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RESUMO

A compartimentagdo fisiografica representa uma das ferramentas que auxiliam no estudo do planejamento ambiental,
pois € capaz de dividir uma regido em areas que apresentam caracteristicas homogéneas. Considerando a importancia
da compartimentacéo em estudos de carater ambiental, este trabalho visa realizar a compartimentacéo fisiogréfica no
municipio de Sdo Jodo da Boa Vista, Estado de Sao Paulo, Brasil, com o uso de técnicas de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento. Para a realizacdo da compartimentacéo foi utilizada, principalmente, uma imagem orbital, previa-
mente tratada, do satélite Landsat TM-5 na banda 5, para a interpretacéo dos elementos texturais e estruturais. A pesquisa
foi desenvolvida em 5 etapas, que abordaram: levantamento bibliogréfico e aquisicdo das imagens de sensoriamento
remoto; levantamento e vetorizacdo da base topografica; processamento das imagens orbitais de sensoriamento remoto;
andlise e interpretacdo das imagens orbitais e compartimentacdo fisiografica da area de estudo; e analise integrada das
unidades fisiogréaficas considerando suas caracteristicas geolégico-geotécnicas, especialmente, aquelas relacionadas
a potencialidade de ocupacdo dos terrenos. Pelo desenvolvimento da pesquisa verificou-se que a compartimentacao
fisiografica é uma técnica que possibilita o entendimento das potencialidades do terreno para planejamento territorial,
apresentando baixos custos financeiros, mas que necessita de profissionais bem treinados para realizar as analises e
interpretagdes das imagens orbitais e a integracdo com as caracteristicas geologico-geotécnicas. Portanto, os planos
diretores municipais deveriam incluir uma analise fisiogréfica e geoldgico-geotécnica em seu planejamento de longo
prazo para que haja realmente um desenvolvimento econémico, social e ambiental sustentavel dos municipios.

Palavras-chave: Compartimentagdo Fisiografica, Sensoriamento Remoto, Estudos Ambientais.

ABSTRACT

Physiographical compartmentation is one of the tools available in environmental planning, as it allows for a region to
be divided into areas with homogeneous characteristics. This paper describes the physiographical compartmentation
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study in the city of S&o Jodo da Boa Vista, located in Sdo Paulo state, Brazil, using Remote Sensing and GIS techniques.
A pretreated orbital image from the Landsat-5 TM satellite in the band 5 was used for the interpretation of textural
and structural elements in the compartmentation. The study was conducted in five stages: bibliographical survey and
purchase of remote sensing images; surveying and vectorization of the topographic base; processing of the remote
sensing satellite images; analysis and interpretation of the satellite images and physiographic compartmentation of the
study area; and integrated analysis of the physiographic units considering its geological-geotechnical characteristics,
especially those linked with the terrains’ potential of occupancy. This research shows that physiographic compartmen-
tation is a low-cost technique that provides an understanding of the potentialities of a terrain in territorial planning.
However, it requires well-trained professionals to conduct the analysis and interpretation of the satellite images and
its integration with geological-geotechnical characteristics. Thus, the municipal master plans should include a physio-
graphic and geological-geotechnical analysis in its long term planning so that there is indeed an economic, social and
environmental sustainable development of municipalities.

Keywords: Physiographic Compartmentation, Remote Sensing, Environmental Studies.

1. INTRODUCAO

Acelevada ocorréncia de desastres naturais
decorrentes de processos erosivos, movimentos
de massa, inundacdes, entre outros, fez com que
surgisse a necessidade do conhecimento prévio
das fragilidades e potencialidades da superficie
terrestre, de modo a tornar a ocupacéo e o uso da
terra compativeis com a capacidade de suporte
do meio fisico. Estudos como os de Giordano &
Riedel (2008), Dewan & Yamaguchi (2009), Dias
& Mattos (2009), Li et al. (2010), Sparovek et al.
(2010), Fernandes-da-Silva et al. (2010), Xavier
& Bastos (2010), Abreu & Augusto Filho (2011)
e Lossardo & Lorandi (2014) evidenciaram essa
preocupacao.

Giordano & Riedel (2008) e Li et al.
(2010), ao abordarem a ocorréncia da aceleracao
do processo de urbanizacdo, destacaram a
importancia da realizacdo do planejamento
ambiental com a finalidade de fornecer solugdes
aos problemas ecologicos decorrentes desse
processo. Dewan & Yamaguchi (2009), tendo
em vista as mudancgas no uso e ocupacao
da terra na Grande Dhaka em Bangladesh,
utilizaram técnicas de interpretacdo de imagens
de sensoriamento remoto a fim de contribuir nas
decis6es de planejamento e de desenvolvimento
sustentavel do uso da terra. J& Giordano &
Riedel (2008) utilizaram o método de anélise
multicriterial para estabelecer corredor verde
na Bacia do Rio Corumbatai (SP, Brasil),
considerando aspectos relacionados ao uso da
terra, geomorfologia e da ecologia da paisagem.

