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RESUMO

Ao longo do desenvolvimento urbano, o acréscimo dos sedimentos pela erosao
gerado pela bacia hidrografica é significativo, tendo em vista o aumento de energia
da agua com condutos, superficies impermeaveis, além das construgdes, limpeza de
terrenos para novos loteamentos, construgdo de ruas, avenidas e rodovias, entre
outras causas. Com a ocupacao de areas de riscos, desmatamento e inadequado
uso do solo esse processo intensifica-se resultando na exposicdo de grande
quantidade de lixo a erosao e posteriores problemas de assoreamento. Neste
aspecto, o presente trabalho propde-se a analise da suscetibilidade aos fenbmenos
erosivos nas areas de expansao urbana da bacia do Taquarucu localizada no centro
sul de Palmas estado do Tocantins, utilizando técnicas de geoprocessamento. As
mesmas permitiram inferir que 0,51% da area da bacia de estudo apresentam baixo
potencial erosivo, 70,39% médio enquanto 29,11% alto, em detrimento das

propriedades fisicas e condicionantes natural da area de pesquisa.

Palavras—chave: Suscetibilidade Erosiva. Mapeamento geotécnico.
Georpocessamento. QGIS. Uso do Solo do municipio de Palmas-TO. Técnicas de

Processamento Digital de Imagens.



ABSTRACT

Along the urban development, the increase of the sediments by the erosion
generated by the hydrographic basin is significant, considering the increase of
energy of the water with conduits, impermeable surfaces, besides the constructions,
cleaning of lands for new allotments, construction of streets, avenues And highways,
among other causes. With the occupation of areas of risk, deforestation and
inadequate use of the soil this process intensifies resulting in the exposure of large
amount of litter to erosion and subsequent silting problems. In this aspect, the
present work proposes the analysis of the susceptibility to the erosive phenomena in
the areas of urban expansion of the Taquarugu basin located in the south center of
Palmas state of Tocantins, using geoprocessing techniques. They allowed us to infer
that 0.51% of the area of the basin has low erosive potential, 70.39% average while
29.11% high, to the detriment of the physical properties and conditioning factors of

the research area.

Key-words: Erosive Susceptibility. Geotechnical mapping. Georpocessamento.

QGIS. Land Use in the city of Palmas-TO. Digital Processing Techniques Images.
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1. INTRODUCAO

O processo de crescimento urbano no Brasil ocorre de forma acelerada e
desordenadamente. O surgimento de metropoles atraindo ofertas de trabalho
impulsionou o mercado imobiliario e a construgéo civil de forma muito acentuada nas
ultimas décadas (SOUZA, A., 2015).

Segundo Galvao (2011), a forga do vocabulo expansao urbana, pode propor
de forma imediata para muitos, a idéia de desenvolvimento, crescimento fisico-
espacial e econémico de cidades, bem como a falsa simbologia de prosperidade que
caminha junto com o desenvolvimento, como as grandes vias de circulagao,
shoppings centers, grandes centros de consumo e lazer, além de enorme areas de
producédo, sejam elas industriais, de comércio ou de servigos. Toda via, o estudo da
expansao urbana remete-nos aos impactos gerados sobre o meio ambiente —
intimamente relacionado com a forma como essa expansdo urbana ocorre. Dentre
outros, na maioria das cidades brasileiras, tal processo dar-se por meio da
fragmentagao do solo na forma de loteamentos. Aliados a falta de instrumentos de
natureza preventiva, 0s mesmos convergem para areas de importancia ambiental e
de riscos geoldgicos, interferindo nos recursos estratégicos, alterando a paisagem e
acelerando processos erosivos, tendo em vista a auséncia de uma eficiente obra de
drenagem e controle de erosao.

Problemas como eroséo e assoreamento intensos, recalques e rupturas de
solo, degradagdo e perecimento dos recursos hidricos e contaminagdo por
disposicao de residuos, atualmente comuns na maioria das cidades brasileiras, sao
modelos tipicos de situagdes que podem ser conjuradas ou contornadas quando se
possui trabalhos de cartografia geotécnica que possam contribuir com o
planejamento das atividades dentro do municipio e consequentemente na orientagao
de sua execucao (SANTOS, 2000).

De acordo com Miranda (2005), em areas suscetiveis a erosdo deve ser feitos
estudos de carater preventivos através da elaboragcdo da Carta Geotécnica,
sintetizando as propriedades dos terrenos, em detrimento dos problemas e
fendmenos, revelando a sua aptidao para diferentes tipos de uso e ocupacgao. Tais
estudos tém como objetivo as investigacbes das propriedades geotécnicas dos
terrenos da area planejada visando o zoneamento que definira as distintas aptidoes
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para a ocupacao urbana. Nas décadas de 60 e 70, em razdo do crescimento veloz
dos niveis de degradacdo e os impactos ambientais provocados pelo uso e
ocupacéao do solo pela atividade antrépica e a ocorréncia de registros de acidentes
ambientais com perdas de vidas humanas e prejuizos materiais, frente a ocupagéao
inadequada do meio fisico, surgiu a necessidade de estudos e desenvolvimento de
técnicas de investigacdo do solo para o planejamento urbano e rural com menores
danos ao meio ambiente.

Segundo Tricart (1977) citado por Nucci (2010), ao se referir a
susceptibilidade do solo a certos usos coloca que a organizagdo ou reorganizagao
do territorio exige um diagndstico preliminar, ou seja, preliminarmente ao estudo do
zoneamento, torna-se necessario conhecer as aptiddoes dos terrenos para
construgao, principalmente as limitacdes por eles impostas.

Contudo, o conhecimento da bacia hidrografica torna-se fundamental quando
se quer avaliar os processos erosivos. A elucidacdo das caracteristicas da area,
como relevo, declividade, uso do solo entre outros fatores, manifestam aspectos de
grande importancia ao entendimento dos processos erosivos. Por este motivo, a
necessidade de gerar informagdes sobre a situagcdo de uma area torna-se de
fundamental relevancia para diagnosticar areas com maior risco ambiental
(RIZZARDI et al., 2013).

Partindo deste ponto de vista, o trabalho em eminéncia concentra — se no
estudo da suscetibilidade erosiva decorrente da expansao dos loteamentos na bacia
Taquarugu. Tal bacia, principal manancial responsavel pelo abastecimento de
Palmas nasce dentro da APA( Area de Protecdo Ambiental ) serra do lajeado e
possui uma area de 450,48 km? alongando — se por 32,5 km no sentido leste-oeste,
tendo seu percurso natural dentro de chacaras e fazendas. Seus principais
contribuintes pela margem esquerda sdao o Ribeirdo Taugaruguzinho, Cérrego
Machado e o Cérrego Buritizal, e pela margem direita sdo o Coérrego Macacéao e
Corrego Tiuba (PALMAS, 2014).
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1.1. Objetivos

1.1.1 Obijetivo Geral

O presente trabalho tem como propdsito avaliar a suscetibilidade erosiva
frente a expansdo dos loteamentos na bacia do Taquarugu, utilizando as

ferramentas de geoprocessamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Avaliar a area de expansao urbana na bacia Taquarugu pelo processo de
ocupacao;

» Relacionar os loteamentos em areas suscetiveis aos processos erosivos;

» Cruzar os dados de erodibilidade do solo e o fator de declividade da bacia
utilizando analise espacial de dados existentes;

» Realizar o mapeamento de risco da bacia.
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1.2. Justificativa

O tema proposto emerge do crescente problema da expansao urbana, sem o
devido planejamento, que sem um controle de obras de drenagem, podem ameacar
o potencial hidrico da bacia estudada uma vez que pode ocorrer o assoreamento da
mesma e da afirmativa que a “bacia do Taquarugu € uma das que sofre maior
pressdo de atividades humanas na atualidade, haja vista que encerra os nucleos
urbanos de Palmas, Taquaralto, Aurenys, Taquarugu do Porto e aeroporto de
Palmas” (SANTOS, 2000).

