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Lste trabalho apresenta uma metodologia de avaliagdo da fragilidade do relevo — solo com
hase na correlagdo de dados cartogrdficos, experimentos de campos e andlises de laboratorio.
a proposia metodoldgica tem como base a wtilizacdo de informagdes detalhadas das
caracteristicas do ambiente que interferem na manuiengdo do equilibrio do relevo, seja em
condigBes naturais, ou em dreas onde a intervengdo humana alterou a dindmica superficial
e condiciona o desenvolvimento de processos de desestabilizacdo do relevo. Como resultado
da pesquisa foram produzidos documentos cartogrdficos. como os mapas de uso da terra.
fragilidades potenciais associadas as inclinagdes das vertentes, geomorfolégico e de
Jragilidade do relevo e uma série de experimentos de campo, como os ensaios de resisténcia
a penefragdo e coletadas diversas amostras de solo, gue posteriormente foram analisadas e
iratadas esiatisticamente,

Palavras chave: Geomorfologia, plangjamento ambiental, fragilidade do relevo.

This paper presents a methodology of evaluation of the fragility of the relief - soil with base
in the correlation of cartographic data, fields experiments and laboratory analyses. the
methodological proposal has as base the use of detailed information of the characteristics of
the environment that they interfere in the maintenance of the equilibrium of the relief, be in
natural conditions, or in areas where the human intervention altered the superficial dynamics
and it conditions the development of processes of desestability of the relief. As a result of the
research, cartographic documents were produced, as the maps of landuse, associated potential
Sragilities of the inclinations of slopes, geomorphological and of fragility, and a series of
Jield experiments, as the resistance rehearsals the penerration and collected several soil
samples, that later on were analyzed and they sustained statistical treatment. The obtained
resulls demonsirate that it is possible the application of this methodology in humid tropical
areas, being indicated for studies of physical-territorial planning in detail scales.

Key words: geomorphology, land form fragility. envirronmental planning

1-INTRODUCAO dindmico do relevo. Tradicionalmente as areas

de relevo fortemente dissecado e com altas

A superficie das vertentes € controlada  declividades sdo consideradas como areas
por variaveis internas e externas. Da relagio de  desfavordveis a ocupagio urbana, pois possuem
forgas entre estas varidveis depende o equilibrio  alia fragilidade ¢, portanto maior potencialidade
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a0 desenvolvimento de processos erosivos e
movimentos de massa. O estabelecimento de
pardmetros que indiquem quais os reais limites
a ocupagéo de uma determinada forma de relevo
devem respaldar-se em informagdes qualitativas
e quantitativas que expressem a realidade de
cada forma de relevo. A avaliacdo
geomorfologica deve permitir a obtengéo deste
tipo de resultado, utilizando-se para isto de
meétodos e técnicas pertinentes.

(s sistemas naturais ndo sdo estaticos,
variando com o tempo. Entretanto, o conjunto de
inter-relagdes que compdem uma paisagem possui
alguma duragdio, assim como a alteragio das
paisagens também se processa ao longo do
tempo. A esculturagdo das formas de relevo
possui uma dinimica natural propria, regida por
leis da natureza. Os processos como
intemperismo fisico-quimico, radiagéio solar,
gravidade, atividade bioldgica e diversos outros
fendmenos universais, atuam de forma
exogenética, enquanto a disposigao das litologias
e das estruturas foram moldadas por fenémenos
da dinimica interna como, por exemplo, o
tectonismo ¢ magmatismo que atuaram ¢ atuam
de forma endogenética.

O homem, porém, visualiza apenas uma
pequena parcela da escala témporo-espacial.
A observaciio micro-fisica da natureza revela
situagdes diferentes das visiveis a escala
humana de observagdo. Chorley er al. (1984)
ao analisarem os sistemas geomorfologicos
apresentam 4 tipos de equilibrio em fungéo
da escala temporal adotada e do tipo de
fendbmeno observado: (1) equilibrio declinante
(decay (2) estado de
estabilidade (steady state equilibrium); (3)
equilibrio dindmico (dynamic equilibrium),;
(4) equilibrio dindmico meta-estavel (dynamic
metastable equilibrium).

equilibrium);

Deve-se, porém, reconhecer que qualquer
modificagio realizada em qualquer componente
de um sistema em equilibrio dindmico reflete-se
de uma forma ou de outra sobre as demais
componentes do sistema modificando as
interagdes entre energia e massa e, portanto, o
estado de equilibrio do sistema. A atuacio
humana sobre o meio fisico € um componente
externo ao processo de evolugdo natural das
formas de relevo e que hoje € altamente
condicionadora dos processos geomorfologicos
que atuam na evolugdo do relevo. A agdo humana
ocorre de forma direta no modelamento das
formas de relevo, scja do ponto de vista de uma
modificacfio direta do relevo, como no caso de
cortes, aterros, abertura de sistema vidario,
impermeabiliza¢do do solo, criagdo de nova
morfologia através das edificagles nas areas
urbanas, seja pela exposigéo do solo aos agentes
climaticos nas dreas rurais, através da retirada
da cobertura vegetal, aragio, gradeagio e outras
formas de movimentagdo de terra.

Estas interven¢des no relevo alteram as
taxas de operagiio e provocam adaptagdes dos
processos geomorfologicos 4 nova situagio
ambiental implementada pelas intervengoes
antropicas no relevo. Como exemplo destaca-se
a alteragado da diregdo e da dindmica dos fluxos
hidricos, através da formacao de reservatorios,
canalizacdes de rios e de dguas pluviais e
alteragdes de perfis de vertentes a partir da
realizagdo de cortes, aterros, entre outros.

A questdio da perda da qualidade
ambiental pode ser enfocada a partir da relagdo
entre condicionantes do meio fisico e as
atividades humanas. Segundo Drew (1986),
observa-se naturalmente que os processos de
alteracdo do relevo ocorrem com uma circulagao
de energia antes difusa do que concentrada. Dessa
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forma, ndo sdo facilmente “controlaveis”. Os
pontos de influéncia sdo poucos e altos os
limiares a alterar; as mudancas feitas pelo homem
sdo antes locais do que regionais € mais
intensivas do que extensivas.”.

Situacdes desfavoraveis a ocupacio,
como o0s casos observados acima, necessitam ser
melhor entendidas e dimensionadas. Para isso,
deve-se realizar uma analise profunda das carac-
teristicas do meio fisico em relagio as condices
que este oferece ao assentamento urbano de alta
densidade, com a preocupagdo de se buscar uma
harmonia entre as formas de ocupacio e as
diversas caracteristicas ambientais existentes.

Os trabalhos de geomorfologia, que abor-
dam o tema da alteragfo antrpica ou de plane-
Jamento urbano geralmente, sdo encontrados em
varias escalas, podendo abranger grandes 4reas
como Estados e Municipios. Quando trabalhada
em escalas de detalhe, a geomorfologia compre-
ende o estudo de pequenas bacias hidrogréficas
ou parcelas menores do terreno, subdividida em
loteamentos. Trabalhos préticos, como o elabo-
rado por Lima (1991) enfocando a alteraciio do
relevo em uma pequena bacia hidrografica
afluente da represa Guarapiranga, indicam um
dos caminhos freqilentes da analise geomorfo-
logica, que € a constatagdo das alteragdes antro-
picas do relevo e o resultado deste na dinimica
ambiental local. Outro exemplo de abordagem

geomorfologica € o trabalho Carta de Aptiddo
Fisica ao Assentamento Urbano (IPT, 1986), que

apresenta uma caracterizacio do relevo, do
substrato rochoso e da dindmica superficial.