Com objetivos semelhantes, Abreu &
Augusto Filho (2011), utilizaram critérios
geologico-geotécnicos associados a aplicacdo

de sensoriamento remoto para o planejamento
ambiental do municipio de Analandia (SP,
Brasil). Assim como Lossardo & Lorandi (2014)
no zoneamento geoambiental do Ribeirdo do
Ouro no municipio de Pirassununga (SP).
Sparovek et al. (2010) também por meio de
técnicas de sensoriamento remoto mapearam a
porcentagem total da area dos municipios sob
uso antropico e constataram o avancgo acelerado
das atividades agricolas no territorio brasileiro
e as suas consequéncias para o ambiente.
Segundo esses autores, 0s impactos variam
conforme o tipo de cultivo, o que faz com que o
planejamento do uso da terra seja essencial para a
sustentabilidade do ambiente e para a prevengéo
de possiveis riscos ambientais causados por usos
da terra inadequados.

Para tanto, existem alguns métodos de
pesquisa no planejamento ambiental capazes
de dividir a superficie em unidades ambientais
homogéneas, objetivando, dentre outras analises,
0 estabelecimento de potencialidades erosivas,
0 apoio a defini¢cdo de zoneamentos ambientais,
a escolha de areas para ocupacao, entre outros.

Dentre os métodos existentes, destaca-se o
da compartimentacao fisiografica, que “consiste
em dividir uma determinada regido em areas
que apresentem internamente caracteristicas
fisiograficas homogéneas e que sejam distintas das
areas adjacentes” (Vedovello & Mattos, 1998).
A vantagem da aplicacdo da compartimentagéo
fisiografica no planejamento ambiental
consiste na geracdo de “um unico produto
cartografico seccionado em varias ‘unidades
da paisagem’, que resumem caracteristicas de
relevo, solo, geologia, vegetagéo, uso da terra e
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socioecondmicas” (Paula et al., 2008, p. 250).
Com isso, a compartimentacdo permite a sintese
das informagdes do meio fisico, ja que a partir
de critérios estabelecidos, propriedades similares
ou idénticas sdo identificadas no interior de areas
com caracteristicas homogéneas (Cardoso et al.,
2009).

Esses critérios podem variar de acordo com
0 objetivo final da compartimentacdo, mas de
modo geral, eles sdo baseados nas propriedades
texturais (relevo, forma e estrutura de drenagem)
do meio analisado (Zaine, 2011; Fernandes-da-
Silva, 2010; Cardoso et al., 2009).

Alguns procedimentos de individualizagdo
das unidades do meio fisico facilitam a
interpretacdo das propriedades texturais,
dentre eles, as técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento. Nascimento &
Garcia (2005) salientam a esse respeito que a
utilizacdo de processos de fotointerpretagao
sistematicos de imagens de satélites, por
meio da identificacdo da homogeneidade das
unidades da rede de drenagem e da definicao
das Unidades Bésicas de Compartimentacéo*
auxiliam e sdo fundamentais para a realizagéo
da compartimentacao fisiogréafica.

Além da interpretagdo das propriedades
texturais o *“sensoriamento remoto e os dados
obtidos por meio dele promovem um entendimento
espacial de caracteristicas fisicas complexas,
usos do solo, padrdes de crescimento, distribuicéo
de recursos, pressoes ambientais, mudancgas
tecnoldgicas e necessidades socioeconémicas
para a constru¢cdo do ambiente” (Pullen &
Patterson, 2011, p. 249), que sdo importantes
para a realizacdo de analises fisiograficas e
estudos de planejamento ambiental.

Vedovello & Mattos (1998) afirmam
ainda que o principio basico utilizado para
a compartimentacdo fisiografica, por meio
de técnicas de interpretacdo de produtos de
sensoriamento remoto, consiste na diferenga de
interacdo dos elementos fisiograficos de area
para area, decorrente das variagdes nos fatores
de evolucéo; clima, tectdnica, geomorfologia,
etc, caracterizando paisagens especificas. Desta

forma, a identificacdo de zonas homogéneas em
imagens de sensoriamento remoto é realizada
por meio das diferencas de homogeneidade, de
tropia e de assimetria dos elementos texturais e
de suas estruturas.

Considerando a importancia da compar-
timentagdo em estudos de carater ambiental,
este trabalho visa realizar a compartimentacgao
fisiografica no municipio de Sdo Jodo da Boa
Vista, Estado de S&o Paulo, Brasil, com o0 uso
de técnicas de Sensoriamento Remoto e Geo-
processamento.

A érea de estudo escolhida localiza-se na
porgéo nordeste do estado de S&o Paulo, Brasil
e pode ser observada na figura 1. Em termos
populacionais, 0 municipio é considerado de
pequeno porte, com 83.661 habitantes e area de
cerca de 516 km? (IBGE, 2010).

O interesse pela aplicacdo do estudo
nesse municipio se deve a diversidade das
caracteristicas fisicas e estruturais da area. De
acordo com a classificacdo geomorfologica
adotada por Almeida (1964), a area esta situada
no limite entre a por¢do noroeste da Provincia
do Planalto Atlantico, englobando uma pequena
porcdo do Planalto de Pocos de Caldas com
presenca de rochas do embasamento cristalino
(Tinos & Zaine, 2010) e o limite da Provincia
Geomorfoldgica da Depressdo Periférica, na
qual ocorrem rochas sedimentares brandas e
intrusdes basicas da Bacia Sedimentar do Parana.
Nela predominam relevo variado, com cotas
altimétricas de 680 até 1400 metros.

