes para implantagio de obras civis.

A drenagem destes aluvides ¢ regular nas camadas arcnosas ¢ péssima nas argilas,
havendo poucas possibilidades de exploragio de agua subterranea.

(s aluvides mostram-se resistenles quando sccos, porém frageis ao salutar-se em
agua e, por isso, ndo sendo recomendidvel a execugdo de cortes profundos, admitindo-se
cortes verticais de até 1 metro quando o matenal for argiloso.

Os depositos  lagunares e os depositos deltaicos sdo matenais de  dificil
compactagio devido a predominincia de material fino, lendo quasc sempre dificuldade de
cscavagio ¢ terraplenagem, pois a presenga do nfvel freatico via de regra aflorantc ou muito
proxime da superficie o torna muito saturado.

As condigoes do suporte sdo péssimas, devido a presenga de solos moles.
Consequentemente, estes depdsitos forncecem mas condigbes para fundagdo de aterros ¢ de
obras crvis em geral.

A ma drenagem ¢ dada pela constante saturagdo dos sedimentos, permancniemenic
inundados nos depositos deltaicos, implicando cm permeabilidade nula. D¢ [orma alguma,

niao s¢ recomendam cortes neste matenal.
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Conforme observade durante os trabathos de campo, as situagoes de ocupagido do
solo influcnciaram no comportamento geotécnico dos terrenos em Trés Cachoeiras. Certos
tipos de culturas comprometeram a estabilidade dos colivios, como as culturas ciclicas, visto
na Foto 7, sendo que outras ajudaram a manter a cstabilidade dos solos, como € o caso do
cultivo de banana nas encostas ( Fotos 19 ¢ 20).

No que tange as obras de rodovias municipais, mesmo aquelas em que ndo ha
pavimentagio, ha boa estabilidade dos cortes ¢ corpo da estrada (Foto 21), havendo locais
em que foram tomadas medidas de contengio de taludes e pavimentagdo do leito da estrada

com paralelepipedos (Foto 22).

4.2.3. Aspectos economicos

(s produtos dc alteragdo dos arcnitos da Formacdo Botucatu sio considerados
otimos materiais para emprego na produgdo de solo-cimento, e também como base ¢ sub-
basc de pavimentos rodoviirios, pois permitem trafego regular de veiculos mesmo apos
precipitagdes intensas.

Quando as rochas da Formacdo Serra Geral estio inalteradas, podem constituir
excelentes materiais para produgic de biita de concreto, basc, sub-base, material drenante,
pedras de construgio ¢ pavimentagdo, pedras decorativas. No entanto, s3o raras as
ocorréncias de jaadas no municipio (Foto 16).

As consideragdes ccondmicas para o material dos depésitos de coluvio indicam pela
nio utilizagdo do mesmo em qualquer tpo de obra de engenharia, a ndo ser quando material
argiloso for isento de blocos de rocha.

O material oriundo dos depositos edlicos ¢ amplamente empregado nos aterros para
construgdo civil no municipio de Trés Cachoeiras, podendo também scr utilizado na

produgio de solo-asfalto e solo-cimento (Foto 8).
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Foto 19, Cultivo de banana na encosta, atingindo topo do morro, vista da RS-
494, entre Lageadinho e Morro Azul.

Foto 20. Cultivo de banana ao sopé da encosta, no distrito de Ruio do Terra.



Foto 21. (acima)
Estrada ndo
pavimentada, com
boas condig¢des de
estabilidade na
encosta, na
chapada do
Chimarrao.

Foto 22. (ao lado)
Medida de
contengdo de
taludes, utilizando
gabioes e
pavimentagdo com
paralelepipedos
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Economicamente. os depositos aluviais, depositos de terrago lagunar, depositos
de planicie tagunar ¢ deposilos deltaicos ém aplicabilidade geotécnica muito restrita.
Como leito de rodovia, mostra irafcgabilidadc impossivel sob chuvas moderadas. No
cntanto. o matcrial argiloso pode ser empregado em coramica.

Observou-s¢ ¢m campo que o municipio possui poucas frentes de lavra de matenais
de construcio, fato confirmado pelo assessoria de planejamento da Prefeitura Municipal de
Trés Cachoeiras, que informou ainda, o fato de algumas pedreiras e saibrewras estarem
embargadas, o que coincide com os dados de TRAININT (1994). Os materiais que requerem
especificagdes técnicas mais rigorosas, como rocha para ser britada, sdo buscados ne

municipio de Torres, a mais ou menos 25 quilometros de distancia,

4.3. Tratamento de Imagens

Inicialmente, foram feitas corregdes geométricas das imagens utilizadas neste estudo,
permitindo que posteriormente os produtos do processamento ¢ da classificagao das imagens
fossem cruzados nos sistemas de geoprocessamento utilizados durante o desenvolvimento do
trabalho. A imagem utilizada para o presente trabalho possui uma resolugio espacial de
30x30 metros no terreno. Os parametros estatisticos das bandas da imagem estudadas sio
apresentados na Tabela 3. A matriz de variancia‘covaridncia e a mainiz de correlagdo entre as

seis bandas da imagem esta mostrada nas Tabelas 4 ¢ 5.

Tabela 3 - Pardametros estatisticos biasicos das bandas utilizadas

B e AT
PARAMETROS Iﬂlﬁlﬁ[[llllﬁﬂlﬂ“ﬂ“ﬁmﬂ[lﬂﬂﬂ[“ﬂﬁﬂ[mﬂﬂﬂllﬂ L e
ND minimo - 0 0 ' 0 0 0 0
NDmiximo 06 | w21 e | m 89|
média 7201230 | 11859, 123970 | 204111 |_20033% | 50479
desviopadrdo | 196790 | 83812 00387 | 188306 | 21908s | 63729

Tabeka 4 - Matriz de variancia’covariancia
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266.70 117,70 13261 4 37373 | 48393 ]
°1.73 .67 3908 | 938 132,47 10,61
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4.3.1. Aumento dc contraste

Analisando-se os hislogramas referentes as bandas espectrais da imagem do
municipio de Trés Cachoeiras, obscrva-se que sdo umimodais nas bandas 1. 2. 3 ¢ 7 ¢
marcantemente bimodais nas bandas 4 ¢ 3 (anexos). Isto se deve ao fato da area ser coberta,
em grande parte por agua, o que agrupa {reqiiéneias de pixels proximo da origem. onde
estio localizados os NIDs mais cscuros, a0 passo que os outros miveis de cinza espalham-sc.
com menor evidéncia, em outro pico de moda.

Em todas as bandas cspectrais referentes 4 imagem utilizada nesta dissertagdo for
aplicado aumento de contraste, o gque fez com que os histogramas fossem expandidos, sendo
que a Tabela 6 abaixo mostra de forma resumida as mudangas dos pardmetros miciais das

imagens, causada pelo aumento de conlraste.

Tabela 6 - Parametros estatisticos modificados por contraste das handas utilizadas

B ot A e

_earamerros [T AR *‘I*“*HHIIHI R
ND minime 0 | 0 D R AR S 0

- NDmaximo - 235 | 235 i 255 255 l __25__._;‘1_ 255

. méiia C1S4700 | 1307016 1223063 R7T8831 | 1116482 1 107.6807

desviopadriio. | 1038590 | 955211 1 909549 81,4878 ¢ 1130451 113.7058

O resultado foi uma melhor visualizagdo da cena em cada banda espectral,
caracteristicas ¢ue podetn ser vistas na Figora 7. como uma melhora da banda 1. que tem
originalmente pouco contraste devido & contribuigdo atmosférica, sendo praticamente escura.
Estas bandas foram muito importantes na definigdo de areas alagadas ¢ corpos d’dgua.

conferindo as informagdes de NOVO (op. cit.)
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Figura 7 - Bandas 1,2, 3,4, 5¢ 7 TM LANDSAT 5, com aumento de contrastre,



4.3.2. Seleciio de bandas
Pela rotina de selegdo de atrbutos do Sistema de Tratamento de Imagens do INPE, a qual
utiliza arquivos dc amostras adquiridas com a finalidade de estabelecer o melhor conjunto de
bandas para classificagdo., permitiu-s¢ que numa ctapa posterior, fossem utilizados melhores
tripletes de bandas na reaquisi¢ao de¢ novas amostras ¢ methorar a classificagio. Obtrveram-
se as tripletes de bandas que maximizam as distancias J-M média e minima, aplicados aos
arquivos de amosiras adquiridas sobre composiges de bandas das imagens contrastadas, 3. 4
¢ 5 por exemplo, para areas tematicas de cobertura‘uso do solo ¢ rochasisolos, conforme
exposto nas Tabelas 7 ¢ 8. respectivamente. [ pelo método de CHAVES JR. ¢t al. (1982).
que estabelece o “fator de indice otirno - FIO™, em fungdo do triplete com menor correlagdo

cntre as bandas, foram sclecionados os tripletes de bandas que podem ser vistos na Tabela 9.

Tabela 7 - Selecio de bandas para coberturas/uso do solo

Tripletes que maximizam a distancia J-M média

distincias
classes J-M media | Battacharya | J-M mimuma | Battacharya | tripletes
media min.
aress alteradas/agricultura | 1379094 | 7913395 | 1071859 | 0854351
areas alteradas/agnculiura 1,377222 7950810 1,108989 0,954327
areas alteradas/agricnltura | 1372703 | 7.363040 | 0996968 | 0687110 | 347

Tripletes que maximizam a distancia J-M minima

distincias
classes I-M media I Battacharya l. J-M minima | Battacharya |  tripletes
_ o I media_ | ; min.
areas alferadas/apricnimura | 1377222 | 7950816 | 1.108980 | 0054327 |
_areas alteradasfagnienttura | 1301136 1 6625196 1.1010 0.031687 | 357
agricultura/campo 1357827 ° 0o.ob0213 1078062 | 0.870143 ! 235

Tabela § - Seleciio de bandas para rochas/solos

Tripletes que maximizam a distancia J-M média

distancias :
classes J-M media § Battacharya | J-M mimma | Battacharya | tripletes
mcdia min.
elivio/deposito lagunar | 1379694 | 7913395 . 1071859 | 0854351
cotuvio/ocha 377222 . 79508lo | 1.108989 | 0954327
cluvio/deposito lagunar 1 348300 0 825124 1,058251 0 820861
Tripletes que maximizam a distancia J-M minima
distancias
classes I-M media | Battacharva | J-M minimz ; Battacharya . tripletes
o _ ! media | hin.
chivio/deposito lagunar | 134971 | 6703360 | 1029985 | 0755947
|
|

073360 | 1026503 | 0748351

elivio/deposito lagunar 1,3‘-1‘.){)_5.?'-- _ ! SRS
6825124 ' 1058251 0.820861 | 133

elivio/deposito lagunar 1.343360

!