Partindo-se do conhecimento do estado das feicdes erosivas, de seu impacto
ambiental e do prognéstico de sua evolugdo, baseando-se na definicdo da
suscetibilidade que os terrenos apresentam aos processos erosivos, € possivel
implementar medidas preventivas e corretivas, bem como orientar a expansao
urbana, evitando maiores problemas econémicos e sociais (SILVA, A., 2003).

Os processos erosivos fazem parte da evolugao natural do meio fisico e da
alteracao do relevo. Nada obstante se tornam um sério agravante ambiental e
econdmico quando a atividade antrépica faz com estes sucede mais aceleradamente
do que sob situagdes naturais. Uma vez notado a eventualidade de processos
erosivos na area de pesquisa, temos como resultante o assoreamento dos rios que
ocupam a bacia do Taquarugu e perda da capacidade de armazenamento d agua
dos reservatorios que abastecem a cidade de Palmas. Dessa forma, o trabalho que
sera desenvolvido na presente pesquisa, tem como objetivo principal, avaliar se os
novos loteamentos na bacia do taquarucu estdo em locais geotecnicamente
desfavoravel, o que podera ser um potencial indicador de assoreamento dos rios da

referida bacia.

1.3. Problema

A expansdo urbana na bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarugu pode
aumentar a probabilidade de assoreamentos nos rios e consequentemente diminuir

a vazao dorio?
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Erosao

O termo erosdo, de modo geral, significa desgaste. Ha, todavia, um tipo de
erosdo que € util; trata-se da acdo dos agentes externos, como sol (calor), agua,
animais, vegetais, etc. que agindo sobre a rocha, provocam a formag¢do do solo.
Essa erosdo que favorece a criacdo do solo € chamada de geoldgica ou natural. A
agao do homem esta sobre o solo formado (CORREA, 1959).

O termo erosao provém do latim (erodere) e significa “corroer”. Nos estudos
ligados a ciéncia da terra, o termo é aplicado aos processos de desgaste da
superficie terrestre (solo ou rocha) pela agao da agua, do vento, de queimadas, do
gelo e de organismos vivos (plantas e animais), além da acdo do homem
(CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006).

“A erosdo nao é somente um fendmeno fisico, mas também um problema
social e econdmico e resulta fundamentalmente de uma inadequada relacao entre o
solo e o homem” (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999).

Segundo Salomido & Iwasa (1995), duas formas de abordagem séao
destacadas com vista aos processos erosivos:

Natural ou geoldgica: processo lento, que se desenvolve em condigbes de

equilibrio com a formagao do solo.

Acelerada ou antropica: processo rapido, cuja intensidade, superior a

formacéao do solo, ndo permite sua recuperagao naturalmente.

A erosao pode ser hidrica (pluvial, fluvial, de subsuperficie € marinha), edlica
e glacial. Ousa se aqui dizer que a erosao hidrica, talvez, ndo seja o tipo de erosao
mais comum, mas, com certeza, € um dos mais (sendao o0 mais) impactante. E de se
presumir que a erosado eodlica seja a expressdo mais generalizada do fenémeno
erosivo, pois a atuagcao dos ventos € continua e se da ao longo de todo o ano, nas
diferentes regides do globo terrestre, variando apenas em intensidade. A poeira
notada no dia a dia, apesar de constituir uma erosao perceptivel e, portanto, comum,

quase sempre nao é impactante (JESUS, 2014).
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2.1.1. Erosao Hidrica

A erosao hidrica pode ser definida como o transporte, por arrastamento, de
particulas do solo pela agdo das aguas. Existem muitas formas de erosdo causadas
pela agua. Uma delas é a eroséo pelas ondas, os efeitos das ondas se manifestam
nas regides litoraneas, lagoas, bacias e nas margens dos rios. As ondas avangam
sobre a terra, desagregando-a e suspendendo grande quantidade de material e ao
retornarem carregam o material em suspensao, que sera depositado, seletivamente,
no fundo dos mares, represas, nos deltas e nos meandros dos rios (RIO GRANDE
DO SUL, 1985).

A erosao hidrica inicia-se com a incidéncia das precipitacdes, onde parte do
volume de agua que cai € retido pela vegetagéo e o restante atinge a superficie do
solo. Ao atingir o solo, as gotas transferem parte de sua energia para ele, causando
o salpicamento (splash) de particulas e também o selamento de sua superficie, e
com isso, reduz a capacidade de infiltracdo da agua aumentando o escoamento
superficial. Quando a taxa de infiltragdo € ultrapassada, ocorre o empogamento da
agua e depois de esgotada a capacidade de retencao superficial, a agua comega a
escoar, transportando as particulas desagregadas e depositando-as em outros
locais. Dessa forma, durante o processo de erosao hidrica, tem-se as perdas
decorrentes do salpicamento das particulas que estdo estritamente relacionadas
com energia de impacto de gota no solo e por sua vez com o diametro dessa gota e
quedas decorrentes do escoamento superficial, conhecidas como perda por lavagem
(MOLINERO JUNIOR, 2012).

De acordo com Pruski et al. (2001), o principal processo associado a erosao
hidrica € o escoamento superficial, pois apesar do splash (impacto das gotas de
chuva) desempenhar um papel importante na desagregacgao das particulas do solo,
€ o0 escoamento superficial que esta diretamente ligado ao transporte das particulas

de solo liberadas.
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Figura 1 - Efeito do impacto das gotas de agua no solo e fei¢des erosivas derivadas
(pedestais)

" o &
D 4 £

Fonte: FERNANDES, 2014.

Dependendo da forma como se processa o escoamento superficial, pode - se

desenvolver dois tipos de erosao: laminar e a eroséo linear (MAGRI, 2013).

2.1.2. Erosdo Laminar, em Sulcos, em Ravinas e Vocorocas

A erosdo laminar caracteriza-se pelo transporte de particulas do solo pelas
aguas superficiais, sob a forma de uma pelicula praticamente uniforme na superficie
do terreno, geralmente associada a pequenos fluxos concentrados em canais
preferenciais de escoamento de até 10 cm de profundidade. A erosdao em sulcos
constitui-se no transporte acelerado de particulas do solo pelas aguas superficiais,
sob a forma de fluxo concentrado em canais preferenciais de escoamento com
profundidade que variam de 10 cm a 1 m. Podendo nesse intervalo de profundidade
atingir uma camada mais resistente (ex.: rocha) ou lengol freatico (SANTOS, 2000).