Entretanto, essas escalas até entdo
trabalhadas estfio muito distantes das realidades
locais de cada assentamento urbano e, apesar de
serem uteis para o planejamento urbano, néo sio
suficientes para entender grande parte dos

problemas que surgem com o0s assentamentos
clandestinos ou ilegais, que se proliferam na
periferia da Regido Metropolitana da Grande
Sdo Paulo.

A geomorfologia pode, e deve, contribuir
para a analise desta problematica. pois dentro
de uma visdo integrada do ambiente e trabalhando
em escalas apropriadas aos fenémenos estudados
ela propicia o entendimento do funcionamento e
as inter-relacdes entre os parimetros
morfométricos e estruturais das vertentes e as
possibilidades de ocupacdo destas para o uso
urbano. Para isto estudos gqualitativos e
quantitativos dos materiais superficiais aliados
a uma analise morfografica de detalhe podem
permitir um avango na andlise geomorfologica.

Este trabalho, portanto, tem como
principal objetivo analisar os aspectos da relaciio
relevo-solo na fragilidade de relevos muito dis-
secados esculpidos em rochas cristalinas no am-
biente tropical umido. Neste sentido, esta-
beleceu-se uma analise integrada dos produtos
de origem cartografica com os resultados das
avaliagdes e correlagdes obtidas a partir das
caracteristicas do material superficial. O
resultado desta andlise podera servir para
implementar um aprimoramento no modelo de
analise da fragilidade do relevo, buscando
elucidar, parcialmente, o jogo de forgas internas
e externas que atuam na dindmica de vertentes.

Para alcancar este objetivo geral
formularam-se alguns objetivos especificos que
permitiram uma analise mais particularizada dos
fatos. Entre estes estéo:

e Llaboragdo da cartografia geomorfologica de
detalhe.

e Aprimoramento da analise da fragilidade do
relevo com insergdo de dados sobre o solo
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» Elaboragdo de experimentos de campo como
a utilizacéo do penetrometro manual.

* Avaliagiio precisa do comportamento do solo
em fungdo da dindmica superficial atual.

e Confecgdo de Carta de Fragilidade do Relevo

2 - FUNDAMENTACAO TEORICO-
METODOLOGICA

Tendo em vista os pressupostos da
pesquisa tem-se como principais questiona-
mentos metodologicos as questdes referentes a
escala témporo-espacial, a cartografica
geomorfologica e a ocupagéo urbana.

2.1 - AQUESTAO TEMPORO-ESPACIAL

A questdo temporal apresenta-se como
uma varidvel que os estudos geomorfologicos

enfocam com dificuldade ou deixam a margem
da pesquisa. Nos trabalhos que abrangem
grandes superficies, a questdo temporal ¢
avaliada dentro da escala geologica do tempo.
Nos estudos mais localizados, este problema
torna-se mais grave, pois a escala do tempo
geologico nem sempre satisfaz o enfoque
adotado, sendo dificil adotar outros intervalos
menores de tempo envolvidos nos processos
ou na esculturagio do relevo de determinadas
areas. Esta preocupacdo € encon-trada no
trabalho de Mercerjakov (1968) quando analisa
o problema de classifica¢do do relevo da Terra.
Neste trabalho foi apresentada uma es-
quematizacdo das morfotecturas,
morfoestruturas e morfoesculturas segundo
diferentes ordens espaciais, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Esquema Geral de Classificagdo do Relevo da Terra (adaptado de Mercejakov, 1968)

Superficie | Elementos Morfoestruturais - | Categorias Morfocseulturais do | Categorias Morfoesculturais
em Km? {morfotectémica do Relevo de - | Relevo (Terra Firme) | do Relevo (Fundo dos
‘conbinenies ¢ depressGes i | Oceanos e Mares)
“ocednicas) ; :
Morfotecturas de la, ordem - | Zonas morfoescolturais | Zonas morfoesculturais:
107 massas continentais (incluindo | (morfocliméticas) zonas de -zomas circumpaolares de
% as plataformas continentais) morfoesculturas criogénica , glacial, formas glacias
”],5 depressocs occinicas) fluvial, arida e outras - zonas de altitudes
z temperadas l
- Zomias ropicais e equatoriais
108 Morfotecturas de 2a. ordem |
@ planos de plataforma, zonas
105 montanhosas {orogénicas)
| 108 Morfoestruturas de la. ordem Provincias morfoesculturais,
a - planaltos, baixas regioes provincias de marfoesculturas Ouvial
103 planas, cadeias de montanhas, | de tipo Mediterriineo, provincias de
depressies extensas, etc. etosio glacial, provincias de
acumulacio, elc.
10% Morfoestruturas de 2a. ordem | Regides morfocsculturais de
a - bombeamentos tecténicos morainas frontais, regioes de relevo
102 marcados no relevo, cdrstico, elc
depressbes tectnicas, cte.
102 Morfoestruturas de 3a. ordem | Formas particulares do relevo Vales submarinos, formas de
a - anticlinais marcadas no determinadas sobretudo pelos fatores | acumulagio de icehergs.
10 rclevo, fossas recentes, exogenéticos. Vales fluviais, formas
cumeadas, ele, cdrsticas, etc.
10 Microrrelevo tecténico, Pequenas formas de relevo de origem
a diques, lendas. exdgena.
10-1 Solos poligonais, pequenns
hidrolacdlitos.
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Tentando resolver esta questdo Tricart
(1965) apresenta uma proposta de classificagiio
taxiondémica dos fatos geomorfologicos na qual
as unidades de superficie tém correspondéncia

com diferentes escalas temporais. Esta
classificag@o associa diferentes umdades da
superficie da Terra a diferentes unidades espaco-
temporais. Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela Sinética. Classificacio taxiondmica dos fatos geomorfologicos. (adaptado de

Tricart. 1965)