Tabela 9 - Seleciio de triplete de bandas pelo Fator de indice Otimio - F10

Triplete Lo=0,*0,+0, | Z.=wy+txz+tyz |  FIO=3o/L..
123 37 6989 , 2 8936 13.0285
REE! 68900 2304 w082 |
125 S0.0585 : 22351 . 223965
127 3430 . 21605 1 15477
Y N T B SRR BXES ? 21,5003
135S 513162 | 21784
137 356006 21412
45 s0.5081 | 22011 174305
147 14 8825 ' 2.0033 i 24043
157 80501 21281 : 25804
234 36 8505 2 205 | 162633
115 40 0184 32388 | 178740
237 243928 2.2207 | 109726
24y w2103 [ 2218s | 2813
117 33 5847 20719 | 16.2099
257 36 7526 21950 | e
3495 50 4678 2 1401 P e RAABIG e
317 34.8422 20300 17 1557
K BRI I X S -
157 472020 76292 . 170526

(s resultados obtidos pelos dois métodos apontaram predominantemente para os irés
tripletes de bandas 34 5, 1 4 5¢ 2 4 5. Baseando-se nisto, produziram-s¢ as combinagtes
enfre estes triplete de bandas, conforme os canais RGB. No conjunto geral, o tnplete que
apresentou melhor defintgio dos atvos num mator nimero de combinacdes foi 3 4 5 (Figura

8).
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Figura 8 - Combinag¢fio em composi¢des coloridas entre bandas 3,4, e 5.
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4.3.3. Operacgoes aritméticas

A adigiio de imagens propiciou a concentragdo das scis bandas originais em trés
novas bandas, as quais somam os NDs das bandas 1+2, 3+4 ¢ 5+7. Os pardmetros
estatisticos das bandas adguiridas por adigio e seus respectivos resultados do aumento de

confraste aplicado s¢ encontram na Tabela 10 ¢ nos histogramas ¢m anexor:

Tabela 10 - Parimetros estatisticos de bandas geradas por adicio e de suas respectivas bandas
com histegramas ampliados.
| | FOHEEEL
1 i } tl 3

NDminime ] 3200 | 000 3200 | 000

0,00

_ NDméximo | 177,00 25500 | 25500 235,00 255,00
“médla_ | 730554 | 1017604 | 646027 | 813113 67,1645 |

desviopadrae | 27,9632 | 76,1067 | 258809 | 0682853 | 750650

Observando-se a Figura 9, véem-se os seguintes resuliados:

- melhoramento da definicdo dos alvos em 1+2. semelhante a banda 2 contrastada,
porém com melhor definigdo dos alvos;

- melhoramento da defini¢io dos atvos cm 3+4, pelo aumento de contraste ¢
diminui¢do dos pixels escuros que haviam na banda 4 original, com resultado mats proximo
desta;

- melhoramento da definigdo em 547, aproximando-se da banda 5 ongnal, pelo
aumenio do contraste ¢ diminuigio dos pixels escuros da banda 7 original.

Apds, fez-se a combinagio das bandas resulianics nos canais RGB, conforme mostra
a Figura 10. No geral, a operagio aritmética de adigio propiciou um melhoramento
generalizado dos alvos, principalmente quando as bandas geradas por adigio foram
combinadas na composigio colorida R5+7, G3:4 ¢ I31+2, que se mosirou sensivelmenie
melhor do que a composigdo colorida das bandas ongmais R3G4B3. As bandas geradas por

adigdo lambém ot aplicado aumento de contraste.
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Figura 9 - Bandas obtidas por adi¢io com aumento linear de contraste.
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Figura 10 - Composicdes coloridas entre bandas geradas por adigio.



4.3.4. Filtragens

Conforme citado na metodologia, {oram aplicados filtros direcionais sobre a banda 3.
cuja mmagem ressalta melhor as morfoestruturas da area, principalmente na zona cscarpada.
Assim, obtiveram-s¢ quatro novas imagens (Figura 11), que sdo as segumtes:

- Norte-Sul, evidenciando estruturas secundanas na diregio NW-SE ¢ outras poucas
NE-SW;

- Leste-Oeste, ewvidenctando lineamentos nesta dire¢ao, bem como NW-SE ¢ NE-
SW;

- Nordeste-Sudocste. evidenciando além de estruturas nesta direcdo, cm todos ouiros
rumos;

- Noroeste-Sudeste. evidenciando lineamentos desta diregdo ¢ NW-SL.

Os filtros Nordeste-Sudoeste ¢ Leste-Ocste evidenciam  algumas  cstruluras, que
comcidem com aqucias caracterizadas na Figura 6 - Morfoestruturas  obtidas  por
Fotointerpretagie, ¢ que provavelmente sejam lineamentos contendo as fraturas das rochas

da Formagdo Serra Geral.



Filtro NE-SW Filtro NW-SE

) comsms S000 m

Escala Grifica

Figura 11 - Tipos de filtros aplicados sobre a banda 4 do TM LANDSAT 5.
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4.3.5. Aplicagio de componentes principais

Resultaram da analise por componcnites principais 0s seguinfes paramelros expostos

nas matrizes abaixo:

P Matriz dc Auto-Valores { %) Matniz de Auto-Vetores ( 100)

1 1153 (81) 5t 60 16 49 21 23
2 220 (15) 28 50 12 o8 27 31

3 46 (3) 75 —-48 31 o6 70027
4 7 (0} 24 23 15 48 28 73
3 2 (0) g -30 91 12 13 -19
7 0 (0 : 0 6 -15 K7 14

As componentes principais passaram por aumento de contraste. mostrando aspectos
mdmnviduais de seus produtos, os quats podem tambem ser observados na Figura 12:

- componente 1 com boa resolugdo entre tons claros e escuros, a obscrvar por seus
histogramas em anexo;

- componente 2 com tons contrastados, dando a impressdo de inversio de relevo pela
tonalidade clara dos locais originalmente sombreados (dgua e sombra) ¢ c¢scura das zonas
antes lummadas;

- componente 3 contendo vazios, devido 2 menor quaniidade de informagdes, pela
ehliminagdo de dguas e sombras, sendo que as dreas preenchidas aprescntam contraste
razoavel, principalmente as zonas iluminadas.

Estas componentes foram proccssadas em composigio colorida nos canais R. G e I3,
resultando em seis combinagdes distintas, conforme a Figura 13. A labela 11 mostra o
resumo ¢statistico dos histogramas originais e expandidos das bandas C1. €2 e (3, guc

também podem ser vistos ¢m anexo.

Tabela 11 - Parametros estatisticos das bandas C1, C2 e (3.

' PARAMETROS IIIIIIII_IIIHI!!!I!IIIIIIlllllI|I!IlIII|ll|IIII!!!|!fIl!|IIIIlﬂ|l|III,lIIiIII|II|il|!!!i!IIfi?EE!ZEE}ffi!.‘?!?!5:"1§![ll!|!|llIIIII|l|ilﬂllﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬁllﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁiﬂlmﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂg‘;
MRCRIRSRRERRRRRRt 1111 A A e S A AR AR A
ND:miniine 0 0,00 66,00 0,00 0,00 0.00
NDuxixdtio . | 189.00 255,00 255,00 255,00 255,00 * 25500
médla | 50470 859290 | 1265378 | 900058 | 1276316 | 108,290
desvio padrde | 06,3720 782711 | 477828 | 64,1072 | 48557 700274




componente C3
L ==

0 5000 m
Escala Grifica

Figura 12 - Componentes principais com aumento de contraste.

79



80

C1C2C3 C1C3C2

Cc3Ci1C2 C3C2C1

N

A

Escala Grifica

Figura 13 - Combinagio em composi¢des coloridas entre bandas C1, C2, e C3.



4.3.6. Classificacio de Imagens

A classificagdo da imagem resultou em duas arcas temalicas, definidas  sob o tema
rochas/solos. onde extraiu-se informagdes sobre rochas e formagoes superticials ¢ o tema
coberturasuso do solo, que forneceu dados sobre ocupagdo e recobrimento do solo do

municipio de Trés Cachoetras.

1) Rochas/solos. distribuidos nas seguinles classes:

- depositos flavio-lagunares;

- depositos alivio-deltaicos:

- depasitos de coluvio;

- depositos elivio;

- rochas aflorantes + depositos de elivio;

- agua fluvial:

- agua lagunar;

- sombra.

Os depositos flavio-lagunares reanem os depdsttos fluviais pleistocenicos situados
nos terragos aluviais, os depdsitos lagunares lambém holoc€nicos dos terragos lagunares « 0s
depositos  de  planicie lagunar das planicies lagunares. Imcialmente. fentou-se¢  a
individualizagio entre depositos holocénicos (planicies lagunares) ¢ depositos pleistocenicos
(terragos lagunares). Porém, as amostras caiam dentro da mesma classe pelo tato daqueles
sedimentos apresentarem comportamento espectral scmelhante na imagem. Finalmente
resultou que parte das amostras dos depoésitos flivio-lagunares confundiram-s¢ com as
classes depositos cluvionares (3,1 %), depositos coluvionares (3,6 %o), depositos aluvio-
deltaicos (1 %) ¢ agua flumial (3,1 %).