A regido é constituida por rochas do
embasamento cristalino capeadas por sedimentos
pertencentes ao Maci¢o Guaxupé (Wernick &
Penalva, 1980), é drenada principalmente pelo
rio Jaguari Mirim e apresenta clima do tipo
mesotérmico com inverno seco e verdao quente.
A pluviosidade anual varia de 1.100 a 1.300mm
e a temperatura média anual entre 20°C a 21°C
(Setzer, 1966).

S&o Jodo da Boa Vista se insere numa Area
de Tens&o Ecoldgica quanto a distribuicao regional
da vegetagdo, pois ha o contato entre regides
fitoecoldgicas diferentes, caracterizando uma

!As Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBCs) “expressam a menor superficie do terreno interpretada a partir
dos seus elementos fisiograficos [...] e funcionam como objetos de armazenamento de informacGes, que podem
subsidiar os zoneamentos geotécnicos, facilitando a analise das potencialidades e fragilidades do meio fisico”

(CARDOSO et al., 2009, p. 251).
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Fig. 1 - Mapa de localiza¢do do municipio de Sdo Jodo da Boa Vista-SP.

mistura de espécies e formando agrupamentos
floristicos de dificil separacdo (Veloso & Goes
Filho, 1982). A vegetacdo natural local esta bem
condicionada pelas caracteristicas das Provincias
Geomorfoldgicas e pelas formagbes geoldgicas
que ocorrem na area.

Além dessas caracteristicas, a ocorréncia
de processos erosivos e inundacGes periodicas
pelo transbordamento do corrego S&o Jodo e 0
aumento desordenado das atividades industriais,
agricolas, mineréarias e mesmo urbanas no
municipio, cria a necessidade da realizagdo de
estudos que abarquem seu carater ambiental,
como é pretendido neste artigo.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste artigo, as seguintes
etapas de trabalho foram compreendidas,
baseadas nas metodologias propostas por
Oliveira et. al. (2007); Vedovello & Mattos
(1993); Vedovello & Mattos (1998); e Zaine
(2011):

2.1. 12 Etapa: Levantamento bibliografico
e aquisicao das imagens de sensoriamento
remoto

No levantamento bibliografico foram
enfatizados os trabalhos relacionados aos
meétodos de compartimentacdo fisiografica
aplicados ao planejamento ambiental territorial, a
fim de estabelecer as etapas que seriam seguidas

para teste na area de estudo. Também foram
enfocados estudos realizados no municipio
de Sdo Jodo da Boa Vista e regido sobre a
caracterizagdo do meio fisico, especialmente,
associados aos aspectos geomorfolégicos,
geoldgicos e geotécnicos.

Neste trabalho foram utilizadas imagens
de sensoriamento remoto do satélite Landsat 5
—TM da passagem de 24/08/2010 na banda 5, que
apresentou melhor resultado para a delimitacao
do relevo. Para a melhor identificagéo dos alvos,
foi também utilizada como suporte uma imagem
sintese do satélite Quickbird de 0,6 metros de
resolucdo do ano de 2006.

2.2. 28 Etapa: Levantamento e vetorizacao
da base topografica

Abase cartografica usada no estudo refere-
se as cartas topogréaficas nas folhas Séo Jodo da
Boa Vista: SF-23-V-C-VI-3; Aguai: SF-23-Y-
A-I11-1; Pinhal: SF-23-Y-A-I11-2; e, Pocos de
Caldas: SF-23-V-C-VI-4, que compreendem o
municipio de Séo Jodo da Boa Vista na escala
1:50.000 e ano 1972 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 1972).

As cartas foram georreferenciadas e
vetorizadas no software ArcGIS®9.3. Para o
georreferenciamento foram necessarios quatro
pontos de controle em cada carta, e em todas
elas o erro apresentado foi menor que 1 metro.

A vetorizagdo das cartas foi realizada com
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0 objetivo da extracdo das curvas de nivel e das
drenagens da area em anélise para a elaboracéo
do modelo digital do terreno (MDT). O MDT
foi obtido por meio da ferramenta tin disponivel
no ArcG1S®9.3 e foi utilizado como suporte nas
andlises das formas e altitudes dos relevos.

2.3. 32 Etapa: Processamento das imagens
orbitais de sensoriamento remoto

Apds o levantamento e a elaboragdo dos
materiais complementares para a realizagdo
das analises, foi realizado o processamento
da imagem de sensoriamento remoto que foi
utilizada como base da compartimentacédo
fisiogréfica.

A imagem Landsat-TM 5 na banda 5 foi
primeiramente georreferenciada com 8 pontos
de controle e recortada no software Spring 5.1.8.
Logo apos, a fim de ressaltar visualmente os
elementos do relevo, aplicou-se o procedimento
de Filtragem Linear de Realce de Imagem
TM (Laplaciano), um tipo de filtro passa alta
usado para detectar bordas que favorece as
diferenciacbes e os aspectos texturais, e, por
fim, aplicou-se o realce de contraste linear com
0 objetivo de melhorar ainda mais a qualidade
visual da imagem. Ambas as ferramentas estdo
disponiveis no menu Imagem no software Spring
5.1.8.