A erosao em ravinas caracteriza-se pelo intenso transporte de particulas do
solo pelas aguas superficiais, sob a forma de um fluxo concentrado em canais
preferenciais de escoamento no terreno, com profundidades que variam de 1 m até a
profundidade de uma camada mais resistente (ex.: rocha) ou lencol freatico. As
vogorocas configuram-se no intenso e continuo transporte de particulas do solo
pelas aguas superficiais e subsuperficiais em uma ravina que atingiu a profundidade
do lengol (Op. Cit., 2000).

2.1.3. Erosdo no meio urbano
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Ao longo do desenvolvimento urbano, o acréscimo dos sedimentos pela
erosdo gerado pela bacia hidrografica é significativo, por obra do aumento de
energia da agua com condutos, superficies impermeaveis, além das construgdes,
limpeza de terrenos para novos loteamentos, constru¢do de ruas, avenidas e
rodovias, entre outras causas. Quando o sistema reduz a velocidade, ocorre a
sedimentagdo a jusante do sistema de drenagem.

A maioria das erosbdes que se desenvolvem nas areas urbanas €& causada
pelo langcamento de aguas de chuva e esgoto, diretamente ou pelo arruamento.
Dependendo das caracteristicas do terreno e das condi¢des de infra-estrutura local,
o escoamento superficial tem capacidade para provocar o desenvolvimento de
processos erosivos de grande porte, causando sérios prejuizos ao ambiente urbano
(PALMAS, 2014).

Quando as aguas sao conduzidas por sistemas de drenagem apropriados,
normalmente o problema tem origem no ponto de langamento das aguas nos cursos
d'aguas receptores, sendo comum o dimensionamento errbneo e a falta de
conservagao das obras terminais de dissipagéo (Op. Cit., 2014).

O problema agrava-se em fungao da necessidade de sistemas de drenagem
para langamento das aguas pluviais servidas nos cursos d’agua proximos as zonas
urbanas que nao comportam um grande incremento de vazao, sofrendo rapido
entalhamento e alargamento do leito. Os incrementos brutais das vazdes, por
ocasiao das chuvas, aliando-se as variagdes do nivel freatico, conferem ao processo
erosivo remontante uma dinamica acelerada. Tais fendmenos, que se desenvolvem
em area urbanizada, colocam em risco a seguranga e 0s recursos econémicos da
populagao local.

Esse processo também € intensificado pela ocupacao de areas de riscos, com
o desmatamento e inadequado uso do solo, fatores esses decorrente do
crescimento urbano desplanejado cujo mesmo € o principal responsavel pelos
problemas e saturacdo que as metrépoles brasileiras atravessam na atualidade.
Merece destaque também os erros cometidos pelos gestores urbanos que por falta
de capacidade técnica ou motivados por interesses escusos realizam diversas acdes
que irdo acarretar problemas aos cidadaos e a propria vida urbana. Sado exemplos, a
construcbes de anéis viarios nas margens dos rios, pois a cada precipitacao a
circulagdo de veiculos sera prejudicada pelas enchentes, ou a urbanizacdo de

fundos de vale ou vertentes com declive acentuado, fatos que submetem os
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moradores a riscos graves. Esses sao apenas exemplos de problemas encontrados
nos grandes centros urbanos que estdo relacionados a falta de planejamento e
gestdo inadequada das cidades (JUNIOR, 2016).

Neste sentido o planejamento da paisagem se apresenta como um método
capaz de contribuir com o planejamento urbano. Pode ser entendido como o
processo positivo que pretende acomodar certos usos nas terras com melhores
capacidades de acolhimento para os mesmos, e como um processo negativo que
pretende evitar a deterioracdo ou consumo dos recursos naturais, como o solo
agricola e a agua de boa qualidade (LAURIE, 1975 apud NUCCI, 2010).

Toda via com o fim de mantermos o foco no assunto do presente item
trataremos do planejamento da paisagem no item 2.3. Dessa forma retomando o
contexto da erosao no meio urbano Cunha (1991) observa que a ocupagao humana
do territdrio representa o fator decisivo na aceleracdo dos processos erosivos, que

sdo comandados pelos seguintes fatores naturais:

a) Volume d’agua que atinge o terreno: o volume d’agua e sua distribuicao
no tempo e espacgo sao determinantes da velocidade dos processos erosivos;

b) Cobertura vegetal: o tipo de cobertura vegetal determina a maior ou
menor protegcado contra o impacto e a remogao das particulas de solo pela agua;

c) Tipo de solo/rocha: determina a suscetibilidade dos terrenos a erosao
(a erodibilidade), em fungdo de suas caracteristicas texturais (argilosos, siltosos e
arenosos), estruturais, de espessura de solos etc;

d) Lencol freatico: a profundidade do lencgol freatico nos solos é fator
decisivo para o desenvolvimento de vogorocas;

e) Topografia: maiores declividades determinam maiores velocidades de
escoamento das aguas, aumentando sua capacidade erosiva. Maior comprimento da
encosta implica maior tempo de escoamento e, consequentemente, maior erosao.

O controle da erosdo e assoreamento pode se dar através de medidas
preventivas ou mitigadoras. Elas podem ser aplicadas na fonte de geracdo da
erosdo ou nos pontos finais do impacto, como os cursos d'agua receptores dos

sistemas de drenagem.
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2.2. Areas derisco
2.2.1. Risco

Risco geoldgico pode ser delimitado como uma situagéo de perigo, perda ou
dano, ao homem e suas propriedades, em virtude da possibilidade de ocorréncia de
processo geologico, provocado ou ndo (Cerri & Amaral 1998), ou seja, é a
probabilidade de um evento originar perdas ou danos na area que € potencialmente
atingida pelo processo geodinamico. A esta analise se junta a vulnerabilidade dos
elementos atingidos, relacionada principalmente ao padrdo construtivo no caso de
areas urbanas.

O risco (R) é tido como uma situagao latente ou potencial e a definicdo do seu
grau esta conexo a probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso (A) e das
classes de vulnerabilidade (V) dos elementos expostos existentes. Nogueira (2002)
sugere que se incorpore a locugdo a existéncia de algum gerenciamento do

problema (g -1). Pode-se entao se proferir o risco (R) da seguinte forma:

R=P (fA)xC (fV)xg-1(1)

Ou seja, o risco (R) € o resultado entre a probabilidade (P) de ocorrer um
fendmeno fisico (A) com previsédo de local, intervalo de tempo, dimensao, etc., e os
danos ou consequéncias (C), que sao fungao da vulnerabilidade (V) das pessoas ou

bens, o que pode ser modificado pelo grau de gerenciamento (g-1).