Qs depositos aluvio-deltaicos individualizaram os depositos dcltaicos ¢ os depositos
fluviais recentes, cujo comportamento espectral foi facilmente identificado pela quantidade
de agua contida, havendo pouca confusio com a classe anterior (2.5 %), com coberturas
coluvionares (1,3 %) ¢ arcas degradadas (1,3 %o).

Os depositos coluviais foram individualizadas pelo sistema devido a tonalidade
peculiar ¢ as condigdes de iluminagio na cena, bem como pela referéncia de contexto devido

ao cobertura/uso do solo, que no caso ¢ bastante ocupado por culturas permancnfes como
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banana. Confundiu-se com deposilos Iagunares ¢ deltaicos ¢m porcentagens de 5.3 %. ¢

rocha aflorante. em 2.7 %o.

Os depositos de eliivios foram reconhecidos em poucas dareas da imagem pela
classificagdo, talvez devido a densa cobertura vegetal de sua superficic, a qual se mantém
regularmente preservada devido ao dificil acesso.Nido houve confusdo com outras classes,
porém, 14,1 % das amostras nio foi classificada.

As rochas allorantes + depositos de elivio foram amostrados nos locais de
declividade forte em que ocorrem pareddes de rochas exposias, bem como onde tem-se solo
muito raso ¢ pedregoso, ndo havendo condigdes de separabilidade des mesmos pelo método
de classificagio empregado., devido a varagdo da vegetagdo ¢ muitas vezes, seu
adensamento. Foram confundidos com colivios em 12,5 %. A matriz de classificagio final

para rochas/solos tem as seguintes caracteristicas, conforme a Tabela 12:

Tabeta 12 - matriz de Classificagiio para rechas/solos

,,,,,,,,, CRsemeTT T T e l " l : l : & ‘ g | i
e 1855 ]
1 depositos fluvio-lapunares | 3.1 854 10 00 00 00 36 31 00 3¢
2 depésitos atavio-deltaicos 13 25 938 00 00 00 13 00 00 13
3 agua lagunar 139 00 00 8.1 00 00 00 00 00 00
o Asombm | &L 00 00 00 94 07 07 00 00 00
5 rocha aflorante + eluvio 7.1 00 00 00 00 804 125 00 00 0.0
_ 6depositos de colivio 27 53 S3 00 00 27 840 00 00 00
7 4gua fluvial 16 125 00 00 00 16 00 844 00 00
__8deposttosdeetavio | 141 00 00 00 00 00 00 00 859 00
9 areas alteradas 47 31 00 00 00 60 00 16 00 906

desvio médio: 86.99 - absteng:ﬁ:) media: 6.21 - confusdo meédia: 6.80

O desvio médio, ou sgja, a percentagem de pontos corretamente classificados em
cada uma das classes, foi de 86,99 %: a abstengio média, ou a percentagem de pontos de
cada classe nio classificados foi de 6,21 %; ¢ a confusdo media, que retrata a percentagem
de pontos de cada classe classificados em outras classes, foi de 6,80 %.

A Figura 14 exibe a classificagdo da imagem para os tipos litologicos ¢ os tipos de

solos encontrados no Municipio de Trés Cachoeiras.
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b) Cobertura/uso do solo

Na classificagdo para coberturaruse do solo definiram-se as seguintes classes:

- mata natrva;

- campo;

- culluras temporarias

- reflorestamento/cultura de banana;

- arcas alagadas:

- areas alteradas;

- agua fluvial;

- agua lagunar;

- sombra.

A mata nativa confirma a presenca na imagem., tocalizada nas porgdes mais altas ¢
mais ingremes do terreno, havendo mittdez quanto a separabilidade desta classe pelo meétodo
utilizado. no qual deslocou apenas menos de 0.5 % na classe retlorestamento/cultura de
banana. Parte foi confundida com areas alieradas, agua tluvial ¢ sombra.

Os campos, resultantes do desmatamento. foram amostrados nos topos das elevagoes
¢ encostas declivosas, sendo que nestes locais a classificagio incluiu arcas de cultivo de
banana ¢ outras culturas de encosta. Por iss0. optou-s¢ por uma classe contendo cstes dois
alvos, campo, tendo sido pouco confundida com culturas temporarias em 0,5 %.

As culturas temporarias toram amostradas nas areas da planicie lagunar, sendo um
pouco confundidas no processamento com areas alteradas ou degradadas pela agdo antropica
(3,3 %), talvez porque algumas cstivessem com solo exposto no momento da passagem do
satéhite.

Para o alvo reflorestamento. houve amostragens em locais bem conhecidos, no
entanlo a classificagdo incidiu também sobre culhuras de banana, estabelecendo-se a classe
reflorestamento/banana, que mostra na matriz de classificagio pouco confundida com a
mata natrva em 1,6 %.

A classe dreas alagadas foi amostrada sobre as planicies aluvio-deltaicas,
classificando dreas menores nas margens do rio Cardoso e da planicic lagunar, ¢ por isso
sendo confundida com a classc dreas alteradas (1,4 %6).

Foram adquindas amosiras significativas das arcas urbanas, solo exposto, extragOes

minerais, estradas ¢ areas degradadas em geral, formando-se a classe areas alteradas. A



R
classificagio confundiu aquefas areas com agriculturas temporarias pelas razoes expostas
anteriormente. Também houve confusio tolerada com areas alagadas cm 1.2 %o,

Para a classe dgua fluvial adquinram-se amostras na desembocadura dos nos na
Iagoa Itapeva. o que possibilitou, além de distinguir os rios. a classificagdo de aguas da
margem lagunar, mostrande também outras zonas mais rasas no inierior daquele corpo
lagunar. Confundiu-s¢ cm pequenas porcentagens com areas alagadas.

Por outro lado. amostras foram coletadas com sucesso para compor a classe agua
lagunar. devido & otima distingdo daqueles alvos na imagem utilizada no trabalho.

A classe sombra foi estabelecida da mesma forma que na classificagdo para
rochas/solos, com impedimentos para distinguir alvos dentro da arca encoberta.

A Figura 13 mostra a classificagdo da imagem da regido de Ires Cachoeiras para

coberturas/uso do solo. A matriz de classificagdo ¢ mostrada na Tabela 13.

Tabela 13 - Matriz de classificaciio para coberfura/use do yoio

e o Il = | ...... S o1 ST I B ) P
[EUTRPUTUUUURU o - U SN RO IV SRS S SN

1 mata nativa Q2 94 00 00 04 00 o 3l 00 306
20amp0/ban4rm 5.0 00 945 05 00 00 00 06 0.0 00
_3culturas temporénas 19 00 00 938 00 00 33 00 00 00
_Areflorestam /banana | 32 16 00 00 952 00 00 00 00 00
5 areas alagadas 71 00 00 00 00 943 14 00 00 00

6 areas alteradas 10.8 00 00 84 00 1?2 7S 00 40 0.0
7aguaﬂuvml 10.4 00 00 00 040 16 00 86 00 060
Saguahgunar 78 00 80 00 00 00O 00 D0 922 00

9 sombra 57...07..00 0O 00 00 ©uv 900 00 936
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4.4. Geoprocessamento

4.4.1. Produtos Preliminares

Os produtos preliminares a scguir apresentados se referem aos dados extrmdos da
carta planialtimétrica. dados obtidos por fotointerpretagdo ¢ produtos fornceidos pelo
tratamento da imagem de satelile.

A partir do PI limitc da area cstudada, obleve-se o total de terra po municipio de Tres
Cachoeiras, que resultou numa arca de 130.744.800 metros quadrades, ou 13.074,48

hectares. OS Pls limite da area estudada ¢ estrutura viaria sio apresentados no Ancxo 7.

a) Carta de declividades

Por meio da digitalizagio de curvas de nivel (Ancxo §), produziu-se o modelo
numérico do terreno (Anexo 9), o qual gerou, por sua vez, a carta de declividades (Figura
16), onde foram previamente estabelecidas as classes de dochhvidade.

A Tabela 14 abaixo mostra distribuigio das classes de dechividade criadas para este

estudo ¢ sua correspondente area classificada.

Tabela 14 - Distribuicio das classes do P1 Declividade

B 0-2% 28255500 2,73
2-5% 15904800 ' 12,23 _

5-12% 56000 2558

. 12-30% | Aeassweo L 31,04
_ 30-45% ... 11304500 L R .

> 45% .. loAssO0 0,80

Total 130022100 100,04

Conforme a Tabela 14, observa-se por meie da Figura 16, uma relagio cnire os
aspectos geologico’geotéenicos ¢ a geomorfologia da area com a declividade dos terrenos:

- a classe 0 - 2% com 21,73 @0, produzida pelas planicies ¢ terragos lagunarces;

- a classe 2 - 5% relacionando-se a dechividade dos talvegues dos 1ios maiores ¢ o
testante sendo provavelmenie devido as diferengas de cota entre 0s lerragos ¢ planicies

lagunarcs;
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- a classe 5 - 12% bastante presente com 235,55 %o, sendo as rupturas de declives
dadas pelos (erragos fluviais. pelos depositos de encosta da zona dos cspigdes ¢ dos mortos
testemuntho;

- a classe 12 - 30% tendo maior porcentagem em area (31,04 %), fornecida
predominantemente pelas zonas de depdositos coluvionares da zona cscarpada;

- a classe 30 - 45% ocorrendo no topo supernior das encostas da zona escarpada.
scndo esporadica no topo dos morros testemunho;

- a classe = 45% restringe-s¢ a porgdes do Momro do Capitdo ¢ locais mats a

moniante na bacia do arroto Chimarrio, ocorrendo com menos de 1%.
b) Limite de reservas ecologicas
() PI limite de reservas ecologicas pode ser visto na Figura 17, tendo-se a seguinte

distribuigio das suas classes, conforme a Tabela 15:

Tabela 15 - Distribuicio das classes do PI limite de reservas ecologicas

ASY R
2/3 elevacio 47896200 36,23
___ margem lagunar 4506300 341
... ___ Mmargem rio 2804400 2.12
fascente 1285800 2.49
nio engquadrada 73715400 55,75
Total 132218100 100,04