2.4. 4% Etapa: Andlise e interpretacdo das im-
agens orbitais e compartimentacao fisiogréafi-
ca da area de estudo

Apés a aplicacdo desses procedimentos
descritos nas etapas anteriores, a comparti-
mentacado fisiogréfica foi realizada com base
na fotointerpretacdo pelo método Idgico (GUY,
1966), que consiste no estudo da textura, forma
e estrutura do relevo através das etapas de
fotoleitura: reconhecimento e identificagcdo dos
elementos da imagem de satélite; fotoanalise:
associagéo e ordenacdo das partes da imagem de
satélite analisada; e fotointerpretagéo: avaliacéo
do significado e funcdo dos objetivos e suas
relacBes por métodos indutivos e dedutivos
(Soares & Fiore, 1976; Veneziani & Anjos,
1982, Zaine, 2011). E importante ressaltar ainda,
que as analises das formas e caracteristicas
do relevo foram baseadas na tabela de analise
fotogeoldgica proposta pelo IPT (1981),
apresentados na Tabela 1.

Para a definig&o das unidades de comparti-
mentac&o foi necessario também a criagcdo de um
banco de dados georrelacional contendo o MDT,
0 mapa geoldgico e as drenagens vetorizadas,
que serviram de suporte e complementacao para
a interpretacdo da imagem orbital.

Tabela 1: Critérios fotointerpretativos utilizados na compartimentacao fisiografica

Critério Categoria Intervalo Conceito
Pequena 0-100m Altura maxima da unidade em metros,
Amplitude Local Média 100-300m acima do assoalho dos grandes vales
Grande > 300m adjacentes.
Baixa 0-15%
Declividade Média 15-30% Inclinagdo média do perfil da encosta.
Alta >30%
. Baixa 0-05 NUmero de cursos d’agua perenes numa
DE?Z'::deen?e Média 5-30 area de 10 km?
g Alta 30
Topos Extensos Convencional
P Restritos —
Aplainados
Formas de Topos Arredondados . Convencional
Angulosos
Convexo
Perfil das Vertentes Retilineo . Convencional
Concavo

Fonte: IPT (1981).
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Nesse contexto, a compartimentacédo
fisiografica da area de estudo foi efetuada
por meio da avaliagdo da homogeneidade e
similaridade da area em relagdo aos critérios
de amplitude local, declividade, densidade
de drenagem, formas dos topos e perfis das
vertentes.

Apo0s a realizacdo da compartimentacao
fisiogréafica foi possivel, baseado nos resultados
apresentados na compartimentacdo, a
interpretacdo de processos e caracteristicas
geotécnicas da area, que estdo apresentados na
etapa 5.

2.5. 5% Etapa: Analise integrada das unidades
fisiograficas considerando suas caracteristicas
geologico-geotécnicas, especialmente, aquelas
relacionadas a potencialidade de ocupacao
dos terrenos

Para contextualizacdo e descricéo
geoldgico-geotécnica das unidades de compar-
timentacéo estabelecidas foram usados os mapas
geoldgicos, na escala de 1:50.000, do Instituto

Pilachevsky T. et al.

Geoldgico do Estado de Sao Paulo das folhas
de Sdo Jodo da Boa Vista e Aguai (IG, 1982;
1983) e 0 Mapa Geoldgico na escala 1:250.000,
folhas Campinas e Ribeirdo Preto elaborado
pelo Departamento de Agua e Energia Elétrica
do Estado de S&o Paulo e pelo Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade
Estadual Paulista (DAEE/UNESP, 1982).

Também foram realizados trabalhos
de campo, por meio de caminhamento, e
analise de afloramentos e de empreendimentos
minerarios para complementar a descri¢do das
caracteristicas geolOgico-geotécnicas gerais,
a fim de avaliar a ocupagdo do terreno. Para
tanto, foram considerados os seguintes aspectos:
unidade geoldgica, litologias presentes, tipo
de aquifero presente e ocorréncia de processos
geologicos, tais como: erosdo, assoreamento,
movimentos de massa (escorregamentos e queda
e rolamento de blocos) e inundacéo.

As etapas realizadas na compartimentagéo
fisiografica podem ser visualizadas através do
fluxograma da figura 2.

Levantamento dos materiais
cartograficos e da Imagem Landsat
-TM 5, ano de 2010

|
|

l

Fotoleitura, fotoanalise e
fotointerpretacgao

Analise fotogeoldgica

.

.

Analise da densidade
textural

Analise das formas e
caracteristicas do relevo

Compartimentacao da area de estudo

v

Avaliacdao de homogeneidade e de similaridade

v

Interpretacao das
caracteristicas geotécnicas

Fig. 2 - Etapas realizadas para a realizacdo da compartimentacao fisiografica.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A utilizacdo do metodo logico de fotointer-
pretacdo para a realizagdo da compar-timentacdo
fisiografica, assim como nos trabalhos de Zaine
(2011), Paula et al. (2008) e Vedovello e Mattos
(1998) mostrou-se eficiente e gerou como resulta-
do 7 unidades fisiogréficas distintas no municipio
de S&o Jodo da Boa Vista, apresentadas na figura 3.

As caracteristicas das unidades comparti-
mentadas, de acordo com os critérios fotointer-
pretativos (IPT, 1981), estdo expostas na Tabela 2.