2.2.2. Mapeamento de Risco

As cartas de risco geologico sao instrumentos que apresentam a distribuic¢ao,
o tipo e o grau dos riscos geoldgicos, visando a definicdo de acdes de prevencao de
acidentes (Cerri & Amaral 1998). De uma forma mais ampla, sao produtos da analise
da ocupacao territorial e as zonas de suscetibilidade a ocorréncia de processos
geologicos. As cartas de risco em areas urbanas avaliam os danos potenciais a
ocupacao decorrentes de fendbmenos naturais ou induzidos pelo uso do solo,
hierarquizando unidades, setores e pontos quanto ao grau ou iminéncia de perda,
buscando a proposicdao de medidas corretivas e erradicadoras das situagdes de

risco.
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Embora grande parte do tratamento das situagbes de risco das cidades
brasileiras possa estar associada diretamente a politicas publicas de habitacdo, de
planejamento e de controle urbano, é indispensavel a implementagcdo de praticas
especificas de gerenciamento dos riscos geoldgicos, 0 que passa inevitavelmente
pela necessidade de mapeamento das areas de risco geoldgico-geotécnico (cartas
geotécnicas de risco em dreas urbanas) (SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO - SBSR, 2013).

Os riscos geoldgicos aqui tratados podem ser definidos como a probabilidade
de ocorréncia de acidentes danosos a populacido, aos bens publicos e privados e a
infra-estrutura, resultantes de processos naturais (erosdo) em ambientes
modificados pela implantacdo do tecido urbano e pela agédo cotidiana do homem.
Tratam-se, portanto, de processos soécio-naturais, onde se combinam a acao
desencadeadora das chuvas, a suscetibilidade do ambiente fisico (solo, rochas,
forma do relevo e das bacias hidrograficas, vegetagcao, caracteristicas fluviais) e a
forma de ocupagdo humana deste ambiente, que o modifica e nele se integra para
construir a cidade. Ou seja, o enfrentamento destas questdes é bem distinto do que
se faz quando se analisa a suscetibilidade a ocorréncia de processos geodindmicos
ou se pretende definir setores com aptiddo ou nao para a ocupagao urbana
(moradias, infra-estrutura e equipamentos) (Op. Cit., 2013).

Guerra (1999), defende como formas para identificacdo de areas de risco de
erosdo,a associacdo entre cabeceiras de vale e mananciais. Em bacias
hidrograficas, areas de cabeceira de vale aliadas a densa rede de eixos de
drenagem, estdo com frequéncia desprovidas de vegetacdo natural e portam tanto
sinais nitidos de degradacgao pela erosao, quanto vestigios da atuacdo de processos

erosivos pretéritos, indicios da instabilidade intrinseca dessas areas.

2.3. Expansao e planejamento da area urbana

O crescimento acelerado da populagdo impde ao meio maior demanda de
recursos naturais. A pressao antropica em que o meio ambiente € exposto leva a
decadéncia de areas verdes preservadas € um meio urbano conturbado. O
desenvolvimento acelerado e desordenado em que as cidades hoje crescem,
exigem melhores planejamentos do meio fisico, como melhor uso e ocupagao do

solo, ambientes sustentaveis, infra - estrutura legal e de acordo com as
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caracteristicas da regido, sendo que todos estes fatores devem estar em perfeita
harmonia com o meio ambiente.

Neste aspecto Farah, (2003), destaca a importancia da compreensédo do meio
fisico no desenvolvimento urbano adequado, norteado por conhecimentos da area
de geologia e geotecnia. Tal desenvolvimento deve ser aplicado pelo Estado na
forma de instrumentos de planejamento urbano.

O planejamento urbano esta relacionado com o ato de antever as
modificagdes sociais, econbmicas e ambientais que podem vir a ocorrer no processo
de crescimento de uma cidade, para assim possibilitar uma estratégia de
direcionamento desse crescimento, no sentido de minimizar impactos negativos e
potencializar os impactos positivos decorrentes desse crescimento (DUARTE, 2011).

De acordo com Rezende & Castor (2006), o planejamento urbano estabelece
regras de ocupagao do solo, define as estratégias e politicas do municipio e explicita
restricdes, proibicbes e limitagdbes que deverdo ser observadas para manter e
aumentar a qualidade de vida para seus municipios.

Dessa forma o planejamento da paisagem servira de base para pensar o
planejamento urbano. Segundo Nucci (1996) citado por Junior (2016) o
planejamento da paisagem é uma [...] contribuicdo ecoldgica e de desing para o
planejamento do espacgo, onde se procura uma regulamentacéo dos usos do solo e
dos recursos ambientais, salvaguardando a capacidade dos ecossistemas e o
potencial recreativo da paisagem, retirando-se o maximo proveito do que a
vegetacao pode oferecer para a melhoria da qualidade ambiental.

Ugeda Junior; Amorim (2011) em seu trabalho sob o tema PLANEJAMENTO
DA PAISAGEM E INDICADORES AMBIENTAIS NA CIDADE DE JALES-SP aplicou
para o fim dessa pesquisa procedimento metodolégico vinculado ao planejamento
da paisagem objetivando analisar e mapear os indicadores como : 0 uso e a
ocupacgao do solo, ocorréncia de enchentes, densidade populacional, espacos livres
de edificacao, vegetacao urbana e ocorréncia de poluicao.

Nucci (2010) abordou o PLANEJAMENTO DA PAISAGEM COMO SUBSIDIO
PARA A PARTICIPACAO POPULAR NO DESENVOLVIMENTO URBANO
consistindo em um estudo focado no bairro de Santa Felicidade — Curitiba/PR com
énfase em seus aspectos naturais e culturais, como subsidio parcial para
compreensao e utilizacdo, de forma operativa (dados facilmente aplicados ao
planejamento), espacializada (expressdo cartografica) e integrada (analise
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sisttmica), das potencialidades da natureza (limites e aptidées) e
necessidades/desejos da sociedade, para fins de proposi¢des de ordenamento do
uso e da ocupacado das diferentes unidades de paisagem, visando um ambiente
saudavel e viavel em longo prazo para o uso humano.

McHarg (1971) conforme apontado no trabalho de Nucci (2010), em suas
propostas metodolégicas dentro do campo do Planejamento da Paisagem procura
incorporar os fatores do meio fisico no planejamento com o mapeamento dos fatores
intrinsecos do meio natural (clima, hidrologia, geologia, solo e habitat da vida
selvagem) e, depois, combinando os mapas dentro de uma simples composigédo que
indica (por cores e tons usados por varios fatores) a susceptibilidade intrinseca da
terra para varios usos, tal como residencial, comercial, industrial, conservagao e
recreacgao ativa ou passiva; em adi¢cdo, a composic¢ao indica areas sobre o terreno
onde mais de um uso pode ser suportado.

Outros trabalhos também apontam para a idéia da necessidade de limitar a
utilizacdo antropica da paisagem considerando que o meio natural apresenta
fragilidades, podendo-se citar Ross (1994 e 1995) e Nucci (2001 e 2008), este ultimo
desenvolvido em area urbana (Op. Cit., 2010).

Segundo Gémez Orea (1978) citado por Nucci (Op. Cit), o processo de
planejamento pode estruturar-se segundo duas linhas paralelas: uma linha da
demanda, que estuda a problematica econémica e social da populagédo e define os
objetivos a conseguir, e uma linha da oferta, que examina as caracteristicas do meio
em que se desenvolvem as atividades humanas, definindo as possibilidades atuais e
potenciais de satisfazer a demanda.