Estas areas definem apenas limites cstabelecidos pela legislagio ambiental dentre
aqueles que puderam ser fornecidos pela carta plamaltimélrica ¢ que, posteriomente,
auxtiaram no estabelecimento de areas de preservagdo ambiental, quande do cruzamento
com a carta de declividades ¢ com a carta de uso atual do solo, obtida pela classificagdo da

imagem de satélite.
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¢) Rede de drenagem obtida por fotointerpretagio

A partir da carta planialtimétrica, obtiveram-se drenagens de até terceira ordem, mas
com o cmprego de fotografia aérea, propiciou-se o aparecimento de drenagens de até quarta
ordem, sendo que as drenagens de primeira ordem foram utilizadas para estabelecimento de
areas de preservagio ambiental. Comparando-se resultados do processamento pela analise de

lincamentos, destes dois Pls, tem-se o seguinte:

Tabela 16 - Comparacio entre andlises de lineamentos da Ordem de drenagem dos P'ls obtidos
ela carta _pl%nialﬁmétrica e por fotointerpretacio

Ordem de Drenagem
] obtida da carta planialt. obtida da foto aérea
total de lineamentos 36 7
cemprimento total (m) . s 193305
comprimento médio {m) 1660.26 609,793
azimute médio 511621 1,14122

Observa-se que o namero de lineamentos € quase multiplicado por sets, sendo o
comprimento total apenas duplicado, pois com a introdugio da fotografia aérea, foram
detectadas drenagens menores, de primeira ordem, as quais foram suprimidas na elaboragio
da carta planialtimétrica, 0 que confere com a diminuigdc do comprimento diretamente
proporcional seu aurmento em mumero de scgmentos. As figuras relativas aos produtos
obtidos por fotointerpretacio, quais scjam, rede de drenmagem, litologia, formagdes
superficiais ¢ morfoestruturas foram apresentadas no item 4.1 - Fotointerpretagdo, nio

havendo necessidade de repeti-las nesta segdo.

d) Litologia obtida por fotointerpretagio

O PI litologia obtida por fotointerpretagio, tem suas classes distribuidas conforme Tabela 17.

rochas mesozdicas 44719200 | 3200
depdsitos de colavio 40510800 30,97
depésitos de alivio o 4574700 3.50 )
__ depésitos terraco lagunar 13938300 1 10,60
depésitos planicie lagunar | 24840000 159,00
depésitos flvivio-deltaicos 2154600 165 ]
Total 130737600 99.98
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Conforme csta tabela. a classe com maior area pertence as rochas mesozoicas, tendo
em vista que nesta incluem-s¢ rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral ¢ arcrutos da
[Formagdo Botucatu.

Os depositos de colitvio constituem quase um tergo da arca estudada, seguidos da
area dos depésitos de planicie lagunar ¢ depositos de terrage lagunar.

Os depésitos de alivio ¢ flivio-deltaicos contém  as  menorcs areas, com as

respectivas porcentagens de 3,50 e 1.65 %o.

¢) Formacoes superficiais obtidas por fotointerpretacao
O PI formagdes superficiais gerado por fotointerprelagdo. t¢m a distribui¢io de suas

classes conforme a Tabela 18 a scguir:

Tabela 18 - Distribuicio das classes do P s por lotointerpretacio

ASSE - ghiiies L L o We i e
rochz aflovante B 11104200 8.49

elivio _ 5431500 . 415 }
elaviot+tilustrocha 30986100 N 2350

coluvio ) 37943100 AL

alivio 4509500 o 3.45
depasitos [agunares 38595000 _ A3
depasitos deltaicos _ 2144700 | 1od
Total 130715100 99 99

Os depositos coluviais ¢ os depositos lagunares sdo as classes mais frequentes,
alcangando quase 30 %, incluindo-s¢ nestes Qltimos, as planicies ¢ 0s terragos lagunares.

A classe clavio+talus+rocha possui 23,70 %. que ¢ baslantc grande devido a
indivisibilidade destas formagdes na fotografia aérea. dos cluvios. depositos de talus e
afloramentos rochosos.

As porcentagens médias sdo reveladas pelas classes rocha aflorante ¢ elivios, sendo

que os alivios ¢ os depdsitos deltaicos sao as classes de menor porcentagem.

) Morfoestruturas obtidas por fotointerprertagao
As estruturas geologicas, foram obtidas por fotointerpretagio, resultaram na seguinte

analise de lincamentos aprescntada na Tabela 19:
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Tabela 19 - Comparaciio entre amilises de lineamentos do Pl morfoestruturas e do P1 de rede
de drenagem ehtida por fotointerpretacio.

Tane D¢ Infornmacio
Rede de drenagem obtida da Morfoestruturas
[ fotinterpretacio
total de lineamentos 317 L 217
comprimento total (m) 193305 124058
comprimento médio (m) 609793 571 098
azimute médio ©o 14122 177.373

O azimute médio apresentado pelos lineamentos correspondenies as morfoestruturas
obtidas por fotointerpretagio indica a dire¢io Norte-Noroesie-Sudeste. podendo  ser
considerada Norte-Sul, tendendo levemente para NW-SE, o que ndo se afasta muito do
azimute médio da rede de drenagem obtida por fotointerpretagdo, que mostra dire¢ao
aproximada Norte-Sul.

O total de lineamentos diminuiu com relagao a rede de drenagem, pois, apesar de
grande parte dos rios coincidir com as morfoestruturas, ouira parte fica de fora por pertencer
a sistema de drenagem diferente. O comprimento total dos lincamentos também diminuiu
com relagio ao comprimento total das morfoestruturas pelo fato destas serem refilineas,

enquanto que os 1i0s 830 curvos ou angulosos, o que alonga as distancias das linhas.

g) Rochas/solos obtidos pela classificagio da imagem
O PI rochas/solos, produzido por classificagdo de imagem ¢ seu mascaramento com
o plano de limite da area estudada, pode ser visto na Figura 18, tendo a seguinte disinibuigdo

de suas classes, conforme a Tabela 20 abaixo:

33984900
depésitos alavio-deltaicos 5149800 39
agua lagunar 21800 0,07
sombra 7650900 5,92
rocha afloranteteldvio 31285400 24,22
coldvio 42346800 32.77
elivio 3867300 2,99
. égua fluvial 899100 0,70
area alterada ) 3923100 304
Total 129263100 100,00




1
Observam-se que predominam os depasitos de colivio, em conformidade com o Pl

de formagdes superficiais {otointerpretadas, seguidos pelos depositos flivio-lagunares. ¢
rocha aflorante ¢ elvio, ocorrendo esles trés em proporgdes mais ou menos equilibradas,
scndo que os constituintes restantes ndo alcangaram 6,0 %, devido a problemas herdados da
classificagdo da imagem, comentados no item 4.3.6 a).

A clagse “dgua lagunar” tem pouca representatividade porque a zona da lagoa Hapeva
foi excluida da drea estudada por intermédio do mascaramento com o PI de limite da arca
cstudada. sendo que os 0.07 % indicam locais em terra lirme classificados como lagoa
dentro do municipio.

A diferenga cxistente entre a arca total calculada pelo PI limitc da area estudada ¢
este plano ¢ devida aos “pixels” da imagem ndo classilicados.

A classe “sombra”, {fem porcentagem significativa - 5,92 %o, ¢ ao supor que classes
ficam ocultas no sombreamento original da imagem, pode-se esperar enconirar sob a mesma,

as classcs rocha aflorante 1talus e colivio.
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h) Carta de uso atual do solo
Fsta carta, derivada da imagem classificada (cobertura/uso do solo obtida por

classificacdo de imagens) pode ser vista na Iigura 19, icndo a scgumic distnbutcdo de

classes, conforme a Tabela 21;

classes do PI1 C

arta de Uso Atual do Solo

_______ REA (] Y
mata nativa 31352400 2434
calupo 35691300 2771 ]
_____ . -'agricu_ltura 24950100 1938
reflorestamento/banana 11376900 _oR&
areas inundivels 14695200 TEIN
___areas alteradas 2207700 178
agua fluvial 313200 021
agua lagunar . 369900 0.29
~ sombra 7744500 i S ol
Total 128797200 vy 99

() resultado mostra que as areas com mata nativa ocupam quasc um quarto da area
estudada, sendo supcradas pela classe “campo”, seguidas pela zona agricola que predomina
na regiio de planicie.

E também significaliva a extensdo de area alagada, com mais de 10.00 % ¢ a
cobertura com reflorestamento ¢ banana (8,83 %), classes indivisas na classtfica¢do da
imagem.

As dareas alteradas, identificadas pele (ratamento da mmagem pelas cstradas, dreas
urbanizadas, pedreiras ¢ solo exposto, contnbutram em menos de 2,0 “o para o total do
municipio.

A classe “dgua lagunar” tem baixa porcentagem, devido as mesmas razdes ciladas
para o PI rochas/solos, ou seja, pelo fato de ter sido excluidas quando do mascaramento do

plano, o qual descarta a porgio lagunar do municipio estudado.
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5.4.2. Produtos de cruzamentos iniciais

a) Carta Litologica
A carta litologica, mostrada na Figura 20, ¢ o resultado da sobreposigio do PI
Litologia obtida pela foleinterpretagio, ¢ dos dados de campo, a qual apresenta a seguinle

distnbuigdo de classes:

Tabela 22 - Distribuicio das classes do Pl Carta litolégica

ASS AREA (!
Formacio Botweatw | 2100600 | L%
F. 8. Geral (rochas hisicas) 23395500 17.78
F. 8. Geral (rochas acidas) 20030700 15,68
_ depédsitos coluviais 39891600 30.31
depésitos aluviais | 1694500 3.57
depdsitos terraco lagunar H76oel0 o 88t
_ depasitos edlicos 1764900 134
_ depésitos planicie lagunar S 24771600 18.83
depésitos thavio-deftaicos 2559000 1,94
Total 131575000 0998

Observa-se pela introdugio de dados de campo, que foram confirmadas unidades
litoestratigraficas, como a Formagdo Botucatu ¢ Formagio Serra (eral, dividida em duas
unidadcs distintas, conforme a vanagdo da rocha vulanica, nmdades estas que antes estavam
inclusas na classe “rochas mesozoicas™.