Pelas anélises fotointerpretativas em
conjunto com a interpretacdo do mapa geologico
e os levantamentos de campo foi possivel
caracterizar os compartimentos fisiogréaficos,
considerando os aspectos geoldgico-geotécnicos.

Convengdes Cartogrificas

Drenagem

Badduvias

T T
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I:I Lisnite da drva wrbana

17 3250 6500 8.750
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fi i |
Intrusdes 1,”‘.)5 4 Complexo Complexo (..DI'H]:I 'c?:o
L Formagio médios ¢ A L X . migmatitico-
bisicas em X . i migmatitico- | migmatitico- -
L Itararé em mgmatitos . L granitico em
Nome da Planicies relevos de N granitico em | granitico em
. . relevo de graniticos relevo de
unidade aluvionares colinas ; : releva de releva de
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drenasem extensos ¢ baixa; Topos exlensos ¢ restritos e restyitos & alta; Topos
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Perfil d ' Perfil das arredondados; Perfil das Perfil das 2 Al da : angulosos;
1 as verlentes Perfil das verlentes verlentes s Perfil das
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R CONVExo vertentes chncavo chncavo i verlentes
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Fig. 3 - Compartimentagdo fisiogréafica do municipio de Sdo Jodo da Boa Vista.
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Tabela 2: Caracteristicas dos compartimentos de acordo com os critérios fotointerpretativos adotados.

Unidade Amplitude Declividade Densidade de Tooos Formas de Perfil das
Fisiografica Local Drenagem P Topos Vertentes
| Pequena Baixa Variavel -- -- Variavel
1 Média Baixa Baixa Extensos | Arredondados Conv_exo
predominante
1l Média Baixa Média Extensos | Arredondados Concavo e
Convexo
v Média Média Média Extensos | Arredondados Concgvo
predominante
\% Média Média Média Restritos Angulosos Concgvo
predominante
VI Media a Média Alta Restritos Angulosos Con_cgvo €
Grande retilineo
Vil Grande Alta Alta Restritos Angulosos Retilineo

A unidade fisiogréafica | esta situada nas
planicies aluvionares, principalmente ao longo
do rio Jaguari Mirim, Ribeirdo dos Porcos e
Corrego Séo Jodo. Geologicamente, ocorrem
sedimentos inconsolidados formados por
areias de granulometria predominantemente de
média a grosseira, e argilas organicas com alta
plasticidade.

Essa unidade esta localizada nos fundos
de vales, que sdo os setores mais baixos do
relevo regional, por isso, apresentam baixas
declividades e velocidades de escoamento da
agua superficial. Sao locais que periodicamente
sofrem processo de inundacdo nos periodos
de alta pluviosidade (novembro a fevereiro),
inclusive atingindo toda a planicie aluvionar,
que em certos pontos apresentam ocupagao por
area urbana ou nucleos rurais, especialmente, no
rio Jaguari Mirim e Cérrego S&o Jodo. Contudo,
séo areas gque ndo sdo indicadas para ocupagéo
humana, especialmente, por residéncias ou
atividades industriais.

O processo de erosdo esta associado
basicamente ao solapamento das margens
pela erosdo hidrica no leito. O assoreamento
ocorre nos leitos das principais drenagens,
formando depositos extensos nas épocas de baixa
pluviosidade (junho a agosto). Em muitos casos,
esses locais sdo usados para extracdo de areia
em leito, especialmente, no rio Jaguari Mirim.

A extracdo mineral de areia e cascalho
para construcdo civil e argila para producao
de ceramica vermelha é intensa nessa unidade,
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seja por meio da extracdo em leito ou pela
formacédo de cavas nas planicies aluvionares,
que na maioria dos casos respeitam a Area de
Preservacao Permanente, que varia de 50 metros
para cada margem do rio Jaguari Mirim e de 30
metros nas demais drenagens.

Ressalta-se que existe uma legislacao
especifica para essa bacia hidrografica que
regulamenta e disciplina as atividades de
extracdo desses bens minerais, que se refere a
Resolucdo SMA n. 69/1997, da Secretaria de
Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo.

A unidade Il é constituida por intrusdes
béasicas, representadas por diabasio, formando
perfis de alteracdo profundos, principalmente,
na meia e baixa encosta, de solos argilosos, do
tipo “terraroxa”. Ja nas porcdes de topo, o perfil
de alteracéo do solo tende a ser menos espesso,
com presenca de blocos rochosos.

O relevo é formado por colinas amplas
a médias, com média a baixa declividade. O
escoamento de agua superficial € mais intenso
devido a baixa permeabilidade dos solos
argilosos. Devido a qualidade do solo e o relevo
pouco acidentado (facilitando a mecanizacgéo),
séo areas onde ha um intenso desenvolvimento
de atividades agricolas, como o plantio de cana-
de-acucar, laranja, batata e algodéo.

O compartimento 111 é composto por
areas onde ha presenca de rochas da Formacao
Itararé, ocorrendo arenitos e siltitos, com solos
areno-siltosos de granulometria fina a média,
com boa capacidade de suporte. Os perfis de
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alteracdo apresentam espessura consideravel,
especialmente, nos divisores de agua.

O relevo deste compartimento é formado
por colinas amplas e médias, tipico da Depressao
Periférica Paulista. Os vales sdo mais abertos,
formando planicies aluviais maiores do que
aguelas encontradas nas unidades associadas
aos morros e serras. As declividades sdo médias
e baixas, sendo que o escoamento da agua
superficial apresenta baixas velocidades.