Unidade | Caracteristicas das Unidades chimdticas Mecanismos genélicos que | Ordem de
em Km? Unidades, exemplos correspondentes comandam o relevo grandcza
temporal
108 Continentes, Bacias Grandes conjuntos zonais Diferenciagio da crosta 10% anos
Ocednicas (conhguragio comandados pelos fatores terrestre, Sial e Sima
do Globo) astrondmicos
100 Grandes conjuntos Grandes tipos de climas Movimentos da crostra 108 anos
estruturais (Escudo {interferéncia de terrestre, como formacio de
| Escandinavo, Bacia do influgncias geogrificas geosinelinais. Influéneias
Ii Congo) atraveés de fatos climdticas subre a
| astrondmicos). dissecacio
1ot Grandes unidades Muances deniro dos tipos Unidades tectOnicas que 107 anos
estruturais (Bacia de Paris, | climdticos, mas com podem ter ligagtes com a
Macico do Jura, Magico pequena importiineia para paleogeografia. Velocidade
Central) a dissceacdo. de dissecacio influenciada
pela litologia
102 Unidades tectdnicas Climas regionais Influéncia predominante da | 107 apos
elementares: macigos, influenciados tectdnica, secundariamente
montanhas, horst e fossas | geograficamente sobretudo | da litologia
nas regides montanhosas
Larmiar de ct:rnpc:nﬂw;ﬁn 1sostatica
10 Acidentes tectdnicos: Climas locais, Predominio da litologia e 109 a
Anticlinais, sinclinais, influenciados pela da tecto-esidtica. i {}7 .
montes, vales, etc. disposigio do relevo: Influéneias estruturais b
topografia montanhosa classicas
10-2 Formas do relevo: terragos, | Mesoclimas ligados Predomindncia de fatores | 104 anee
circos e morainas glaciais, | diretamente a forma (nicho | morfodinfinicos, inflluencia
cones de dejecgiio de m'wuf.iin, por \:m:rnp]{:) da |'|t|:r|ﬂg1'..‘l |
10-6 Microformas: depdsitos de | Microclima diretamente idem .
solifluxio, solos ligado a forma por
pr}li,sonais, ravinas, autocatalise (:xcrnplu:
lapies)
10'8 Microscopicas: detalhes de | Meios microscdpicos Interferéncia da dinfimica e
| corrosdo, cte. da texiura da rocha,

Alguns fendmenos sio estudados levando
em consideragdo apenas o instante (momento)
em que se desencadeia uma mudanga radical na
morfologia de um determinado ponto. Desta
forma um processo de escorregamento pode ser
analisado em s1 mesmo, detectando-se 0 momento
de seu inicio, sua duracéo e, ao final, o resultado
de seu desenvolvimento; podem também ser
detectados a energia despendida e os volumes
movimentados; tudo isso levando em

consideracio as leis fisicas implicadas

(Guidicini, 1976; Whalley, 1976).

Porém, este mesmo fenomeno pode
também ser analisado em outro intervalo de
tempo, onde sdo estudadas suas condicionantes,
como, por exemplo, o tempo de preparagio para
a ocorréncia de um fenémeno, o tempo de
desenvolvimento da forma onde este fendmeno
ocorre, verificar se este é um fendmeno ciclico
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no local ou regido ou mesmo estender a pesquisa
por periodo de tempo compativel com o tipo de
tema a ser desenvolvido (Young, 1972; Lewin,
1980; Colangelo, 1991).

2.2-INTERVENCAQ HUMANA.

Através dos tempos o Homem vem
atuando sobre o relevo, alterando. em maior ou
menor parte seus elementos, como por exemplo,
a alteracdo dos canais dos rios, a formagéo de
lagos artificiais, a escavagio de minas a céu
aberto, a criacdo de terracos artificiais para
aproveitamento agricola e a apropriagio do
terreno para o uso urbano. Estas alteracdes
modificam sensivelmente a paisagem.
contribuindo para a alteracdo da dindmica
ambiental e suas diversas situacdes de equilibrio.
gerando em muitos casos novas paisagens e
novos comportamentos morfodindmicos. A
freqiiéncia destas mudangas é muito grande, Ter-
Stepaniam (1988) indica que em uma unica
geracfo, as alteracdes antropicas sio mais
significativas do que as promovidas pelas
diversas variagdes climaticas ocorridas durante
o Quaternario. Neste sentido valem as
orientagdes de Cruz (1985):

“Os processos geomorfologicos sofrem
intervencdo humana modificando-se e
gerando novas formas - a geomorfogénese
antropica - esta intervengdo humana leva a
modificacdo day condigies de vida da
populacdo. Nesse sentido é preciso
apreender a génese e desenvolvimenio dos
processos, visando também
possibilidade de intervir na prevengdo de
ocorréncia de episodios criticos.”

Hma

L.evando em conta a atuagio antropica.
pode-se dividir aquelas que aceleram processos
Ja existentes no ambiente, como por exemplo,
areas expostas aos processos erosivos em

virtude do desmatamento, desertificagdo,
barragens e assoreamento ou ainda as formas
de atuag¢fio antropica que geram novas
mortologias, como por exemplo, os tineis rodo-
ferroviarios, pontes, minas profundas e cidades.
(Ter-Stepaniam, 1988). Nestas novas
morfologias, os processos geomorfoldgicos
acabam por atuar de forma diversa daquelas
existentes em ambientes naturais, pois as trocas
de energia e matéria ocorrem condicionadas
pela agdo do homem.

Segundo o IPT (1991) “A ocupacio
humana do solo representa o fator decisivo na
aceleragdo dos processos erosivos, que sdo
comandados pelos seguintes fatores naturais: 1)-
volume d’agua que atinge o terreno, 2)- cobertura
vegetal, 3)- tipo de solo/rocha, 4)- lengol
fredtico, e 5)- topografia”. Entre os principais
fatores preparatorios a predisposi¢do para a
instabilizagdo do terreno séo segundo o IPT (op.
cit.) “a agio humana” sendo que as diversas
intervengoes que o homem realiza no meio, como,
por exemplo, corte, aterros, desmatamentos,
concentragdes de dguas superficiais, vibragdes
etc., modificam o equilibrio das encostas,
provocando sua instabilizagéo.

A acdo antropica manifesta-se de
diversas formas, produzindo resultados
variando do efeito pontual & atuacfo em
grandes extensdes, podendo gerar efeitos que
variam da pouca significdncia a
acontecimentos catastroficos. Segundo a
CETESB (1991) nas condigdes climaticas
atuais as vertentes estando em equilibrio com
a cobertura vegetal original fazem que os
movimentos de massa fiquem restritos as zonas
de fortes declividades. Porém, se o equilibrio
for rompido por uma ac¢do humana
(desmatamento, obras civis, etc.), esta passa
a interagir face as suas caracteristicas
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morfoldgicas potencializando os movimentos
de massa. Este aspecto foi levantado por Erhart
(1955) em trabalho elaborado em Madagascar,
onde foi construida a Teoria Bio-Resistasica.

As alteragdes provocadas pela agido
humana podem ser classificadas segundo
diferentes graus de apropriagio e interven¢do
no relevo. Desta forma, uma area com edificacdes
possui um grau de alteragdo superior a uma area
com agricultura ¢ esta por sua vez, uma alteragéo
maior do que uma drea com capoeira ou com
estratos herbaceos.

Em estudo dos fatores que afetam as
variagdes espaciais de erosio do solo, (Weaver,
1988), apresenta o resultado preliminar da
investigagdo das relagdes de 23 fatores que
possam influenciar os desastres erosivos
(movimentos de massa) e erosdo dos solos. O
principio do estudo foi detectar quais os fatores
que individualmente mais interferem na variagio
da erosdo dos solos. Para isto foram
estabelecidas cinco classes de avaliacio da
erosao, as quais foram mapeadas e comparadas
segundo a varagdo de caracteristicas do relevo
¢ também de uso do solo. As classes de erosdo
estdo expressas na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo dos tipos de erosdo (adaptado de Weaver, 1988)

CLASSE TIPO DE EROSAQ
1 SEm erosio;
el erosdo laminar e em sulcos;
3 erosdo laminar , em sulcos ¢ evidéncias de
ravinamento;
4 CrOsa0 CM ravinas;
5 ravinamento generalizado.