Além do mais, pelo acréscimo de miormagocs obtidas em campo, pode-se detectar
os depositos de arcias eolicas, o que € confirmado por dados anteniores exisientes para a
arca, contando no *“Mapa Geoldgico da Folha de Trés Cachoeiras ¢ Torres” (Hom F'. et alli,

1984).

b) Carta de formagies superficiais

Este produto gerou-se pelo cruzamento dos seguintes Pls:

- formagGes superliciais fotomterpretadas:

- rochas/solos classificadas das imagens de satélite.

O resultado produziu um PIL que ¢ visto na Figura 21, tendo suas classes
cstabelecidas de forma semelhante aquelas dos PIs originars, as quais sdo disinbuidas

conforme Tabela 23. Neste produto. observa-se¢ que o resultado total do cruzamento forncce
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uma area um pouco menor que a area cstudada, restando 6,13 %o pertencendo a nenhuma
classe. Isto se deve ao fato de alguns pixels da imagem nio ferem sido classificados na
geragdo do Pl rochas/solos.

Tabeia 23 - Distribuicio das classes do P1 Carta de formacoes superficiais

AREA (ni rusamente 2 total

depésitos lagunares 35548200

depositos delfaicos 5149800

rocha aflorante 11070900

depésitos de colqvio 21738500

depésilos de eltivio 7281000

ehiviottilus+rocha 37608300
aldvio 4329900 33

50,99

Total cruzamento 600
Total geral * 130744800
* area calcutada a partir do PI limite de irea estudada

Em comparagdo com os Pls originais. observam-sc 0s seguinies aspectos:

- a classe “depositos lagunares™ do PI em foco permancecu mais ou menos estavel
em area;

- as classes “rocha aflorante™ ¢ “aliivio™ permaneceram quase com as mesmas areas
porque foram apenas sobrepostas a imagem classificada, sendo este um artificto utilizado.
visto que nio foram separadas na classificagio;

- os “depositos deltaicos” apresentaram muais que o dobro da area, devido ao
processo de classificagio da imagem, que forneceu mator abrangéncia a esta classe;

- a classe “chivio”, que diminuiu da folointerpretagdo para a imagem classificada.
quando cruzada, duplicou em area;

- a classe “coluvio” diminuiu consideravelmente sua arca porque, no cruzamento,
foram comigidas areas mal classificadas como depositos de coluvio em zonas dos deposilos
lagunares, ao mesmo tempo que cm relagio a classificagio, areas coluvionares foram
mterpretadas como a classe ehivio+Halus+rocha,

- a classe “clavio+talus+rocha” ganha um aumento expressivo devido a incorporagio
de parte da classe colvio da foto para a classe rocha aflorante+elivio na imagem
classificada ¢ apos, devido a supressdo das areas de sombra. quando do cnﬁ?ﬂmenlo com 05

dados de fotointerpretagio, onde ndo existiram impedimentos de sombrecamento.
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¢) Carta hidrogeologica

Este plano formulou-se om fungdo das caracteristicas de cada tipe litologico ¢ pelo
seu suposto potencial aqiifero. sendo que scu produto resultou do cruzamento dos seguintes
planos de informagdo:

- carta litologica:

- morfoestruturas.

A partir dai. geraram-s¢ as novas classcs, conforme a classificagdo tradicional dc
aqliferos, sendo as scgumics:

- aqiifero granular. cotrespondendo aos aremitos da Formagio Botucatu. scndo a
melhor reserva de agua subicrranea;

- aqiiifero fraturado, relativo as rochas vulcanicas da Formagio Serra Geral, onde a
agua ¢ encontrada nas fraturas abertas da rocha;

- agiiifero costeiro. que s¢ referc aos depositos quaternarios de origem lagunar.
sobrepostos a antigos deposilos marinhos, podendo haver agua nas camadas arenosas;

- aquiclude, que € o substrato ndo recomendavel para captagdo de agua subterranca,
devido a baixa transmissividade pela permeabilidade nula ou quase nula, por se tratar de
materiais argilosos dos depositos coluviais.

O resultado espacial ¢ a distnbuigdo em area pode ser observado na Figura 22, sendo

que as porcentagens em arca sdo mostradas na tabela abaixo:

Tabela 24 - Distribuicio das classes do PI Carta Hidrogeolégica

o CLASSE o
aqiifero grapular | 2100600 1,60
agiiifero fraturado 44020200 | 33.54
aqiiifero costeiro 45246600 . 3447
_aquictude | 39891600 30,39

Total 131265000 100,00

O aqiiifero granular, correspondente ao arenito da Formagdo Botucatu, ocupa uma
area inferior a 2,0 %, sendo considerado o agiiifero que fornece agua de melhor qualidade.
Mesmo que sua area superficial seja pequena, o arenito pode ser alcangado por meio da
execugdo de pogos profundos, pois as vazdes ¢ a qualidadc da agua justificam o

empreendimento para o abaslecimento em geral.
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() aqgitifero traturado. que pode também fornecer agua de boa qualidade. abrange um
tergo da area estudada. pordm o condicionamento ¢ dado quas¢ senpre ¢m fungdo da
ocorréncia de fraturas abertas. as quais sdo planos pelos quats percola a agua subterranea.

() agitifero costeiro também constirui pouco mats de um tergo de area superficial da
por¢do terrestre do municipio de Trés Cachoetras, porém. a agua captada ¢ quase sempre
salobra. devido a exisiéncia de depositos marinhos na basc dos depositos lagunares,
propiciando a contammnagdo ao longo do tempo das camadas supcriores. ou mesmo peio
bombeamento em pogos profundos.

Quase um tergo do restante da area ¢ caracterizado por conter um subsolo nao
recomendavel para captagdo de agua subterranea. pois o subsolo € visto como um aquiclude.
ou s¢ja, lormado por camadas argilosas coluvienares que nde permitem o movimento da

agua no subsolo.
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4.4.3. Produtos de cruzamentos finais

a) Carta de recomendaciio a extraciao de material de construcao

b:ste plano de informagdo foi produzido em fungdo de dados sobre o tipo de rochas,
hem como de seu material de alloragdo ¢ assim obtido pelo cruzamento da carta htologea ¢
da carta de formagdes superficiais. Bascando-se em critérios como manto de alteragdo lrente
afloramentos de rocha, geraramese as sceuintes classes. em conformidade com a demanda de
material no mercade da construgdo civil para regido:

- arenito ou pedra-gres. petencentes a Formagdo Botucatu. utilizados para construir
parcdes, para revestir calgadas ¢ pisos externos:

- basaltos ¢ rochas vulcanicas em geral. pertencentes a Formacdo Serra Geral. usadas
no revestimento de ruas ¢ de calcadas. como rocha emamental emrevestimentos. pisos
externos ¢ internos. bhem como na produgdo de brita:

- argilas ¢ solos areidlosos dos depositos coluvias, para cmprego como matenal
impermeabilizante ¢ matertal para Merro;

- cascalhos ¢ arcias erossciras. encontrados nos leilos atuais dos rios. barras e pontais,
¢ leitos abandonados em terragos fluviais. que sdo usados para  revestimento de estradas
VICINAIS:

- areias {inas lerruginosas dos depositos eolicos. que sdo utilizadas atualmente no
corpo de aterros de estradas ¢ em aterros de terrenos em ecral para construgio
predial ¢ XN outras obras.

Lstes maleriais sio vistos na Pigura 23, sendo distribuidos segundo a Tabela 25

Tabela 25 - Distribuicio das classes do P! Carta de Recomendagao a extracao de Materiais
para Consirucio.

LU EOLASSE . ki AREA ). % total: -
___arenitos ou pedras-prés 2000 > 000
basaltos I 32,12 8.1
argilas e solos argilosos | 21079800 6157 led?
cascalhos e areias de rios o 32330 : 0,94 - n2s
__ arcias fimas___ Y N R )
Total cruzamento 2 I A 2610473813 . -
Total geral * 130744800 100,00

* irea calculada a partir do Pl limite de drea estudada
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A porcentagem total de 26,19 % indica as zonas propicias para procura da matenais

de construgio, sendo que entre csses, o maior valor em arca ¢ dado pela classc “argilas ¢
solos argilosos™, seguida dos “basaltos” ¢ das “areias {inas”. Com 1ss0, ¢ possivel balizar uma

prospecgdo de materiais para construgdo oivil.
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b) Carta de Recomendagio Geotécnica a Agricultura

liste produto surge de uma necessidade de levantar. para cobertura/uso do solo
agricola. problemas do estabilidade dos terrenos que podem scr originados pelo manejo
inadequado, sendo por isso escothidos os planos de informagio anteriormente obtidos que
melhor abrangem o enfoque puramente geotéenico, que sa0 0s scguintes:

- carta de declividades;

- carta de formagdes superficiais.

Assim, foram estabelecidas as scguintes classes:

terrenos permite o mangjo intensiticado ¢ periodico da superticie do terreno, sem ocasionar
problemas geotéenicos tmediatos, como crosio:

- “recomenddvel a culturas permanentes”, como reflorestamentos com eucalipto.
plantio de banana, pois a declividade até 30% sobre leques aluviais. coluvios ¢ depositos de
encosta requer a fixagdo de raizes para yue sejam cvitados problemas geolecnicos como
escorregamento, deslizamentos, quedas ¢ rolamento de blocos;

- ~desfavoravel a agricultura”, porque sobre terrenos com declividades actma de 30%
aliadas as coberturas coluviais ¢ de talus. bem como a grande quantidade de blocos de rocha
podem ser gerados movimentos de massa catastroficos como deshizamentos, rolamentos de
blocos. cte, intensificados pelas praticas agricolas.