Devido a permeabilidade dos solos,
principalmente, nas areas de influéncia dos
arenitos, o nivel de 4gua subterranea tende estar
mais profundo do que 10 metros.

Nessas areas ha possibilidade de ocorréncia
de rolamento e queda de blocos, principalmente,
em locais onde h4 o desenvolvimento de
atividades de extragdo mineral para producdo
de brita para construcéo civil ou em taludes de
rodovias.

A unidade IV é composta por rochas
do Complexo Migmatitico-Granitico com a
ocorréncia de corpos graniticos de textura fina a
média, com formacao de solos arenosos e areno-
siltosos mais espessos do que os encontrados
na Unidade VI. A presenca de matacdes e o
afloramento rochoso séo localizados e bem
menores, comparado aos da unidade V1.

O relevo é formado por morros, nos quais
as estruturas ndo sdo tdo evidentes como na
unidade VI, sendo que as drenagens apresentam
menor densidade e vales mais abertos. Devido
a cobertura de solo ser maior que na Unidade
VI, o nivel de &gua subterranea também esta
mais profundo. Os processos mais atuantes séo
a erosao linear e os escorregamentos em taludes
de obras.

A unidade V também é composta por
rochas do Complexo Migmatitico-Granitico do
embasamento cristalino, com presenca de corpos
graniticos finos a médios. Os solos formados
S80 arenosos e areno-siltosos de granulometria
média a grossa, com presenga constante de
blocos rochosos na superficie do terreno. A
profundidade do nivel de agua subterrénea
também tende a ser menor que 5 metros.

A declividade é média e os topos sdo
restritos e angulosos formando um relevo
de média acidentacdo. Nesse contexto, a
suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos
e a rolamento e queda de blocos é grande,

principalmente, em taludes de obras civis. A
erosdo linear também é um processo atuante
nessa area.

O compartimento VI é formado por
morros com padrdo paralelo e alta densidade
de drenagem em vales encaixados. Os solos
S840 arenosos e areno-siltosos provenientes do
intemperismo de migmatitos-graniticos e tendem
a ser pouco espessos devido basicamente as
médias declividades e ao alto escoamento das
aguas superficiais, que prejudicam a infiltracdo
e retencdo da &gua no solo.

Verifica-se a presenca de depdsitos
coluvionares e de talus nas porcGes de meia e
baixa encosta, como também de afloramentos
rochosos nas areas de topos. Esses afloramentos
tem um alto potencial para desenvolvimento de
atividades de extragcdo de rocha ornamental e
de revestimento e de brita para construcéo civil,
0 que ocorreu em alguns locais, especialmente,
nas décadas de 1980 e 1990, mas devido as
exigéncias e restricdes ambientais impostas
pela legislagdo essas atividades, na sua grande
maioria, foram abandonadas.

Os processos de dinamica superficial
relacionados a eroséo linear, rolamento de blocos
e escorregamentos, principalmente, em taludes de
obras, estdo presentes nessa unidade limitando,
em alguns locais especificos, a ocupacdo
humana, sendo comum o desenvolvimento de
atividades agricolas e de pecuéria.

Por fim, a unidade VI é caracterizada por
areas de relevo com altas declividades, formando
serras com altitudes que chegam até 1.600
metros. Em termos geoldgicos, ha ocorréncia
do embasamento cristalino representado pelo
Complexo Migmatitico-Granitico. Os solos
S840 arenosos a areno-siltosos de granulometria
grossa e apresentam perfil de alteragéo pouco
espesso devido a baixa infiltragdo de &gua e ao
alto escoamento superficial, com presenca de
matacOes e afloramentos do macigo rochoso,
principalmente, nas porc¢des do terreno com
maior declividade.

Os processos mais atuantes séo
0S movimentos de massa, especialmente,
escorregamentos planares e rolamento/queda de
blocos rochosos. Os processos erosivos lineares
estdo associados aos locais onde a vegetacao
natural foi substituida por pastagens ou em
obras civis, como ao longo de rodovias e em
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loteamentos. A profundidade do nivel de agua
subterranea € pequena, existindo a ocorréncia
de nascentes em muitos locais. A Tabela 3
sintetiza as informag0es referentes a correlagéo
das caracteristicas fisiograficas e geoldgico-
geotécnicas para as unidades identificadas na
area.

Observa-se, assim, que a area analisada é
heterogénea em termos de potenciais processos
geoldgico-geotécnicos. A unidade VII é a
que apresenta maior risco de ocorréncia de
movimentos de massa e erosdes, e a unidade |1 é
amais estavel em termos geoldgico-geotécnicos.

Em se tratando de uso e ocupagéo daterra,
as analises fisiogréaficas e geoldgico-geotécnicas
permitem afirmar, de forma geral, que:

A unidade I, composta por planicies
aluvionares, ndo deve ser ocupada por areas
urbanas e industriais, mesmo com a implantacao
de medidas de controle. Nesta unidade, ja
ha forte pressdo das atividades mineréarias e
de ocupacdo urbana, causando inundagdes
periddicas na cidade de Sdo Jodo da Boa
Vista. Para evitar as consequéncias sociais e
econdmicas desses processos, a implantacao de
parques lineares seria a medida mais sustentavel
e ambientalmente correta para a ocupagéo dos
fundos de vales urbanos.