A sequéncia sumaria de um processo de planejamento do meio fisico,
segundo os autores mencionados pode ser assim resumida:

a) Dimensao fisica da planificagao (oferta).

b) Descricao da sequéncia.

v Estabelecimento dos obijetivos;

v Inventario das caracteristicas fisicas, biolégicas, perceptivas e culturais do
territério; os dados sao expressos em mapas tematicos;

v Valoracao dos temas inventariados em termos de sua qualidade ou grau de

exceléncia intrinseco;
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v Predicdo que consiste na relagdo uso x territorio, quer dizer, € o
comportamento do territério supondo que sobre ele se estabelega qualquer
dos usos em questdo. Tal relacdo tem uma dupla vertente: impacto
(mudancga de valor dos recursos diante de sua dedicagdo ao uso concreto) e

a aptidao (expressao do potencial de cada recurso para cada uso).

Logo o planejamento da paisagem constitui atualmente em um importante
instrumento para a organizacdo do espago utilizado em diversos paises,
principalmente, na Alemanha, onde é uma atividade prevista em lei.

Segundo Nucci (2010) a lei Alema traduzida para o inglés do Federal Nature
Conservation Act — de 25 e margo de 2002 argumenta em seu artigo primeiro que
em face de seus valores intrinsecos e como suportes para a vida humana,
considerando-se também a responsabilidade com as futuras geragdes, a natureza e
a paisagem, ambas dentro ou fora de assentamentos humanos, devem ser
conservadas, gerenciadas e desenvolvidas e, onde necessario, restauradas, com o
propdsito de salvaguardar o funcionamento dos ecossistemas e seus servigos, a
capacidade de regeneragao dos recursos naturais e de sua potencialidade para uso
humano sustentavel, a fauna e flora, incluindo seus habitas naturais e a diversidade,
feicbes caracteristicas e beleza da natureza e da paisagem, bem como seu
intrinseco valor para a recreagao humana.

No artigo 13, a referia Lei elucida as tarefas e responsabilidades do
planejamento da paisagem. O artigo enfatiza que é tarefa do planejamento da
paisagem conferi os critérios e os parametros para a conservagao da natureza e
gestdo da paisagem para a area a ser planejada. O planejamento da paisagem
também confere subsidios para a implementacdo de objetivos e principios da
conservacgao da natureza e gestao da paisagem para outros planos e procedimentos
administrativos que podem resultar em impactos na natureza e na paisagem (Op.
Cit., 2010).

No artigo 14, a Lei afirma que os critérios e parametros desenvolvidos e
utilizados pelo planejamento da paisagem devem prevenir reduzir ou eliminar os
efeitos adversos na natureza e na paisagem,; proteger, manejar e desenvolver partes
ou componentes da natureza e paisagem, bem como os biétopos e as biocenoces
das espécies da fauna e flora selvagens; proteger, melhorar a qualidade e permitir a

regeneragcdo dos solos, dos corpos d* agua, do ar e do clima; preservar e
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desenvolver a diversidade, feicdes caracteristicas e beleza da natureza e da
paisagem, também com o propdsito de se permitir experiéncias humanas
fundamentais, prazer e recreagédo. Além disso, enfatiza que todo o material gerado
pelo planejamento da paisagem (graficos, mapas, tabelas, textos, etc) deve ser
incluido e considerado nas outras fases e escalas do planejamento, tanto em planos
regionais (os de menor escala) quanto em planos de construgdes/edificagbes (em
escalas maiores) (Op. Cit., 2010).

Em conjunto ao planejamento da paisagem Duarte (2011) refor¢ca que o Plano
Diretor € o principal instrumento legal do planejamento urbano. Obrigatério, pela
Constituicdo de 1988, a todos os municipios brasileiros com mais de 20 mil
habitantes.

Saboya (2007) define o Plano Diretor como um documento que sintetiza e
torna explicitos os objetivos consensuados para o Municipio e estabelece principios,
diretrizes € normas a serem utilizadas como base para que as decisdes dos atores
envolvidos no processo de desenvolvimento urbano convirjam, tanto quanto
possivel, na diregcao desses objetivos.

De responsabilidade do poder publico o Plano diretor deve propor diretrizes e
o modelo de organizagdo do espaco urbano e, orientar o desenvolvimento
socioecondmico e o sistema politico.

Entretanto ndo se pode entender o Plano Diretor como sendo o resultado final
do processo de planejamento, ele € apenas um produto de um processo ininterrupto,
que deve estar sempre se renovando (JUNIOR, 2016).

Toda via para garantir a execugao das propostas o Plano diretor possui um
conjunto de leis basicas, como: disciplina do uso do solo; parcelamento do solo
urbano; regulamentagao do sistema viario; cédigo de obras e cddigo de posturas.

O disciplinamento do uso e ocupacao do solo nada mais € do que a proposta
de ocupagdo ou ndo de uma area a partir de um progndstico gerado pela
identificacdo das suas caracteristicas. Junto a isso a lei de parcelamento do solo
deve normatizar a implantacdo de loteamentos através de regulamentacdo das
quadras, lotes, sistema viario, areas comunitarios e areas nao edificaveis (MOLFI,
2010).

Conforme Mota (1981) é devido também ao parcelamento do solo, observar
as taxas de ocupacdo do solo de acordo com as caracteristicas urbanas do local.
Setores que n&o possuem rede publica de agua e esgoto devem ter lotes maiores
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para garantir a captagdo de agua subterranea e infiltrar o esgoto coletado sem haver
contaminacgao. As taxas de ocupacao também podem contribuir para diminui¢cao da
impermeabilizagdo do solo, garantindo assim, uma maior infiltracdo das aguas

pluviais e a consequente recarga dos aquiferos existentes.

2.3.1. Lei de Parcelamento do Solo do municipio de Palmas

Palmas foi a ultima capital planejada do Brasil no século XX, detentora de um
arrojado tragado urbano, com detalhes definidos tanto em suas quadras, como em
suas avenidas, que sao largas e retas, possuindo varias rotatérias que auxiliam para
diminuir a velocidade dos veiculos que circulam na cidade (BRITO, E., 2010).

O parcelamento do territério na cidade é regido principalmente pela lei n°
1794, que institui o Parcelamento do Solo para fins urbanos no municipio de Palmas
e da outras providéncias, sendo elaborada nos termos da Lei Federal n® 6766/79
(Estatuto da Cidade) com alteragdes da Lei n® 9785 e demais disposi¢cdes sobre a
matéria, complementadas pelas normas especificas de competéncia do Municipio.

Essa lei expdem os seguintes critérios no capitulo 3 sobre as areas
parcelaveis e nao parcelaveis:

Art. 4° - Somente sera admitido o parcelamento do solo, para fins urbanos,

em Area Urbana devidamente definida em Lei Municipal do Perimetro Urbano.