A distribuicio destas classes pode ser vista na Figura 24, dando-se conforme a

Tabela 26 abaixo:

i agricultura.

aciio Geotécnica

Tabela 26 - Dis

recomendivel a culturas temporirias 14094600 35,54

recommendivel & culturas permanentes 53478000 4311
I nfo recomendavel 4 agricultura 20 21.35
total cruzamento v %) 100.00

Total geral * 130744800
* drea calculada a partir do PI limite de drea estudada
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¢) Carta de recomendacio a implantacio de areas de disposigio de residuos
solidos e loteamentos

Para a geragdo deste produto, levou-se vm conta o grau de contaminagdo do subsolo
em fungio dos cfluentes gerados pela implantagdo de um sitio de disposigio de residuos
s6lidos, como de alto risco ¢ por loteamentos, de médio risco, face ds caracteristicas das
rochas ¢ sedimentos, sua definigio como aquifero. Em fungido da variagdo de declividade.
foram consideradas arcas de maior ou menor risco para implantagio de moradias. Sendo
assim. loram cruzados os segumntes Pls:

- carta litologica;

- carta ludrogeologica:

- carta de dechvidades.

Com isso. estabeleceram-se as seguinies clagses do novo plano de informagdo:

- *nio recomendavel a residuos solidos ¢ lotcamentos™, tendo cm vista serem Zonas
alagadas permanentementc ou por longos periodos. contendo fengol [reatico aflorante ¢ por
aquelas que possuem aqiiferos granulares ¢ fraturados, havendo nisco de contaminagdo por
chorumes ¢ fossas ou sumidouros, também as dreas caracterizadas pelas altas declividades
que caracterizam dreas de risco para implantagdo de nicleos habitacionais;

- “deslavoravel para residuos solidos ¢ lotcamentos”™, pois sdo arcas ainda de risco
pois os terrenos possuem altas declividades caracterizando dreas de nisco para ocupagio, ¢
ainda aquelas onde existem aqiiiferos granulares ¢ zonas aqiiferas fraturadas passiveis de
contaminagdo por chorumes ¢ fossas ou sumidouros:

- “desfavoriavel para residuos solidos ¢ indicado para lotcamentos™, porque ndo
convém assentar residuos solidos sobre agiiiferos costeiros, pelo fato do lengol freatico estar
ainda proximo da superficie apesar do terreno scco, mas sendo um substrato bastante
permeavel, passivel de contaminagio por chorume, no ¢ntanto, por ser area plana ou com
baixissimas declividades ¢ o terreno permancntemente seco, € indicado para assentamento de
loteamentos, desde que sejam tomados cuidados para ndo contaminagdo do subsolo, por
meio de sancamento basico;

- “favoravel para residuos sdlidos e para lotcamentos™, por ser uma zona considerada
negativa para dgua subterranca, cm que ndo exisiem aqiifcros mas aquicludes porque os
salos argilosos sdo impermedveis, ¢ pelo fato de declividades médias a baixas nestes terrenos

ndo constituirem areas de risco para ocupagdo humana.
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Estas mesmas classcs sio observadas na Figura 25, ¢ sua distribuigdo conforme

Tabela 27 a seguir:

Tabela 27 - Distribui¢io das classes do PI Carta de Recomendacie a Implantacao de Residuos
Solidos e Loteamentos

ASSE _

ndo recomendivel para residuos sélidos e loteamento 38078400 | 2930
_ desfavorivel para residuos sélidos ¢ loteamentos ] ANIs4300 | 3107
_desfavoravel para residues solidos/indicado para lotcamentos 16377300 1 12,60 |
favoravel para residuos solidos e loteamentos - 34335000 | 2642 |
Total 129942000 ¢ 99,99

Observa-se que o municipio dispde de uma zona cm torno de 26 % dentro da qual
pode buscar assentar depdsitos de residuos solidos, indicada pela ovorréncia de maleriais
argilosos dos depésitos de colivie, e por isso impermedavcis, dificullando a contaminagio dos
terrenos caso haja infiltragdo do descarte liquido dos depositos de tixo {chorume).

J& a questio de loteamentos pode ser auxiliada pelas recomendagies que permitem
esse tipo de atividade numa area em tomo de 38 % do municipio, referindo-se aos depositos
de colivio a baixos declives, também indicados para a instalagio de residuos solidos, pelos
alavios ¢ pelas zonas dos depositos de terragos lagunares, porque ndo oferccem risco para os
asscntamentos, embora o substrato seja bastantc permeavel, havendo risco de contaminagio

por fossas, o que pode ser resolvido com projetos simples de saneamento.
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d) Carta de Recomendagiio a implantagiio de Obras de Infra-estrutura

Consideram-se como obras de infraestrutura as barragens. esiradas, dulowias, ¢tc.
I evou-se em conta que a implantagio destas obras de porte significativo deve ser indicada
pela variagio dos declives, pelas condigoes de fundagio do subsolo ¢ pcla capacidade de
suporte dos lerrenos. caracteristicas se, destavoraveis, podem comprometer a vida il das
obras ¢ de seu funcionamentro. Em fungio disto, foi gerado o cruzamento dos Pls carta de
declividades e carta de formagdes superficiais, sendo entio estabelecidas as classes:

- “desfavoravel a implantagio das obras™, cvitando-se arcas alagadas cxtremamente
planas, pois na area estudada provavelmente sio aquelas gue possuem solos com baixa
capacidade de suporte, desfavoravel para fundagdes ¢ sujeitas a subsidéncias, assim como
areas de declividades maiores que 12% com ocorréncia de talus, pois caraclenzam terrenos
muito instaveis aos cortes ¢ fundagdes;

“ymplantar obras de infra-estrulura com ressalvas ¢ cuidados geotécnicos
principalmente em dreas com até 30% de declive, evitando-se 0s depasitos de talus, porque
sdo instaveis aos cortes ¢ escavagoes;

“favoravel a implantagdo de obras de infraestrutura”, por serem arcas bastante
planas, que niio estio sujeitas a alagamentos, como 0s lerragos lagunares, os

sopés de colivios ¢ os terragos fluvials com declives suaves.

Tabela 28 - Distribuicie das classes do PI Carta de Recomendacio 3 Implantagio de Ohras de
Infra-estrutura

desfavoravel a implantagio 43267500

implantar com ressalvas 36297900 31,35
favoravel a implantacio 36199800 , 31.27
total cruzamento 2 99 .99
Total peral * 130744800

* Area calculada a partir do PI limite de drea estudada

A zona desfavoravel 4 implantagio de obras de infracstrutura ocupa mais de um
tergo da area. sendo que as outras duas classes se cquivalem. ndo atingindo cada qual um
tergo. Observa-se, na situagdo atual do municipio, que as obras de infraestrutura como
cstradas, areas urbanas, localizam-s¢ na sua maioria, sobre a zona favorivel a implantagio

recomendada por cste PL
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¢) Carta de Recomendagiio a Implantacio de Areas de preservagio Ambiental
efou Destinadas a Recuperagao

Para estc produto ser viabilizado, considerou-se as informagdes atuais da imagem de
satélite. que indicou as arcas de mata nativa ¢ zonas alagadas (banhados). as altas
declividades dadas pela carta especifica ¢ outras arcas definidas como reservas ccologicas
pela Resolugio CONAMA n” 004 de 18:11.85. Assim. esta carta gerou-se por meio do
cruzamento dos seguintes planos de informagdo: carta de uso atual do solo, cana de
declividades ¢ plano de limite de reservas ccologicas. Bascado nisso. produziram-s¢ as
classes abaixo citadas:

- ~dois tergos superiores com mata nativa”. relativos as porgdes mais clevadas da
Serra do Retiro. Morro do Capitdo, Serra do Chimarrdo ¢ aos morros lesicmunho a bera da
lagoa Ttapeva:

- “margem lagunar”, numa faixa de 100 metros de largura correspondente d beira da
lagoa Itapeva dentro do municipio;

- “margem de rios”, com largura variavel, dependendo das dimensdes de cada no,
principalmente & beira dos rios do Terra ¢ Cardoso, tio Trés Forquithas ¢ do Arroio
Chimarro;

- “nascentes”. referindo-se s drenagens de primeira ordem. a matonta focalizada nas
porgoes elevadas do municipio;

- “declividades maiores que 45%7, concentradas na zona serrana de Trés Cachoeiras,
principalmente na Morro do Capitdo, na Serra do Retiro, Serra do Chimarrdo ¢ nos 1opos
dos morros testemunhe;

- “areas d¢ banhado™, principalmente nas zonas de desembocadura dos cursos d’agua
na lagoa [tapeva ¢ na planicie de inundagdo do rio Cardoso.

Ao observar-sc, na tabela abaixo, a distribuigio em porcenlagens das arcas dc
preservagio ambicntal, bem como das areas destinadas a recuperagdo. constala-sc que o
municipio de Trés Cachoeiras possui uma reserva de mata nativa intciramente localizada
dentro dos hmiles de preservagdo ambiental bastante significativa em relagio a outras arcas
do Estado ¢ mesmo do pais. sta classe representa um precioso remanescente de “Mara
Atlantica”, caracterizada pela “Floresta Ombrofila Densa” (IBGE. 1986), fazendo parte da

porgdo ro-grandense desta rescrva da biosfera dentro do municipio ¢ da regido cosicira,
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incluida no “Projeto Mata Atlantica”™. A Figura 27 mostra estas arcas, assim como a Tabela

29. a seguir. expde a distribuigio quantitativa de cada classe.