Os resultados deste trabalho mostraram
que a unica variavel que possui relacdo direta
nas variagdes espaciais da erosdo do solo é o
uso da terra. Estes estudos indicaram que as
areas de floresta possuem uma menor freqiiéncia
de erosdo do que as areas com vegetagdo
arbustiva ou herbécea e esta por sua vez menor
freqiiéncia do que nas dreas cultivadas.

Em areas urbanas, o0s estudos
relacionados ao escoamento superficial,
utilizam-se dos calculos do Coeficiente de
Deflavio, parametro este que indica a variacfio
do escoamento em fung¢do das diferengas de
permeabilidade e de retengdo da agua na
superficie, fator afetado diretamente pelo tipo
de uso da terra. Estes tipos de indicadores

mostram  claramente as diferengas
proporcionadas pelos diferentes tipos de uso da
terra - seja em area rural ou urbana - afetando a
dindmica dos fluxos hidricos e consequentemente
dos processos erosivos ¢ da dindmica
superficial em geral. A tentativa de classificar
estes pardmetros € uma tarefa intrincada, pois
ndo € possivel realizar uma avaliagdo métrica
das relagdes de causa e efeito.

Para a avaliagio dos movimentos de
massa a diferenciacdo do tipo de uso do solo
também ¢ um fator importante. Com a ocorréncia
de desmatamento deveria ser esperado um
aumento da probabilidade de ocorrer
movimentos de massa rapidos. No entanto, De
Ploey (1981) apresenta aspectos desfavordveis
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da presenga de vegetagdo, que podem
desencadear deslizamentos; quer sejam:

“Aumento da carga suplementar de varios
kgiem numa porgdo limitada do solo para
arvores maiores de 10 meitros, e que a
vegetacdo dificulta o fluxe superficial, ¢
Junto com a serrapilheira, fucilitam a
infiltragdo da dgua das chuvas.”

Assim a diferenciacio do tipo de uso do
solo, um dos fenémenos tradicionalmente
denominados como desencadeadores de
deslizamentos requerem investigagdes mais
precisas, para definicdo do papel da vegetacio
neste fendmeno.

Apesar de todas as dificuldades de
delimitagiio precisa de parametros de protegdo
do relevo pelos diversos tipos de uso, torna-se
necessario uma classificagdo destes parametros.
Segundo Ross (1990; 1994), a prote¢io dos solos
pela cobertura vegetal e culturas pode ser
hierarquizada segundo classes ou graus de
prote¢do obedecendo em ordem decrescente da
capacidade de protecdo frente aos impactos
pluviométricos os seguintes graus. Claramente,
este tipo de classificagdo € aplicavel a areas
rurais, sendo de carater nio paramétrico e
empirico.

2.3-CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA

A questdo da representagiio das formas
de relevo apresenta dificuldades quanto a sua
concepgdo e conceituagdo tedrica e técnica.
Diversas técnicas sdo utilizadas para a
cartografacdo do relevo, o trabalho de Salome
& Van Dorsser (1982) apresenta uma
comparagio modelos de
representagdo cartografica do relevo de uma
mesma area, mostrando e comparando os
diferentes resultados obtidos pelas diferentes

entre seis

técnicas. Segundo Ross (1992),

“A cartografia geomorfolégica ressente-se
da dificuldade de enconirar adeguado
modelo de representagdo grafica, existindo
uma diversidade de proposias
metodoldgicas, que valorizam sempre um
determinado elemento do relevo”.

Este também € o resultado a que chegam
Salomé & Van Dorsser, através da experiéncia
citada acima, pois cada um dos modelos de
representagdo acaba seguindo preferencialmente
uma ou outra linha de sustenta¢do tedrico-
metodologica.

Seguindo recomendagio da Unido
Geografica Internacional a cartografia
geomorfologica deve apresentar necessariamente
quatro niveis de abordagem. Assim, devem ser
anotados a morfometria (altimetria, dimensdes,
desniveis. extensdes); a morfologia (formas do
perfil, concavidades, convexidades,
retilineidades, rupturas, topos, fundos de vale,
etc); a génese (degradacdo ou agradagiio); a
cronologia relativa (idade relativa das formas,
datagdo absoluta) e o comportamento
morfodindmico.

Porém deve-se seguir uma organizagio
na elaboracio dos mapeamentos
geomorfologicos buscando-se uma certa logica
na execu¢do dos mesmos, neste ponto a
orientagdo de Ross (1992) é bastante
elucidativa:

"4 cartografacdo geomorfologica deve
mapear concrelamenie o que se vé ¢ ndo o
que se deduz da andlise geomorfoligica,
portanto em primeiro plano os mapas
geomorfoldgicos devem represeniar os
diferentes iamanhos de formas de relevo,
dentro da escala compativel. Em primeiro
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plano deve-se representar as formas de
diferentes tamanhos e
secunddrios, a representagdo dua
morfomelria, morfogénese £
morfocronologia, que témvinculo direfo com
a tipologia das formas. "

em planos

Também se deve levar em consideragio
alguns aspectos relativos a elaboragio dos mapas
geomorfologicos, como por exemplo, a relagdo
entre 0 detalhamento da representacdo e a escala
de apresentagiio do mapa, a base topografica
onde serdo representadas as informagdes, a
relagiio entre o mapa geomorfologico e outros
mapas tematicos que componham um estudo e
por fim a possibilidade de representaciio grafica
tendo em vista aspectos como a diferenciagéo
clara entre as classes representadas, a facilidade
de leitura e entendimento do mapa. (Gellert, apud
Demek, 1972)

2.4 - A AREA DE TRABALHO

Para atender aos objetivos do trabalho
foi escolhida uma érea localizada no municipio
de Santo André, localizada junto a represa
Billings, que possui caracteristicas consideradas
de risco, como altas declividades e grandes
desniveis topograficos.

Em éareas tropicais imidas, como as
localizadas no sudeste do Estado de Sao Paulo
no Planalto Atlintico, as condigies ambientais
sio desfavoraveis 4 implantagdo de sitios
urbanos, uma vez que combinam padrdes de
forma instaveis e altos indices pluviométricos,
principalmente em areas proximas a Serra do
Mar, onde chuvas intensas ocorrem com

freqiiéncia e o relevo é bastante dissecado.

A instalagio de grandes dreas urbanas
nessa regifio acabou por extrapolar as areas com
sitios de ocupagao mais favoraveis. O processo

de expansio urbana torna-se cada vez maior,
atingindo areas totalmente
desfavoraveis.

inclusive

Nestas areas, a ocupagdo, que é realizada
na maior parte das vezes pela populagio de baixa
renda, , assume caracteristicas desastrosas pois
a maior parte das intervengdes no meio fisico é
feita de forma desordenada e aleatoria, até
mesmo por completa falta de informagoes e
dados sobre as caracteristicas ambientais dos
locais a serem ocupadas.