O compartimento Il seria ideal para a
ocupagdo urbana, no entanto, essa ocupacao €
inviavel atualmente devido a distancia dessa
unidade para a area urbana. Dessa forma,
o desenvolvimento de atividades agricolas
mecanizadas é 0 mais apropriado para essa
unidade, como também para o compartimento
.

A unidade IV seria a mais adequada para
a expansdo urbana, devido sua proximidade e
pela presenca de topos mais extensos do que a
unidade V1. Além disso, a agricultura e a pecuéria
séo atividades adequadas para a ocupagéo dessa
area. Aunidade V também comporta a instalacéo
dessas atividades agricolas, porém sem o uso
intenso de mecanizacao.

Na unidade VI ha uma preocupacao acerca
do crescimento da expansdo urbana, que esta
avancando em dire¢do nordeste, no sentido desta
unidade. A instalacdo da area urbana podera
acarretar uma serie de riscos relacionados aos
processos de dindmica superficial, sendo que
atividades como a pecudria e a agricultura ndo
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mecanizada seriam as mais adequadas nesse
contexto fisiogréfico.

Janaunidade VII, a ocupacéo por florestas
e areas de reservas legais de propriedades de
outras unidades é o mais adequado em termos
ambientais e de riscos associados a processos
geoldgicos.

Além desses resultados, com a realizacéo
dessa pesquisa chegou-se a conclusdes
semelhantes as verificadas na bibliografia
especifica. Conforme a afirmativa de Vedovello
& Mattos (1993) os critérios fotointerpretativos
utilizados nesse trabalho permitiram a inferéncia
dos fatores geotécnicos de acordo com as
verificagcOes observadas em campo. E de acordo
com Oliveira et al. (2007) e Zaine (2011), o
mapeamento obtido com a compartimentacao
fisiografica se mostrou capaz de embasar o
planejamento do uso e ocupacao da terra, o que
o torna ferramenta fundamental para estudos de
planejamento ambiental.

Moreira et al. (2008) destacam que o
método convencional de fotointerpretagdo
apresenta grande potencial para discriminar
compartimentos, mas apresenta um caréater
subjetivo pela experiéncia do fotointerprete,
sendo que os compartimentos podem ser melhor
detalhados com a aplicagdo da metodologia
estatistica multivariada que permite que pequenos
detalhes, antes despercebidos, sejam avaliados
e estimados acarretando em resultados menos
generalizados.

Outro aspecto a ressaltar, refere-se ao uso,
nesse trabalho, de imagens de média resolucéo,
como as imagens Landsat TM, gque assim
como nos estudos de Vedovello et al. (2009),
Nascimento & Garcia (2005), Oliveira et al.
(2007) e Cardoso (2009), foram capazes de
salientar satisfatoriamente os elementos texturais
do relevo. O uso de imagens de alta resolucéo
para o suporte das analises, como proposto nos
métodos desse trabalho, foi desnecessario para
as analises fisiograficas.

Portanto, é possivel afirmar que pela
realizacdo da compartimentacdo fisiogréafica do
terreno, por meio da utilizagdo de imagens de
sensoriamento remoto, associado as andlises
das caracteristicas geoldgico-geotécnicas pode-
se estabelecer critérios preliminares para as
limitacOes do uso e ocupagéo da terra.
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Tabela 3: Correlagdo das caracteristicas fisiograficas e geoldgico-geotécnicas
identificadas na area

para as unidades

Unidade

Caracteristicas
Fisiograficas

Geologia

Caracteristicas Geotécnicas
Gerais

Processos
Geoldgicos

|
Planicies
Aluvionares

Amplitude local pequena;
Declividade baixa; Den-
sidade de drenagem vari-
avel; Perfil das vertentes
variavel.

Sedimentos aluvio-
nares inconsolida-
dos (Quaternario)
das planicies alu-
vionares

Profundidade do nivel de 4gua sub-
terraneo < 5 metros; Escoamento
superficial baixo; Depositos que
podem atingir até 10 metros de pro-
fundidade.

Inundagéo; Erosdo
de solapamento das
margens de drena-
gens; Assoreamen-
to no leito das dre-
nagens.

1]
IntrusGes
basicas
em relevo
de colinas
amplas e
médias

Amplitude local média;
Declividade baixa; Den-
sidade de drenagem baixa;
Topos extensos e arredon-
dados; Perfil das vertentes
convexo predominante.

IntrusGes basicas (dia-
bésios) Juro-Cretaceo

Profundidade do nivel de &gua
subterraneo variavel; Escoamento
superficial baixo; Solos argilosos,
formando solo do tipo terra roxa,
com perfis de alteracdo profundos
> 10 metros; Presenca de matacoes
em locais de topo do relevo.

Rolamento e queda
de blocos rochosos
em locais onde sdo
expostos por agao
antropica, especial-
mente, em taludes
de rodovias e extra-
¢Oes de brita.

111
Formagéo
Itararé em
relevo de

colinas
médias

Amplitude local média;
Declividade baixa; Densi-
dade de drenagem média;
Topos extensos e arredon-
dados; Perfil das vertentes
cdncavo e convexo.