Tabela 29 - Distribuicio das classes de PI Carta de Recomenda¢io a Implantacio dc dreas de
Preservacio Ambiental efou Destinadas a Recuperacio

: ; . AREA ('
2/3 superiores com mata mativa - 20439300
margem lagumar 35100 010
margem rios de 3° e4* ordem | 350100 .01
___nascentes drenagens de 1° ordem [ 339900 oSt
declividades > 45% - 4B5100 144
B banhados 4815960 14,30
~ total cruzamento 3665900 o voag
Total geral * 130744800

¥ Area cajculada a partir do P1 limite de drea estudada

im (ermos geologico-geotéenicos, a presenga desta reserva llorestal nesta zona
significa a manutengdo das condigdes ambientais favoraveis para a estabilidade dos solos ¢
rochas sobre altas doclividades a mais de 45%, caracterizados por depositos de encosta
altamente frageis, rochas fraturadas ¢ alteradas, os quais estio sujeitos 4 erosio, movimentos
de massa. como deslizamentos, escorregamentos amplamente obscrvados ao longo da
encosta serrana do litoral norte do Rio Grande do Sul.

No que sc refere aos banhados, por serem ccossisternas bastante sensivels, devem ser
prescrvadas. para que espécics vegetais e animais, inclusive as migratérias, possam s¢
desenvolver. sem que haja risco de extingdo. Além do mais. a implantagdo de qualquer
empreendimento nestas dreas requer altos custos, ¢ o beneficio ndo justifica o dano
ambiental e, como visto anteriormente em termos geoténicos, nio ¢ rccomendavel para
implantagdo de loteamentos, depositos de residuos solidos ¢ obras de infraestrutura.

Quanto a agricultura, algumas areas alagadas foram apontadas como dreas favoraveis
a culturas temporirias mas, pelas razdes expostas, deve ser descartada esta possibilidade,
pois as consequéncias desta atividade numa drea dc banhado sio também conhecidamente
danosas, principalmente pela introdugdo de agrotoxicos e pelas modificagdes  das
propriedades do solo, entre outros problemas. As zonas a beira de ros c.cla lagoa ltapeva

foram indicadas também para prescrvagdo e recuperagio.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A fotointerpretagio se mostrou mais elicienle na detecgdo da ordem de drenagem do
quc a classiticagdo dos rios feita dirctamente sobre a carta plantaltimétrica, pois puderam-se
visualizar os rios de primeira ordem omitidos na carta, com isso contribuindo para que mais
adhante, pudesse ser identificada uma parte das areas de preservagdo ambiental, ou seja. as
nascentes, cujo critério adotado neste trabatho for de classifica-las pelas drenagens de
primcira ordem.

Pclas  fotogratias  adrcas, obteve-se a mtida  distingdo cntre  as  unidades
geomortologicas Scrra Geral ¢ Planicie Lagunar. No entanto. nido toi obscrvada a vanagao
das [eigdes litologicas dentro da Unidade Geomortologica Serra Geral, devido a semelhanga
cxistente entre as rochas vulcdmicas da Formagio Scrra Geral entre si ¢ destas com as rochas
areniticas da Formagdo Botucaiu. FEste {ato pode ser causade pela ocorréncia de espessas
coberturas coluviais ¢ eluviais no contato entre os diferentes tipos de rocha.

As variagdes deposicionais dentro da Unidade Geomorfoldgica Planicic Lagunar
foram distingmdas satisfatoriamcente na fotografia aérca, com excessio das areias eolicas
pleistocénicas que foram confundidas com os terragos lagunares, devido as semelhangas de
tonakdade e textura, podendo ser separadas somente em campo.

As formagdes superficiais em geral foram fotointerpretadas mais faciimente do que
as umidades de subsolo (rochas), por cstarcm mais aflorantes.

Na cscala de interpretagido escolhida (1:20.000), as morfoestruturas foram methor
visualizadas na zona serrana, sendo encobertas pelo manto de altcragdo nas arcas do
transi¢do com a planicie cosleira.

Os produtos de folointerpretagio, no que pesc o comprometimento com a verdade
terrestre, apresentaram imprecisdes cartograficas devidas as dislor¢bes ocasionadas pela
projegao conica das fotogralias adreas, apesar da aplicagio de corregdes por meio de pontos
de contrele obtidos na carta plantaltimétrica, quando da digitalizag3o no sistema geografico
dc informagdes.

Pelas observagdes de campo, puderam ser distinguidas as rochas da “sequéncia
mcesozoica”, identificada na totointerpretagdo, pois ha uma zona de ocorréncia predominante
do Arenito Botucatu na porgdo nordesic do municipio, com pequenos capeamentos de rocha

vulcanica da Formagao Serra Geral. Na porgdo oeste, onde tem-s¢ a regidio mais clevada da

Lnb waidads, Fodersi de M G B
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area estudada, pode-sc verificar a variagdo entre as rochas vulcamicas da Formagdo Serra
Geral. ou seja, rochas basicas variando bruscamente em direcdo ao (opo para rochas basicas
a intermediarias.

Também foram. mdividualizadas em campo as arcias colicas ferruginosas de cor
avermelhada, separadas dos “deposilos dc terragos lagunares™ lotointerpretados.

Entre o0s ferrenos susceptiveis a movimentos de massa. como  deslizamentos,
escorregamentos, quedas ¢ rolamento de  blocos, verificaram-se aqueles situados em altas
declividadcs, formados por depositos de talus ¢ os que apresentam solo descoberto sobre
colivios.

(s terrenos onde tém-s¢ colivios a pouca dechvidade apresentaram a campo marcas
de movimentos de massa sobre areas abandonadas pela agricultura ou em fase de pousio.

Os depositos holocénicos, lagunares ¢ deltaicos, por screm matertais com baixa
capacidade de suporte para obras civis, estdo sujertos a subsidéncias devido a ocorrénera de
argilas, que podem ser “argilas expansivas” ou “solos moles”.

Tendo em vista os aspectos geotécnicos de cada litologia, o desmonte dos materiais
rochosos ¢ os sedimentos encontrados ¢ facilitado na extragdo dos depositos lagunarcs,
eolicos ¢ aluviais, bem como no manto de alteragdo das rochas basicas da Formagdo Scrra
Geral.

A escavagdo ¢ a compactagdo sdo melhor fettas sobre o elivio das rochas vulcanicas
em geral, quando ndo houverem blocos de rocha remanescentes.

As melhores condigdes de suporle, bem como de fundagio sio fornccidas pelos
arenitos da Formagio Botucatu e pelas rochas nalteradas da Formagdo Serra Geral.

Os melhores matenais para aterro sdo fornecidos pelos depositos eolicos ¢, em
segundo plano, por sedimentos secos dos depositos lagunares.

A estabihidade dos cortes € boa também para os arenitos da Formagdo Botucatu ¢
rochas inalteradas da Formagio Serra Geral.

Os matenais com maior capacidade de drenagem sdo o Aremio Botucatu ¢ os
depositos colicos de areias [erruginosas.

Registrou-se no Ievanlamento de campo, gue na drea do municipio existem muito
poucas exiragoes munerais, apenas algumas pedremras. que estio desativadas. (O material para

aterro ¢ extraido exclusivamente dos depésilos de areias edlicas pleistocénicas. Nio {oram
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observadas extrages de cascalhos fluviais nem de argila. No cntanlo, registrou-se a presenga

de algumas areas degradadas correspondendo a atividades mincrais abandonadas.

Pode-se concluir que ha pouco aproveitamento do potencial de exploragio de
matetial para construgdo civil, nccessitando 0 municipio de claboragio de carta de
zonecamento geotéenico para fal finalidade, a exemplo do que ¢ indicado nesie trabatho pela
“carta de recomendagio a extragio de materiais para construcio civil™.

A adigio de bandas, por reunir toda informagdo original equilibrada em trés canais
ou bandas, produziu bom resultade visual, que puderam ser combinados de forma a diminuir
as tarclas concernenfes a selegdo de bandas leitas inicialmente, obtendo-se melhores
resultados do que a combinagdo de tripletes originais, pois ndo ¢ deixada de lado nenhuma
faixa espectral, o que foi bastanfe importante a realizagdo de uma ctapa deste trabalho que ¢
o reconhecimento de alvos para classificagio de imagem.

kntre os tipos de filtros direcionais cscolhidos, 0 mais eficaz foi de dircgdo Nordesic-
Sudocste, que relletiu tanto as principais morfoostruturas como  as feigdes lincarcs
secundanas, evidenciando contatos entre o conjunto de rochas mais antigas e os depositos
quaternarios, quando comparados com produtos obtidos por fotointerpretagio.

Oulra técnica utilizada para reunir informagdes num menor namero de bandas foi a
aplicagio dos componentes principais, a qual concentrou a maior partc da informagao
cspectral na primeira componente, produzindo distribuigio desequilibrada dos dados da
imagem.  ressaltow, porém. aspectos despercebidos nas composiges entre as bandas
originais.

Visto que o objetivo dos processamentos aplicados é o de melhorar visualmente as
imagens para oblengdo de amostras para classificagio das imagens, obscrvou-se que a adigdo
de bandas teve melhor aplicagio neste cstudo naquilo que se rofere ao coberturauso do solo,
sendo que para as rochas/solos, os outros produtos também contiibuiram de uma forma ou
de outra para identificagio de feigdes especiticas de cada alvo.

A classificagdo de imagens se mostrou um método dificil para distingdo entre tipos de
rocha, visto gue a scparagio dos alvos ¢ feita bascando-se em suas caracteristicas espectrals ¢
N30 texturals, como requer na maioria das vezes, o reconhecimento das vartagdes litologicas.

Quanto a cobertura‘uso do solo, a classificagdo foi mais proxima da realidade, pois as
caracteristicas espectrais dos materiais superficiais foram melhor distinguidas pelo método

classificador.



121
O emprego do geoprocessamento permitiu o caleulo das arcas de cada classe para

todos 0s planos de informagio. bem como comprimentos lincares e sua diregao, isto tudo de
uma forma infinitamente mais rapida do que se¢ fosse feita por metodos COMVENCIONalis com
uso de planimetros, por excmplo.

) modelo numérico do terreno foi satisfatério no recobrimento da regide cscarpada
da area estudada. porém. ondc houve auséncia de curvas de nivel e, com isso. baixa
densidade de pontos, apresenlou-se uma especic de ruido na imagem sintética em tons de
cinza do modelo de altimetria. problema que poderia reflctir-se noutros planos de
informagio derivados e também nos cruzamentos. () emprego de mascara na porgdo plana
da arca estudada. relativo aos terragos ¢ planicics aluviais e lagunares. as quais representam
as declividades mais baixas, pode resolver o problema do ruido da imagem sintética.