A ocupagiio destas areas vem ocorrendo
de duas formas diferentes: a primeira, atraveés
de loteamentos, geralmente clandestinos, com
lotes pequenos e com grande adensamento de
edificagdes em cada terreno; a segunda, em
forma de chacaras de lazer. As grandes areas
industriais ocupam posi¢des estratégicas
proximas as principais estradas que ligam a
Capital 4 Baixada Santista e as cidades do
interior, aglutinando uma série de loteamentos e
invasbes em suas proximidades. Este € o caso
das rodovias Anchieta ¢ Imigrantes, onde se
observam diversos loteamentos irregulares
instalados na Area de Proteciio aos Mananciais
da Grande Sao Paulo.

Entre os problemas que podem ser
enumerados decorrentes destas formas de
ocupacdo, destacam-se a existéncia de cortes
irregulares no terreno, a execugio de aterros sem
critérios de acomodagdo dos materiais formando
taludes instaveis, arruamentos em posigdes
topograficas e geométricas desfavoraveis,
estrangulamento dos canais naturais de
escoamento, geralmente por disposigdo de bota-
fora ou lixo, ocupagdo de dreas improprias,
normalmente devido a tipologia de ocupagio
estar em desconformidade com o suporte
oferecido pelo relevo.
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Em geral, a vegetagdo de mata, as planta-
¢oes ou bosques de eucaliptos, protegem as verten-
tes naquelas areas que ainda nfio foram ocupadas.

3 - PROCEDIMENTOS TECNICOS -
OPERACIONAIS

Para a realizagdo de estudos que pudes-
sem atender aos objetivos formulados adotou-
se uma série de procedimentos operacionais,

A organizacio dos trabalhos realizados
permite a identificacdo de trés grandes fases de
trabalho: I - Levantamento e Processamento de
Dados. que se consiste na escolha da area e da
escala de trabalho; levantamento de dados secun-
dirios e reconhecimento da area de estudo; pro-
ducdo de dados primarios, com elaboraciio de
mapas, analises laboratoriais e experimentos de
campo, II - Correlagio de Informagdes, que se
consiste nas correlagoes de dados cartogrificos
com resultados de experimentos de campo e
analise de laboratério associados com uma
avaliacdo empirica, Il - Analise Geral dos
Resultados. Estas etapas encontram-se ilustradas
na Figura.1.

3.1-AS TECNICAS

Foram utilizados trés grupos de técnicas
no estudo: as técnicas de gabinetes, as técnicas
de campo e as técnicas de laboratdrio.

3.1.1 -TECNICAS DE GABINETE,

As técnicas de gabinete abrangem
diversas atividades, sendo que se pode separar
as técnicas cartograficas que propiciaram a
elaboracdo de diversas cartas tematicas, as
técnicas estatisticas que levaram a organizacio
dos dados brutos, gerando tabelas e graficos e
permitindo a comparagio entre os dados obtidos

e os resultados apresentados em outros estudos.
Também pode-se citar como técnica de gabinete
a pesquisa bibliografica e cartografica sobre os
temas relacionados a atual pesquisa.

3.1.1.1 - PRODUTOS E TECNICAS
CARTOGRAFICAS.

Foi escolhida para representagio
cartografica a escala de 1:2.000. sendo
executados nesta escala os mapeamentos
primdrios realizados na drca de pesquisa.

a) Carta de Fragilidade Potencial Associada as
Inclinagdes das Vertentes

A carta de Fragilidade Potencial
Associada as Inclinacdes das Vertentes é baseada
na proposicdo de Carta Clinografica proposta
por De Biasi (1970, 1992). Este tipo de carta
foi utilizada em estudos de planejamento fisico
territorial para o estabelecimento de diferentes
classes de inclinagio do relevo, sendo utilizado
como um dos critérios para diferenciagiio de
dreas com diferentes possibilidades de uso.

Segundo Sanches (1993) as cartas de
declividade, sio construidas a partir de cartas
topograficas em curva de nivel entre as quais se
passa, normalmente um abaco contendo as
classes de declividade que sdo determinadas em
fungdo da escala da carta-base, do espagamento
entre as curvas de nivel e da finalidade para a
qual se pretende construir a carta de declividade.

A confecgdo das cartas clinograficas
segue o estabelecimento de classes de declive,
proposta por DeBiasi (1970). A utilizagio deste
tipo de carta apresenta uma generalizacio dos
declives, no entanto, como a escala de trabalho
e 0 espagamento das curvas de nivel apresentam
grande detalhe, neste trabalho consideramos
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Figura.l — Fluxograma das Atividades e Produtos sobre a Fragilidade Relevo-Solo
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adequada a utilizacdo deste produto. Tomando
como base esses critérios foram determinadas
as classes de declividade utilizadas nesse estudo.
A definicio baseou-se nas classes apresentadas
em regulamentagdes que tratam do uso e ocupagdo
da terra, no caso a Lei Federal 6766/79, que
estipula limites e critérios para a implantacio
de loteamentos e as Leis Estaduais 898/76 e
1172/76 ( que estabelecem os critérios para
ocupagio da Area de Protegio aos Mananciais
da Regiiio Metropolitana da Grande Sao Paulo.)
Desta forma definiu-se as seguintes classes:

- Acima de 60%: indicado como limite &
ocupagao na Lei 1172/76;

- 50% a 60%: intervalo entre a restri¢io da Lei
de Uso do Solo (6766/79) e a Lei de Protecio
aos Mananciais (1172/76);

30% a 50%: intervalo previsto pela Lei 6766/
79 passivel de ocupagdo mediante
apresentaciio de projetos especiais;

- 20% a 30%: intervalo considerado critico em
estudos geomorfoldgicos sobre processos

€rosivos;

- 20% a 2%: areas consideradas pouco criticas
em estudos geomorfolégicos:

- abaixo de 2%: dreas planas associadas a
fundos de vales e planicies que sdo sujeitas a
riscos de inundagdo.

Em fun¢do da necessidade de
classificagéo das classes de declividade em
relagdo a fragilidade do relevo propds-se a
seguinte organizagio: (Tabela 4 )

Tabela 4 -. Declividades e Classes de Fragilidade Morfodindmicas

Declividade Classe de Fragilidade Valor a ser utilizado na Matriz de
Fragilidade
0 -20%: Muito Baixa o 1
20-30% Baixa 2
30 A 50% Média 3
50-60% Alta 4 e
= 00% Muito Alta 5

b) Carta de uso da terra

A carta de uso da terra serviu como base
para avaliar a distribuigdo das diversas
categorias de uso, distinguindo as dreas onde a
intervencdo antropica ainda nfo allerou o
ambiente de forma mais visivel, daquelas onde
0 fendmeno urbano causou transformagdes
consideravel.

O atual trabalho utilizou-se de uma
classificagio empirica dos tipos de uso da terra
para a analise da fragilidade das vertentes. Esta

classificag@o busca compreender as diferentes
formas de uso do terreno que ocorrem na bacia
hidrografica estudada que estdo apresentadas no
Mapa de Uso do Solo.