Formagdo ltararé (are-
nitos, siltitos, diamic-
titos e argilitos). Per-
mo-Carbonifero

Profundidade do nivel de &gua
subterrdneo em geral > 10 metros;
Escoamento superficial baixo a
intermediario; Solos areno-siltosos
e areno-argilosos, em geral com
perfil de alteracdo profundo > 5
metros.

Erosdo linear

Amplitude local média;
Declividade média; Densi-
dade de drenagem média;
Topos extensos e arredon-
dados; Perfil das vertentes
concavo predominante.

Complexo Migma-
titico-granitico, com
ocorréncia de cor-
pos graniticos finos
a médios. Pré Cam-
briano Superior

Profundidade do nivel de 4gua sub-
terraneo < 10 metros; Escoamento
superficial alto; Solos arenosos e
areno-siltosos, em geral, com ocor-
réncia local de matacdes.

Erosdo linear; es-
corregamentos em
taludes de obras.

Amplitude local média;
Declividade média; Densi-
dade de drenagem média;
Topos restritos e angulo-
sos; Perfil das vertentes
cbncavo predominante.

Complexo Migma-
titico-granitico, com
ocorréncia de corpos
graniticos finos a mé-
dios. Pré Cambriano
Superior

Profundidade do nivel de dgua sub-
terraneo < 5 metros; Escoamento
superficial intermediario a alto;
Solos arenosos e areno-siltosos de
granulometria grossa, em geral,
com ocorréncia de matacdes e aflo-
ramentos rochosos.

Escorregamentos
localizados e em
taludes, especial-
mente, de rodovias;
Rolamento e queda
de blocos; Erosdo
linear.

VI
Complexo
Migmatitico-
granitico
em relevo
de morros
paralelos

Amplitude local média-
grande; Declividade mé-
dia; Densidade de drena-
gem alta; Topos restritos
e angulosos; Perfil das
vertentes concavo e re-
tilineo.

Complexo Migma-
titico-granitico. Pré
Cambriano Superior

Profundidade do nivel de &gua
subterraneo <5 metros; Escoamento
superficial alto; Solos arenosos e
areno-siltosos de granulometria
grossa, em geral, com ocorréncia de
matacdes e afloramentos rochosos.

Erosdo linear; ro-
lamento de blocos;
e  escorregamen-
tos em taludes de
obras.

Amplitude local grande;
Declividade alta; Densi-
dade de drenagem alta;
Topos restritos e angulo-
sos; Perfil das vertentes
retilineo.

Complexo Migma-
titico-granitico. Pré
Cambriano Superior

Profundidade do nivel de 4gua sub-
terraneo < 5 metros; Escoamento
superficial alto; Solos arenosos e
areno-siltosos de granulometria
grossa, em geral, pouco espessos,
com ocorréncia de matacdes e aflo-
ramentos rochosos.

Movimentos de
massa, especial-
mente, escorre-
gamentos plana-
res e rolamento/
queda de blocos;
Erosdo linear lo-
calizada.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O procedimento de compartimentacéo
adotado neste trabalho se mostrou de rapida e
facil elaboracéo. A utilizagdo de imagens orbitais
gratuitas e de poucos materiais cartograficos
(mapa topogréafico e geoldgico) facilita a
possibilidade da realizacdo deste trabalho por
diversos agentes publicos e privados, inclusive
para pequenos municipios, sem a necessidade de
vultosos recursos financeiros.

Os resultados obtidos por essa comparti-
mentacdo, que utilizou das técnicas de senso-
riamento remoto e geoprocessamento, podem
facilitar e auxiliar nos estudos de planejamento
ambiental e zoneamentos ambientais, ja que
possibilitam estabelecer uma ampla gama de
caracteristicas da area em analise, com simples
processamento digital e interpretacdo da imagem
orbital selecionada.

Pode-se definir, de maneira preliminar,
as areas que apresentam maior limitacdo para
0 UsSO e ocupagéo da terra, especialmente, aos
aspectos relacionados a ocorréncia de processos
de dindmica superficial, possibilitando subsidios
técnicos para posteriores estudos de identificacao
de areas de risco mais detalhados.

Ao longo do desenvolvimento do estudo
pode-se verificar que a compartimentacédo
fisiografica é uma técnica que possibilita o
entendimento das potencialidades do terreno
para fins de planejamento, apresentando baixos
custos financeiros, mas que necessita de
profissionais bem treinados para realizar as
andlises e interpretacdes das imagens orbitais e
a integragdo com as caracteristicas geologico-
geotécnicas.

Essa € a grande limitacdo da técnica, pois,
a maioria dos pequenos e médios municipios
brasileiros ndo possui atualmente corpo técnico
capacitado para executar tais estudos, 0 que
demandaria a contratacdo de instituicdes de
pesquisa ou empresas consultoras para seu
desenvolvimento.

Portanto, os planos diretores municipais
deveriam obrigatoriamente incluir uma analise
das caracteristicas fisiograficas e geoldgico-
geotécnicas para possibilitar o planejamento, ao
longo prazo, do desenvolvimento econémico,
social e ambiental sustentavel dos municipios,
incluindo as potencialidades dos terrenos, o que
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ndo ocorre atualmente na grande maioria dos
planos elaborados no pais.
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