A carta de declividades produzida mostrou-s¢ de grandc valor para a geragio de
oulras tantas, por meio da sua utilizagdo ¢m cruzamentos, estabelecendo, por exemplo, as
Areas criticas com declividades maiores que 45%, no que diz respeito s areas de preservagao
ambiental.

O plano de limite de reservas ecologicas que foi criado a partir de elementos ¢m
formato vetorial e varredura, mostrou bom resultado, retratando bem as areas de preservagio
ambiental do municipio.

Com o emprego da fotografia aérea, foi possivel encontrar drenagens de até quarta
ordem, tendo em vista que as drenagens menores. ou seja, as nascentes nao sdo registradas
na carta planialtimétrica na escala 1:30.000.

Tendo em vista que dentro da classe “rochas mesozoéicas” do P1 litologia obtida por
fotointerpretagio incluem-se rochas vulcdnicas da Formagde Serra Geral ¢ arenitos da
Formagio Botucatu, formou-s¢ uma umnidade indivisa muito grandc no municipio. Porém,
com a insersio dos dados dos levantamentos de campo, foram separadas cstas unidades,
Formagdo Botucatu e Formagio Scrra Geral. sendo que esta altima foi 1ambém separada em
rochas basicas e rochas intermediarias a acidas. Além do mais, poderam ser detectados em
campo o0s depositos de areias edlicas. conforme dados anteriores contidos no “Mapa
Geologico da Folha de Trés Cachoeiras ¢ Torres” (Horn . et alli, 1984).

Os campos predominam em [rés Cachociras, sendo seguidas pela zona de¢ mata
nativa, que tem significante area estudada, ocupando quase um quartc da mesma. A regido

de planicie ¢ abrangida por atividades agricolas. E também rclevante a extensio de arca
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alagada. com mais dc 10,00 %, sendo que a cobertura reflorestada ¢ a cultura de banana
incluiram-s¢ na mesma classe pelo sistema de tralamento de imagens. Assim tambem
ocorreu com as areas urbanizadas, pedreiras ¢ solo exposto agricola. rotuladas por “arcas
alteradas que, num resultado otimista, perfazem menos de 2.0 % do total cstudado do
mMunicipic.

No PI carta de formagdes superficiais, resultado do cruzamento entre formagdes
superficiais obtidas pela fotointerpretagio ¢ a classificagio destas mesmas formagGes
superficiais no PI rochas/solos a partir da imagem, resiaram 6,13 o pertencentes a nenhuma
classe, devido aos pixels nio classificados na imagem. Como esta, houveram alleragdes em
areas no resullado final. tendo em vista gque algumas classes cxisttam num plano ¢ noutro néo
puderam ser individualizadas, acarretando na diminui¢do da area das classes que antes eram
incluidas, ou ainda estiveram deslocadas entre si na imagem ¢ na lofografia adrea, 0 que
pede ter sido causado pelo deslocamento dado pelo relevo. Foram os coluvios que sofreram
maior rcdugio em arca, porque no cruzamento foram corrigidas arcas mal classificadas
como sobre depdsitos lagunares e por dreas coluvionares interpretadas elinio+alus +rocha.

A carta hidrogeoldgica aponta uma area muito pequena, para o melhor aquifero do
municipio, porém o Arenito Botucatu pode ser encontrado por meio da execugio de pogos
profundos. sendo importante possibilidade para o abastecimento da cidade. O agifero
fraturado, das rochas vulcinicas pode também fornecer agua de boa qualidade, dado pelo
condicionamento a ocorréncia de fraturas abertas nas rochas.

O total de 26,19 % indicado pela “carta de recomendagao a cxtragio de materiais de
construgiio” aponta drea promissoras dentro das quais podem scr prospectados estes bens
minerais, mediante levantamentos detalbados.

A carta de recomendagio geotécnica d agricultura mostra problemas gerados na
classificagdo de imagens cruzada para obtengio destc plano, onde 5,11 % ndo pertence a
classe nenhuma, no entanlo, para resolver csta lacuna, adetam-se 0s vazios pelas classes que
estio inclusas. Uma porcentagem de 20 % de area ndo ¢ recomendavel as atnvidades
agricolas, devido principalmente as altas declividades. pois estas atividades nestas condigOes
comprometem o comportamento geotécnico das rochas ¢ solos, podendo gerar ou mesmo
acelerar [endmenos de crosio ¢ movimentos de massa na superficie do terreno.

Na “caria de recomendagdo 3 implantagio de areas de disposigdo de residuos solidos

¢ loteamentos”, observa-s¢ que o municipio dispde dc uma arca de 26 %o dentro da qual
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pode buscar assentar depositos de residuos solidos. sobre depositos coluvionares, que

possuem baixa permeabilidade e com inclinagdes medianas. Quanto aos. loteamentos numa
area em torno de 38 %o do podem ser implantados assentamentos sobre depositos de terrago
lagunar. por ter pouca declividade ¢ ndo oferecer risco de ocupagdo, sendo também
recomendados os depositos de colavio ¢ alivio a baixas dechvidades.

A carta de recomendagio a implantagdo de obras de infra-esirutura revela uma area
desfavoravel a implantagdo deste tipo de obra em mais de um tergo dos terrenos emersos do
municipio, observando-se que na situagdo atual do municipio, as obras de infraestrutura
localizam-se na sua maioria, sobre a zona favoravel a implantagdo recomendada por csta
carta.

A carta de recomendagio d implantagdo de areas de preservagdo ambiental ciou
destinadas a rccuperagdo as informagdes atuais da imagem de satelite. indicaram areas de
preservagio ambiental contendo mata nativa, zonas de banhados ¢ altas declividades
fornccidadas pelo modelo numérico do terreno ¢ outras dreas definidas como reservas
ecologicas pela Resolugdo CONAMA n° 004 de 18.11.85, constatando-s¢ que 0 municipio
possui uma reserva de mata nativa remanescente de “Mata Atlintica™, a qual faz parte da
porgio rio-grandensc desta reserva da biosfera dentro do municipio e da regido costerra.

Em termos geologico-geotécnicos, a presenga desta reserva florestal nesta zona
significa a manutengdo das condigdes ambientais favoraveis para a estabilidade de depositos
de encosta allamenic frageis, rochas fraturadas ¢ alteradas situados em altas dectividades ¢
por isse, sujeilos & erosdo ¢ movimentos de massa que jd sio presentes ac longo da encosta
serrana do litoral norte do Rio Grande do Sul.

Os banhados, devem ser preservados por formarem um conjunto de ccossistemas
costeiros significativos, propiciando que cspécies vegelais ¢ amimais desenvolvam-se sem
que risco de extingio ¢ deve ser evitadas ai¢ as praticas agricolas. A beira de rios ¢ da lagoa
Itapeva foram aponiadas areas de preservagio que na maior parte devem ser recuperadas
guanto a cobertura vegetal com a introdugdo de cspécics vegetals compativels com estes
ecossistemas.

Pelo exposlo, na scgiiéneia fazem-se as recomendagdes gerais ao presenie estudo,

bem como aos trabalhos posleriores que possam Surgir.
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Com objetivo de solucionar o problema da imprecisdo cartografica, recomenda-se

que os produtos fotomterpretativos passem por restituicdo asrofotograméirica antes de dar
¢nirada no sistema de geoprocessamento.

Tendo em wvista as imprecisdes do modelo numérico do terreno na porgio plana do
municipio, devidas a baixa densidade de pontos da carta planialtimétrica naqucla regido,
recomenda-se a confecgdo de restituigio acrofotogramétrica para elaboragio de carta
planialtim¢irica municipal. em escala maior, com curvas de nivel mais proximas, permitindo
uma ¢enirada de dados com maior namero de pontos.

Para estudos de expansdo urbana, cadastros diversos ¢ outras investigagdes,
recomenda-se buscar 0 aporo de outras ferramentas de pesquisa. para cstudos sobre imagens
de satelite, tendo em visia que as areas urbanizadas confundiram-se com arcas degradas ¢
solo exposto.

No que se refere a separagio das litologias indicativas de tipos de rocha desta area,
por meio de processamentos digitais. sugere-se que seja desenvolvida integragio de dados
com produtos que omegam realce das texturas, como imagens de RADAR, por exemplo.

Recomenda-se que scja feita a delimitagio das areas de preservagio ambiental,
mediante estudos semelhantes aqueles ora discutidos, os quais empregem a integragio de

dados de sensoriamento remoto ¢ geoprocessamento.
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CENTRO ESTADUAL DE PESQUISAS EM SENSORIAMENTO REMOTO E METEOROLOGLA

FICHA PE LEVANTAMENTO GEOLOGICO APLICADBG DE CAMPO

DADOS GERAIS

iicha N* Ponto *; Coordenadas:N= - [i= Data:
H=
RELEV()
forma posi¢io na vertonte: declividade estimada:
amplitude: padriio dc drenagem: unidade geomorlologica:
LITOLOGIA
cor. textura; estruturas:
classificagio macroscopica: unidade litoestratiprafica: Oulros:

ASPECTOS GEOTECNICOS

tipo de selo/profundidade:

tipo de crosio

nivel freatico:

permeabilidadc:

USQ DO SOLG

tipo de cultura:

drea urbana:

mineragio:

Quiros:

FOTOGRAFIA:

grau de alteragiio:
movimenios de massa:
cobertura vegetal:
radovia:

CROQUI:

Anexo 2

Ficha utilizada no trabalho de campo
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Anexo 3 Comparaciio entre histogramas das bandas originais ¢ histoeramas expandidos.
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Anexo 4 Comparagio catre histogramas das bandas originais ¢ histogramas expandidos.
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Anexo § Comparagio entre histogramas da adicilo de bandas ¢ os rcspe_ctivos kistogramas expandidos.
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