Desta forma, foi elaborada uma
classificagdo dos tipos de uso da terra em fungio
de sua capacidade de protecdo do solo e
manutengdo da estabilidade e do equilibrio
dindmico dos segmentos de relevo. Tabela 5.
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Tabela 5 - Tipos de Uso Da Terra e Classes de Protegdo ao Solo e de Fragilidade Correlacionadas.

Tipo de Uso Classe de Protegio Classede | Valor a ser utilizado na

s ao Solo Fragilidade Matriz de Fragilidade
Vegetacido de Porte Muito Alta Muito Fraca 1

Arboreo

Formagdoes Pioneiras Alta Fraca 2
Capoeira Densa Alta Fraca 2
Reflorestamento Média Média 3
Cultivos Baixa Forte 4
Areas Edificadas e Entorno Muito Baixa Muito Forte 5
Solo Exposto Muito Baixa Muito Forte 5

Para fins de elaboragdo do Mapa de
Fragilidade do Relevo foi elaborada a seguinte
associagao:

- Para as classes de fragilidade potencial foram
utilizados os tipos de uso: Mata, Capoeira,
Formagdes Pioneiras e Reflorestamento.

- Para as classes de fragilidade emergente foram
utilizados os tipos de uso: Culturas Agricolas,
Ocupag¢do Antropica, Solo Exposto e
Arruamento.

Esta classificagfo esta associada a
efetiva existéncia de marcas no relevo que
indiquem uma situagfo de fragilidade emergente,
ou apenas a ocorréncia de dreas com maior ou
menor potencialidade de processos de
desequilibrio das vertentes.

c) Carta geomorfologica

Esta carta procura apresentar as formas
do relevo seguindo a proposta taxionomica de
Ross (1992), valorizando-se os 5° e 6° taxons
da proposta, onde a morfologia e morfometria
das formas de relevo estdo em evidéncia.

Como resultado foram mapeados os
segmentos de vertentes diferenciados em fungio

da morfologia. Desta forma foram mapeados os
seguintes segmentos de relevo: Topo convexo;
Patamar Convexo; Vertentes Convexas; Vertentes
Retilineas; Vertentes Concavas; Colos; Fundos
de Vale: e Planicies Fluviais.

Para confecgéo do mapa foram utilizadas
fotografias aéreas na escala de 1:8.000 e
ampliagdes fotograficas na escala 1:2.000. A
interpretacdo fotografica foi auxiliada pela
existéncia de cartas topograficas na escala
1:2.000, que serviram de base para a plotagem
dos diferentes tipos de segmentos de relevo. Os
segmentos de vertente, topos e patamares foram
posteriormente separados em fungio das classes
de declividades obtidas na Carta de Inclinagdes
associadas a Fragilidade do Relevo. Os fundos
de vale foram subdivididos em dois tipos, Fundo
de Vale Aberto e Fundo de Vale Fechado. As
Planicies Fluviais foram subdivididas em trés
segmentos em fung¢do do tipo de sedimentagdo
predominante,

d) Carta de Fragilidade do Relevo

Lsta carta é produto da correlagiio da
carta clinografica, da carta morfologica e da carta

de uso da terra, seguindo a proposta elaborada
por Ross (1994). Para isto foi anteriormente

atribuido um valor de fragilidade para cada
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categoria mapeada nos mapas acima descritos,
conforme sua adequagdo ou inadequacdo a
ocupagdo humana.

O produto deste mapeamento apresenta
como resultado a delimitagdo de dareas
potenciais, que sdo aquelas onde os ambientes
encontram-se com suas caracteristicas naturais
ou pouco alteradas, enquanto as dreas ocupadas
sdo classificadas como emergentes.

3.1.2- ASTECNICAS DE CAMPO

As técnicas de campo consistiram-se da
coleta de amostras de solo através de sondagens
e de tradagens ao longo das vertentes que
compdem a bacia hidrografica. Qutra técnica de
campo consistiu na medida dos valores de
declividade média das vertentes com a utilizago
de clinémetro de bolso. Também se procedeu a
conferéncia de mapeamentos realizados e
observagdes em cortes e aterros, tomando
caracteristicas dos solos e sua relagio com as
formas do relevo.

3.1.3- ASTECNICAS DE LABORATORIO

As técnicas de laboratorio consistiram-
se na analise dos materiais coletados em
campo, obtendo-se valores de granulometria,
teor de umidade, limite de liquidez e
plasticidade. A granulometria foi obtida através
da técnica de peneiramento para a fragio areia.
As fragdes silte ¢ argila foram tomadas através
das técnicas de densimetria. Os valores de,
limites de liquidez e plasticidade foram obtidos
através das técnicas de adigiio de agua e
pesagem do volume de dgua adicionado até o
rompimento dos limiares para cada amostra de
solo e posteriormente sofreram tratamento
estatistico e foram utilizados na montagem de
um quadro de correlacOes entre as formas de

relevo, tipos de solo e substrato rochoso.

A partir dos resultados dos limites de
liquidez, plasticidade e umidade, foram
estabelecidos através de cdlculos os valores do
indice de consisténcia e de coesdo do material.
Também foram realizados experimentos de
campo, para obtencdo dos valores de resisténcia
penetragio.

e (Classificacdo textural do solo

As amostras de solo coletados em campo
toram acondicionadas em sacos e posteriormente
secas em estufa. A separacio por granulometrias
foi elaborada primeiramente a partir de uma
massa de 2kg, que foi peneirada até a fragao de
areia fina. As fragdes silte ¢ argila sdo
determinadas por densimetria. Para classificagio
do material coletado em campo foi utilizada
como base a classificagdo textural de Campinas
(Moniz, 1972), que apresenta as seguintes
fragdes:

. Areia Grossa - =02 mm
.AreiaFina - 0,2a0,02 mm

. Silte - 0.02 20,002 mm
. Argila - <0,002 mm

* Limite de Liquidez (LL), Limite de
Plasticidade (LP) ¢ indice de Plasticidade (IP)

O limite de plasticidade ¢ aquele acima
do qual um material deixa de ter um
comportamento semi-solido (estado semi-
solido) e passa a um comportamento plastico
(estado plastico) apés a introducio de umidade.
Neste estado, o matenal pode ser deformado sem
sofrer alteracdo de volume. Com o acréscimo
de umidade, 0 mesmo material pode atingir o
limite de liquidez, passando a ter um
comportamento viscoso (estado liquido). A
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diferenca entre o limite de plasticidade e o limite
de liguidez ¢ denominado de indice de

plasticidade.

Estes parimetros identificam uma série
de testes definidos arbitrariamente e que podem
ser realizados facilmente mostrando indicacgoes
a respeito de algumag propriedades do solo.
Conforme Whalley (1976) eles sao
representativos das mudangas no estado do solo;
do solido para o plastico e deste para o liquido.
Eles sdo definidos como o seguinte:

Limite de Plasticidade (LP): o contetido
minimo de umidade no qual o solo pode ser
rolado formando um rolo de 3 mm de didmetro
sem quebrar.

Limite de Liquidez (LL): o conteudo
minimo de umidade no qual o solo consegue
manter seu volume sem fluir.