Art. 5° - Nao sera permitido o parcelamento do solo:

. Em terrenos alagadigos, antes de tomadas as medidas saneadoras e

assegurado o escoamento das aguas;

Il. Nas nascentes, corpos d’agua e nas demais areas de preservagao

permanente;

lll. Em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a saude

publica, sem que sejam previamente saneados;

IV. Em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento),

salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes;

V. Em terrenos onde as condi¢gbes geoldgicas nao aconselhem a edificagao,

podendo o municipio exigir laudo técnico e sondagem sempre que achar

necessario;

VI. Em areas onde a poluigdo impeca condi¢gdes sanitarias suportaveis, até a

sua corregao;
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VIl. Em terrenos situados em fundos de vale, essenciais para o equilibrio
ambiental, escoamento natural das aguas e abastecimento publico, a critério
do municipio e, quando couber, do 6rgao estadual competente;

VIIl. Em terrenos onde exista degradacdo da qualidade ambiental, até sua
corregao;

IX. Em terrenos onde for necessaria a sua preservagao para o sistema de
controle de eroséo urbana;

X. Em terrenos situados fora do alcance dos equipamentos urbanos,
notadamente das redes publicas de abastecimento de agua potavel e de
energia elétrica, salvo se atendidas exigéncias especificas dos 6rgaos

competentes.

2.4. Técnicas de geoprocessamento na analise de expansao urbana

Para Moura (2003, p. 8) “o termo Geoprocessamento, surgido do sentido de
processamento de dados georreferenciados, significa implantar um processo que
traga um progresso, um andar avante, na grafia ou representagao da Terra”.

XAVIER-DA-SILVA & CARVALHO FILHO (1993) afirmam, ao aplicar o
geoprocessamento nos estudos de risco de erosdo do solo, tratar-se de uma
alteracao relativamente sutil, normalmente associada a um uso da terra inadequado
e continuo.

GOES (1994), estudando areas de riscos de erosao do solo utilizando a
ferramenta de geoprocessamento, diz que estas séo sujeitas a desequilibrios ou
instabilidades ambientais que se operam no conjunto de fatores correspondentes de
um geossistema, afetado por alteracbes espontdneas (naturais) e ou por
intervengdes antropicas.

VALERIO FILHO & ARAUJO JUNIOR (1995), enfatizam que o uso de
técnicas de geoprocessamento possibilita a aquisicdo, manipulagado e a integragao
de dados tematicos servindo de subsidios para a caracterizagao espacial/temporal
de areas com suscetibilidade a processos erosivos.

Diversas informagcdes podem ser armazenadas e posteriormente
correlacionadas em ambiente SIG. Nessa perspectiva os SIGs constituem sistemas
que realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam

informagdes com base em suas caracteristicas alfanuméricas e localizagao espacial.
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Oferecem ao usuario (engenheiro, urbanista, planejador, administrador, politico, etc.)

uma visao inédita de seu ambiente de trabalho, em que todas as informacdes

disponiveis sobre um determinado assunto estdo ao seu alcance, interrelacionadas
com base no que lhes é fundamentalmente comum — a localizagdo geografica (Davis

&Camara, 1999).

Segundo Barbosa (1997), no ambiente de um SIG as entidades do mundo

real podem ser didaticamente descritas por atributos espaciais, temporais e

tematicos, cuja manipulagdo, manualmente ou através de sistemas computacionais,

com o objetivo de extrair informacbes, € denominada de analise geografica. Do
ponto de vista conceitual as operagdes de analises geograficas podem ser divididas
em trés grupos:

° Operacbes de manipulagdo: usadas, por exemplo, para classificar
tematicamente um atributo em fungdo do seu valor em cada posicdo, ou
combinar atributos diferentes com o objetivo de encontrar alguma correlagao
espacial entre eles;

° Operacodes de consulta espacial: usadas, por exemplo, para recuperar de um
banco de dados um conjunto de dados que satisfaga a uma condi¢ao definida
pelo usuario. O resultado de uma operagdo de consulta pode ser
posteriormente manipulado por um operador de manipulagdo ou
simplesmente visualizado através de uma operagao de apresentacgao;

o Operagao de apresentagdo: usadas para controlar as possiveis formas de
visualizagao dos resultados das operacdes de manipulagcédo ou de consulta.
Para Camara (1996), o aspecto mais fundamental dos dados tratados em um

SIG é a natureza dual da informagao: um dado geografico possui uma localizagao

geografica (expressa como coordenadas em um mapa) e atributos descritivos ( que

podem ser representados num banco de dados convencional). Outro aspecto
importante € que os dados geograficos ndo existem sozinhos no espacgo: tao
importante quanto localiza-los, € descobrir e representar as relagdes entre os
diversos dados. De modo geral um SIG tem os seguintes componentes: interface
com usuario, entrada e integracao de dados, funcado de processamento, visualizagcao

e plotagem e armazenamento e recuperacao de dados.

Estes componentes se relacionam de forma hierarquica. No nivel mais

proximo ao usuario, a interface homem-maquina define como o sistema é operado e

controlado. No nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento
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de dados espaciais (entrada, edicdo, analise, visualizagdo e saida). No nivel mais
interno do sistema, um sistema de geréncia de bancos de dados geograficos oferece

armazenamento e recuperacao dos dados espaciais e seus atributo.

2.5. Técnicas de processamento digital de imagens

O processamento digital de imagens (PDI) €& singularmente uma sub —
disciplina relacionada ao processamento de dados que é repetidamente associado a
informatica. Contudo, é a engenharia elétrica a responsavel por ter criado uma
tradicdo nesta area e é, ainda hoje, responsavel por uma grande parte do
desenvolvimento.

Um sistema de processamento de imagens € constituido de diversas etapas,
tais como: formagao e aquisicdo da imagem, digitalizacédo, pré - processamento,
segmentacdo, pdés - processamento, extracdo de atributos, classificacdo e
reconhecimento (ESQUEF; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2003).

2.5.1. Aquisicdo de imagens

Segundo Soares (2003), dois elementos sdao necessarios para a aquisi¢cao de
imagens digitais:

e Um dispositivo fisico que seja sensivel a uma banda do espectro de energia
eletromagnética e que produza um sinal elétrico de saida proporcional a um
nivel de energia percebida.

e Um digitalizador que e um dispositivo para a conversao da saida elétrica de
um dispositivo de sensoriamento fisico para a forma digital.

Em laboratérios de fisica experimental diversos processos levam a uma
organizacao bi - dimensional de dados, buscando uma representagdo dos mesmos
sob a forma de imagens. A grande vantagem é que esta representagéo permite que
ao observarmos todo o conjunto de dados, nés possamos buscar correlagbes
espaciais entre eles (ESQUEF; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2003).

2.5.2. Pré — processamento
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As técnicas de pré - processamento tem a funcdo de melhorar a qualidade da
imagem. Estas técnicas envolvem duas categorias principais: métodos que operam
no dominio espacial e métodos que operam no dominio da frequéncia. Técnicas de
processamento no dominio espacial baseiam-se em filtros que manipulam o plano
da imagem, enquanto que as técnicas de processamento no dominio da frequéncia
se baseiam em filtros que agem sobre o espectro da imagem. E comum para realcar
determinadas caracteristicas de uma imagem, combinar varios métodos que estejam

baseados nestas duas categorias (Op. Cit., 2003).

2.5.3. Segmentacao

Segmentar uma imagem significa, de maneira simplificada, separar a imagem
como um todo nas partes que a compdem e que se diferem entre si.