Ainda como indice significativo pode ser
considerado o Indice de Plasticidade, expresso
por (LP - LL). Este indice indica o quéo plastico
¢ um material.

e Umidade do Solo

A umidade do solo indica a quantidade
de dgua no solo no momento de sua coleta, ¢
indicativa indireta da porosidade e da
permeabilidade do material. O método classico
para sua determinagio € o da pesagem do solo
antes e depois da secagem na estufa a 110°
Celsius, através das equagdes:

Pu-Pe=Pa e w(%) = 100Pa/Pu
onde: Pu = gramas de solo seco ao ar;
Pe = gramas de solo seco na estufa;
Pa = gramas de agua em Pu;

w(%) = umidade higroscopica”™

¢ Indice de Consisténcia e Resisténcia a
Compressio Simples

Estes indices s@o aplicaveis
preferencialmente a solos coesivos, ou seja com
predominéncia das fragbes de argila, indicando
uma relagdo inversamente proporcional entre a
consisténcia do solo e o teor de umidade. Os
solos que foram coletados ndo possuem grandes
teores de argila, no entanto, foram realizados os
célculos destes indices para melhorar a analise
do materal.

O indice de consisténcia (Ic) é expresso pela
formula: (Caputo, 1988: Vargas, 1981)

Ie=LL-WIP

onde LL = Limite de Liquidez; h = teor de
umidade; IP = indice de Plasticidade

A classificacio do Indice de
Consisténcia indica as diferencas de dureza do
material segundo os valores de consisténcia
destes. Esta classificagdo foi adaptada para este
trabalho, buscando adotar uma homogenizagio
de tratamento em relagcdo aos parimetros
utilizados. Desta forma adotou-se a classificagdo
do indice de Consisténcia conforme expresso na
Tabela 6.
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Tabela 6 — Classificacdo do Indice de Consisténcia em Fungdo da Fragilidade.
(adaptado de Caputo (1988) e Vargas (1981))

‘ Indice de Consisténcia Classe de Fragilidade Valor a ser utilizado na
; Matriz de Fragilidade
0-0.25 Muito Baixa 1
0,25 - 0,5 Baixa 2
0,5-0,75 Média 3
0,75- 1,0 Alta 4
= 1,0 i Muito Alta 5

e Resisténcia a4 penetragio

Foram realizados em campo medigoes
com o aparelho Penetrometro de manual. Este
aparelho mede a resisténcia a penetragao do
solo. O ensaio consiste em medir
sistematicamente a resisténcia a penetragdo do
solo em relagdio a uma haste, que ¢ comprimida
perpendicularmente a superficie do terreno,
buscando medir a resisténcia do solo a forga de
penetracdo aplicada.

As medidas sfio tiradas automaticamente
no momento em que cessa a penetragdo, ou
quando ¢ atingida uma marca pré-fixada na haste.
S#o realizadas uma série de cinco medigdes nos
horizontes B e C do solo, para cada ponto

amostral e elaborada uma tabela com os valores
brutos, em seguida é obtida a média aritmética
para cada ponto amostrado. As medidas
realizadas com o Penetrometro Manual
equivalem a kgf/icm®, sendo similares aos
valores de Resisténcia a Compressdo Simples.

Assim como no caso do indice de
Consisténcia, foi adotada uma tabela para
classificacdo da Resisténcia a Penetracio,
utilizando como base os valores adotados na
classificacdo dos materiais em funcgio de sua
maior ou menor rigidez. Os ensaios de penetragio
geram medidas equivalentes a Resisténcia a
Compressdo, podendo, portanto, utilizar a mesma
classificagdo aplicada aquele parametro,
conforme ilustra a Tabela 7.

Tabela 7 — Classificagdo da Resisténcia a Penetragio em Fungdo da I'ragilidade
(adaptado de Caputo (1988) e Vargas (1981))

Resisténcia a Penetragio Classe Valor a ser utilizado na Matriz

(kgflem) de Fragilidade
< (1,25 Muito Baixa | 1
0,25-05 Baixa Z
0,5 1 Média 3
1-4 Alta 4
>4 Muito Alta 5

e Coesdo coesio como a resisténcia ao cisalhamento de

Pode-se obter através dos ensaios de
laboratorio os valores comparativos de Coesio
e de Atividade das Argilas. Segundo Vargas
(1981) de uma forma geral, poder-se-ia definir

um solo quando, sobre ele, ndo atua pressdo
externa alguma. Ainda segundo este autor a
coesdo pode ser derivada de trés origens: a) no
efeito de um cimento natural, b) no efeito de uma
ligagdo entre os grdos exercida pelo potencial
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atrativo de natureza molecular ou coloidal e c)
por efeito de pressdo capilar na agua intersticial.

Deve-se levar em conta que este tipo de
analise deve ser realizado apenas para solos

coesivos, ou seja com grande quantidade de
argila ou argilas ativas. No entanto este
parametro, ainda que apresente ressalvas, servira
para apurar a analise da relacdo entre o solo e a
estabilidade do relevo. (labela 8)

Tabela 8 — Classificagéio da Coesdo em Fungéo da Fragilidade
(adaptado de Caputo (1988) e Vargas (1981))

Valor a ser utilizado na
Coesio Classe de Fragilidade Matriz de Fragilidade
<(),25 Muito Baixa 1
0,25-05 Baixa 2
05-1 Meédia 3
1-2 Alta 4
A - Muito Alla 3

3.1.4- CORRELACAO DE DADOS

A fase de correlacédo de dados tem como
principais objetivos a andlise da fragilidade na
relagdo relevo-solo e a confecgdo da Carta de
Fragilidade do Relevo. A primeira etapa desta
fase se consiste na elaboragdo de uma correlagdo
entre 0s tipos de segmento de relevo com os
dados de experimentos de campo e analise de
laboratorio dos materiais coletados. Para isto,
foram tabulados os resultados destes ensaios em
fungdo de seu posicionamento topogrifico e
morfoldgico. O resultado desta etapa se consiste
em uma série de tabelas que foram analisadas
em separado. Com estes procedimentos
estabeleceu-se uma caracterizagio dos materiais
superficiais para cada tipo de segmento de
vertente.

A segunda etapa consiste na elaboragao
da Carta de Fragilidade do Relevo. Esta carta
deve expressar os diferentes segmentos de relevo
em fungdo das caracteristicas morfologicas, dos
resultados dos ensaios de campo, das analises
laboratoriais € do tipo de uso da terra. A
correlagdo estabelece-se entre as cartas de
classes de fragilidade associadas a inclinacio

do relevo (clinogrifica), com a carta de uso da
terra e a carta geomorfologica. A partir deste
processo € produzida uma carta basica com uma
série de poligonos, com diferentes associages
destas trés variaveis. Em seguida, sfio associados
a cada tipo de poligono, as caracteristicas dos
materiais superficiais relacionados a cada uma
das area.

A identificagdo da fragilidade € feita
através de uma matriz de correlagio. Nesta matriz
sdo associadas a cada poligono identificado suas
caracteristicas referentes ao tipo de segmento
de vertente, declividade, uso da terra, resisténcia
a penetragdo, indice de consisténcia, coesdo.
Cada uma destas variaveis ¢ classificada em
funcdo de sua maior ou menor fragilidade frente
a processos crosivos e instabilizagdo das
vertentes, recebendo classificagdo entre Muito
Baixa, Baixa. Média, Alta e Muito Alta
Fragilidade. A cada classe foi atribuido um valor
Muito Baixo (1), Baixo (2). Médio (3), Alto (4)
e Muito Alta (5). Estes valores foram utilizados
para obter o valor médio de fragilidade, como
ilustra a Tabela 9.
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Tabela 9 - Tabela Comparativa Utilizada na Classificagio da Fragilidade

Walor médio obtido utilizando-se os Classe de Fragilidade Geral do Relevo
pardmetros de relevo, uso da terra e
fisicos do solo
0,1a0,5 MUITO BAIXA
051al MUITO BAIXA A BAIXA
1,1als  BAIXA A MUITO BAIXA
1.51a2 BAIXA
2,1a25 MEDIA A BAIXA
2,51a3 MEDIA
31235 . ALTA A MEDIA
351ad ALTA
4.1a4,5 MUITO ALTA A ALTA
4,51a5 ~ MUITO ALTA |

Para finalizar ¢ elaborada uma tabela
para classificagao das areas em funcdo do Valor
Meédio encontrado para cada area. Este valores
sfio comparados com uma tabela de Classes de
Fragilidade do Relevo que apresenta dez classes
previamente estabelecidas, variando entre Classe
de Fragilidade do Relevo Muito Baixa a Classe
de Fragilidade do Relevo Muito Alta. O mapa €
entdo construido a partir das diferentes classes
de frapilidade encontradas.

4 - RESULTADOS

O mapeamento geomorfologico basico,
na escala 1:2000 seguindo a metodologia
proposta, foi realizado buscando subdividir os
segmentos de relevo. em funcdo de sua
morfologia, entendendo-se como tal a forma
geométrica do perfil da vertente, e a declividade
meédia deste segmento.

Neste sentido foram definidas como
categorias basicas de mapeamento os seguintes
tipos de segmentos de relevo: Topo convexo,
Patamar Convexo, Vertente Convexa, Vertente
Retilinea, Vertente Céncavas, Colos, Fundos de
Vale e Planicies Fluviais. Estes segmentos, foram
delimitados com base em fotografias aéreas e

na carta topografica, gerando uma interpretacéio
preliminar. Os segmentos relacionados a Topos
Convexos, Patamares Convexos, Vertente
Convexa, Vertente Concava e Vertente Retilinea,
foram classificados segundo cinco classes de
declividade. As classes de declividade utilizadas
foram: | - Classe de 0 — 20%, 11 - Classe de 20 a
30%, III - Classe de 30 a 50%, IV - Classe de
50 a 60% e V - Classe acima de 60%.Estas
classes de declividade foram definidas seguindo
os parametros legais (Lei de Uso e Ocupagio
do Solo (6766/79), Lei de Protecdo aos
Mananciais (1172/76)) e técnicos (Ross, 1992).

Os segmentos de relevo mapeados como
Planicies Fluviais, Colos e Fundos de Vale,
foram diferenciados segundo diferentes niveis
de colmatagem ( no caso das planicies) ou
segundo seu perfil geométrico ( no caso dos
fundos de vale).As planicies fluviais foram
subdividas em trés segmentos em funcdo de
diferentes estagios de colmatagcéio, diferenciando
as areas com sedimentagdo mais antiga daquelas
com deposicio atual. Os fundos de vale foram
separados em duas classes: a primeira
corresponde a fundos de vale fechado ¢ a
segundo a fundos de vale abertos.
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A elaboracdo da Classificacdo de
Fragilidade contou com 4 etapas até a sua
finalizagdo, na qual fo1 elaborado o mapa de
Fragilidade do Relevo:

| — Estabelecimento dos atributos que
seriam utilizados na elaboracdo da matriz de
correlacdo. Nesta etapa foram selecionados:
os tipos de segmento de relevo, que constitui-
se da somatoria dos valores de morfologia e
de declividade, os tipos de uso da terra, indice
de consisténcia, coesdo e resisténcia a
penetracgéo.

2 — Atribuigdo dos valores numeéricos
associados a cada um dos atributos utilizados
na matriz. Neste caso foram utilizados os valores
expressos na coluna referente a coluna Valor a
ser utilizado na Classificacdo de Fragilidade
constantes nas tabelas 4, 5,6, 7 e 8.

3 —Estabelecimento da média aritmética
dos atributos utilizados na Matriz de Fragilidade

4 — Comparacdo do valor médio obtido
na matriz de fragilidade e comparag¢do com a
Tabela 10 para estabelecimento da Classe de

Fragilidade.

Tabela 10 — Exemplo dos atributos para Correlagdo utilizada para
classificagfio da Fragilidade do Relevo-solo.

Parametros de Relevo ¢ Pardimetros de Uso Parimetros Fisicos do Material Superficial e Valor Médio
Respectivas Classes de Da Terra e Respectivas Classes de Resisténcia a Processos de | para o
Fragilidade Respectiva Classe de | Instabilizagio Segmento
Fragilidade identificado
Classe de | Morfo- | Decli- Classe Uso da Classe | Resisténcia a Indice de Coesdo
Fragilida | logia vidade | de Terra de Penetragio Consisténcia C=(1e/2)
de (1) Fragili- Fragili- | (KgffCm®") Ic =(LL-H/IF) | ()
dade (2) dade {3) | (4) (4)
Hori- | Hori- | Hori- | Hori- | Hori- | Hori-
zonte | zonte | zonte |zonte | zome | zonie
B C B C B C
BAIXA | Topose | Abaixo | Baixa Areas Alta Alta - | Alta - |- Muito | - Muito
Pata- de 20% Edilicadas 3.9% 3.5 Al - Alta -
mares 5 12.75 6.28
Impermea-
bilizadas e
Solo
Exposto
Valor 1 4 4 4 3 8 383
atribuido

Fonte: Carla de Fragilidade do Relevo
Organizagdo: Silvio Carlos Rodrigues

1 — Classe de Fragilidade obtida através da correlagio entre o5 parimetros de relevo, uso da terra e pardmetros fisicos do material superficial
1 = Classe de Fragilidade oblida a partir da classificag@o da potencialidade a desestabilizagiio. (Ver Capitulo 3 - Procedimentos Técnico-Operavionais.,

3 — Classe de Fragilidade obtida a partir da classificagio de protegio ao solo proporcionada pelo lipo de uso, .

Téemeo-Operacionals.

( Ver Capitulo 3 - Procedimentos

4 — Valores ohlidos em experimentos de campo/ensaios de laboratério. A classificagdo referc-se a resisténcia dos maleriais aos processos de
instabilizagio dos matenais superficims. [ fon oblida a partir de com paragio com a classificagdo geotécnica dos malerinis.

Apos a elaboragdo da Matriz de
Fragilidade foi elaborada uma apresentacio
geral dos dados utilizando-se os valores
quantitativos e qualitativos dos pardmetros

utilizados na classificacio da fragilidade geral
do relevo, ilustrados na Tabela 11.
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