A segmentacdo € notavel, dentre todas as fases do processamento de
imagens, a etapa mais critica do tratamento da informac&o. E em tal etapa que sdo
delimitadas as regides de interesse para processamento e analise posteriores. Como
resultante deste fato, quaisquer erros ou distorcdes presentes nesta fase refletem
nas demais etapas, de maneira a gerar ao final do processo respostas néao
esperadas que podem cooperar de forma negativa para a eficiéncia de todo o

processamento.

2.5.4. P6s — processamento

O pos - processamento usualmente é a fase que sucede a segmentacdo. E nesta
fase que os principais defeitos ou imperfei¢des da segmentacdo sdo devidamente
corrigidos. De modo geral, estas falhas da segmentacao sao corrigidas através de
técnicas de Morfologia Matematica, com a aplicagdo em sequéncia de filtros
morfolégicos que realizam uma analise quantitativa dos pixels da imagem (Op. Cit.,
2003).

A Morfologia Matematica (MM) é uma das grandes areas do Processamento
Digital de Imagens. Todos os métodos descritos pela MM sao fundamentalmente
baseados em duas linhas: os operadores booleanos de conjuntos (unido, intersecao,
complemento etc.) e a nocao de forma basica, chamado de “elemento estruturante”.

As operagdes sao realizadas sempre entre a imagem e o elemento estruturante.
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2.5.5. Extracdo de atributos

A fase conclusiva de um sistema de processamento de imagens €& aquela
referente a deducdo das informagdes relevante da imagem processada. Uma vez
que o propédsito do processamento é conseguir informag¢des numéricas, segue - se
com a exploragao de atributos da imagem.

Intermediariamente a essa etapa tem — se a chamada Labelizacdo ou
Rotulagdo. Findada a etapa de segmentagao alcanga - se uma imagem onde as
regides correlato aos “objetos” estdo divididas daquelas equivalente ao “fundo” da
imagem. Neste ponto do sistema de processamento, as areas de importancia
encontram - se contiguamente ligadas por pixels que se tocam. A proxima fase é
conferir um rétulo (ou label ) para cada uma dessas areas de pixels. Tal identificagéo
facilitara imediatamente parémetrizar os objetos parcelado calculando para cada
area de pixels contiguos um parametro especifico, como area ou perimetro por
exemplo. A figura 2 elucida um exemplo desta técnica para uma imagem formada de
células bem definidas entre si. O processo de segmentagdo divide as areas
pertencentes as células daquelas pertencentes as areas entre células (fundo),
criando um limitador entre elas. A fase de “labelizagdo” cria um rétulo que distingue
cada uma dessas areas para que 0s processos subsequente de tratamento da
informacdo sejam unidos em cada uma das areas quer receberam um roétulo
(ESQUEF; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2003).
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Figura 2 - Imagem ‘Labelizada’: (a) Imagem original composta por regides contiguas
de pixels. (b) Imagem final apés o processo de rotulagdo. As cores sao utilizadas

para auxiliar na visualizagao das regides

(@)
Fonte: (ESQUEF; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2003).

2.5.6. Classificacido e Reconhecimento

A finalidade do reconhecimento ¢é efetuar automaticamente, o
‘reconhecimento” dos objetos parcelados na imagem. Ao menos duas etapas séo
existentes no método de categorizagcdo de formas: o aprendizado e o
reconhecimento precisamente dito. Na maior parte dos sistemas de reconhecimento
de formas, os métodos advindos da etapa de extragao de atributos sdo empregados
na construcdo de um espago de medida a N dimensdes. Os sistemas de
aprendizado irdo definir uma funcéo discriminante que separe eficientemente todas
as formas representadas em tal espago de medida.

O espago de medidas € um espago de dimensao N onde cada dimensao
harmoniza — se com um método (atributo). A escolha e a qualidade dos métodos
para fomentar este espago sdo Uteis para a promocao de um bom processo de
reconhecimento de forma. A escolha de um vasto numero de métodos leva a um
espaco de enorme magnitude e a uma dificil fase de aprendizado. Uma pequena
lacuna de medidas pode ocasionar uma baixa caracterizagao da forma e a muitos
erros no processo de reconhecimento. Em algumas ocasides torna - se proveitoso
normalizar cada eixo para construir um espago que seja bem disseminado e facilite o

processo de categorizagao.
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Podemos separar o processo de aprendizado em dois tipos: os métodos
supervisionados e nao supervisionados. No método supervisionado, o classificador,
em sua fase de aprendizado, adquire informagdes de como as classes devem ser
identificadas. Por exemplo, em um sistema de reconhecimento de caracteres,
existira classes independentes para todas as letras do alfabeto. Por exemplo, a
classe das letras “A” sera representada pela ocorréncia da letra A em suas
diferentes variagdes (ESQUEF; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2003).

O aprendizado traduz — se em apresentar ao sistema uma ordem de objetos
“teste” no qual suas classes sédo previamente conhecidas e delimita uma fung¢ao que
separe todas as classes entre si.

Conclui - se que o sistema de aprendizado supervisionado atua sob a
supervisdo de um outro sistema de reconhecimento (externo por exemplo) que
identificou anteriormente os objetos testes e permitira a construgao correta de seu
espaco de medida e sua fungdo discriminante. Durante este processo devemos
modificar os pardmetros que compdem o espaco de medida e permitir um melhor
ajuste da funcao discriminante, objetivando sempre que o sistema possa realizar
com mais eficiéncia o processo de classificagdo. Ao final, € possivel determinar a
funcdo discriminante responsavel pela separacdo das diversas classes. Este
processo pode ser lento e de elevado custo computacional. Somente entdo os
objetos desconhecidos serdo fornecidos a este classificador, na fase de
reconhecimento (Op. Cit., 2003).

Em se tratando de casos em que a classificagcdo nédo é supervisionada, o
classificador recebera os objetos desconhecidos e, a partir da medida dos diferentes
parametros (atributos dos objetos presentes na imagem), ele tentara aloca - los em
diversas classes. A identificacdo de classes € usualmente efetuada a partir da
identificacdo de agrupamentos em “clusters” de objetos no espaco de medidas.

Existem atualmente varios parametros de reconhecimento de formas. Entre
0s quais podemos citar os parametros fundamentados em propriedades estatisticas
dos objetos (classificador de Bayes), os métodos apoiados em técnicas de distancia
entre os objetos na imagem e suas formas padrbes (como as redes neurais
artificiais) ou ainda a descri¢gao da forma através de um dicionario ou uma linguagem
basica. Neste ultimo caso € definido uma seqiéncia de elementos basicos que
representem as formas dos objetos. Em seguida é construida uma linguagem e

formada uma gramatica. “O reconhecimento é neste caso um reconhecimento
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sintatico baseado nesta gramatica” (GONZALEZ, 1993). O reconhecimento por meio
de redes neurais artificiais € um método bastante atraente, pois consegue dar um

maior grau de liberdade a fung&o discriminante.

2.6. Mapeamento geotécnico

O mapeamento geotécnico integra o grupo de diretrizes (fotointerpretacéao,
inventarios, trabalhos realizados em campo, investigagbes e ensaios fisico -
quimicos “in situ” ou laboratoriais, etc.) realizado com o objetivo de alcancar
informagbes de carater geotécnico. Tais informagbes estdo relacionadas ao
levantamento de propriedades e peculiaridades do meio fisico geoldgico, que sejam
motivadoras do comportamento dos materiais que constituem esse meio (solos,
rochas, etc.), face as solicitagdes impostas pelas atividades humanas ( VEDOVELLO
E MATTOS, 1993).

Pejon e Zuquette (1995), defendem que mapeamento geotécnico em escala
regional € um significativo instrumento para consecucdo e representagdo das
informacdes do meio fisico tendo em vista o uso racional do terreno e o
planejamento ambiental.

Como caracteriza Costa, Polivanov e Alves (2015), o mapeamento geotécnico
limita-se na representagao cartografica dos elementos geoldgico-geotécnicos de
magnitude para utilizagdo e ocupacgao do solo e subsolo em projetos, construgdes e
manutengdes relacionadas a engenharia civil, de minas e nas adversidades
referentes ao meio ambiente. Acrescenta-se também a oportunidade de visualizar as
partes geotécnicas proprias e pertencentes a cada local, com informacgdes inerentes
ao tipo de solo, substrato e relevo principal.

No dizer de Andrade (2005), o mapeamento geotécnico, fundamenta-se na
instrumentalidade dedicada a planejar as areas urbanas, regionais e territoriais,
enfatizando a relevancia dos fatores geodinamicos naturais ou impelidos mais o
desempenho geomecanico dos materiais inconsolidados e rochosos em face das
solicitagdes decorrentes das atividades antropicas.

A Lei 12.608, de abril de 2012, que institui a Politica Nacional de Defesa Civil,
pelo Conselho Nacional de Protecao e Defesa Civil e autoriza a criacdo de sistema
de informacao e monitoramento de desastres, dispde que as cartas geotécnicas sao

um dos instrumentos de gestdo municipal e prevencdo de riscos, e que o0s
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municipios, cadastrados no Governo Federal, que tém areas suscetiveis a
deslizamentos, inundagdes, ou processos correlatos de grande impacto, tém por
obrigacao sua elaboragéao (artigos 22, 26 e 27).

Castro (2016), ao fazer mengao a carta geoloégico-geotécnica, destaca que a
mesma viabiliza informagdes de progndsticos e diagnosticos, risco geoldgico, agoes,
problemas ligados ao meio ambiente e os limites do meio fisico. Sendo util quanto
ferramenta ao subsidio do planejamento e gerenciamento do uso e ocupagédo do
solo, em todos as classes Plano Diretor, zoneamento e fragmentagdo do uso do
solo.

No entanto Zuquette e Gandolfi (2004), afirmam que as expressdes mapa e
carta referem-se a documentos cartograficos empregado as mais diversas
finalidades como obras civis, planejamento urbano, territorial e ambiental,
desenvolvimento, conservagao e gestdo do ambiente, avaliacdo de eventos
perigosos e riscos associados e que engloba informagdes relativas a um ou mais
aspectos do meio (fisico, bidtico e antrépico). Eles s&o utilizados, em muitos casos,
como sinénimos, mas as palavras tem origens diferentes. Mapa vem do latim
mappa; carta, do latim charta, latinizagdo do grego khartes. Além da origem, eles
apresentam diferengas quanto ao uso. Mapa € o registro de dados obtidos de um
determinado aspecto do ambiente em questao, sem interpretagcao das informacgdes,
e carta refere-se a um documento cartografico com representagcdes das informagdes,
ou seja, das interpretagdes e associagdes dos dados contidos nos mapas.

Do mesmo modo Duarte (1994) apud Santos (2000), descreve mapa como
qualquer exibicao, geralmente plana, parcial ou total de uma superficie, expondo
seus elementos integrantes por meio de simbolos e as vezes cores, preparados
aleatoriamente ou seguindo o prescrito em planos técnicos. A carta, por sua vez
contém aspectos técnicos decorrente, de modo geral, de um plano nacional ou
internacional, o qual determina normas para a sua exposi¢ao, sendo produzida em
escalas médias ou grandes, facilitando maior seguranca no que diz respeito a
precisao de medidas, além de ser também parte de um grupo de folhas
sistematicamente organizadas.

Neste aspecto, a tabela 1 elucida com maior precisdo as diferencas de mapa

geotécnico, carta e planta geotécnica.
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Tabela 1 - Conceitos de mapa, planta e carta geotécnica

Termo Conceito
Representagdo de atributos geotécnicos
Mapa Geotécnico levantados, sem realizacdo de analise

interpretativa e sempre em escalas
inferiores a 1:10.000.

Representagdo grafica realizada em
escalas grandes, maiores que 1:10.000,
normalmente voltada para locais onde
serao executadas obras especificas.

Planta Geotécnica

Carta Geotécnica Representagao dos da interpretacdo dos
atributos que estdo em um mapa.

Fonte: (ZUQUETTE apud TINOS, 2011) Adaptado.

Neste sentido percebe-se do ponto de vista de Tinds (2011), que ndo ha uma
concordancia referente as terminologias utilizadas e as descrigcdo de carta e mapa
geotécnico. O autor conclui que os diferentes autores [...] deduzem muitas vezes em
seus pensamentos, o que vivenciaram na pratica e o ponto de vista de uma
determinada escola ou instituto. Assim, o imenso contraste entre mapas e cartas
geotécnicas € a razao interpretativa. Enquanto o mapa compdem-se apenas da
representatividade dos atributos do meio fisico, a carta retrata a analise explicativa
dos mesmos, porém ambos sao documentos cartograficos de carater geotécnico.

Destaca-se que, para efeito da presente pesquisa, sdo utilizados os termos
cartas e mapas geotécnicos indistintamente, ja que a analise detalhada desta
questao terminoldgica nao corresponde aos seus objetivos (ZAINE , 2000).

No decorrer dos anos diversos principios foram criados com fim de contribuir
com a cartografia geotécnica, merece destaque as metodologias ideadas em outros
paises como a francesa (SANEJOUND,1972), COTTAS (1983), ZERMOS (Zonas
Expostas a Riscos de Movimento do Solo), IAEG (International Association
Engineering_Geology), PUCE (Pattern, Units, Componente Evaluation) e USGS,
acrescenta-se também as metodologias desenvolvidas no Brasil, como a do IPT, IG-
UFRJ,IG-SP, UFRGS, EESC-USP (Metodologia Zuquette) etc.

Recentemente muitos trabalhos estdo sendo publicados, como evolugao das
ferramentas de mapeamento geotécnico. Toda via se faz necessario incorporar no
pensamento politico de gestdo, o mérito deste instrumento como item suporte para
planejar as cidades, do mesmo modo que outras encontradas no plano
diretor,estatuto das cidades, etc. (SOUZA, A., 2015).
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2.6.1. Tipos de Levantamento

2.6.1.1 Carta de suscetibilidade a erosao

As cartas de suscetibilidade a erosdo sdo meios bem comuns de avaliar o
potencial erosivo de uma area, levando em consideragdo os seguintes atributos:
solo, relevo (declividade e formas de relevo), rochas e uso e ocupagao do terreno.
Como os custos envolvidos em tal processo podem ser altos, uma forma rapida e de
baixo custo de realizar tal avaliagdo € o uso da técnica de avaliagdo do terreno, via
mapa de landforms (SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO -
SBSR, 2013).

Neste contexto, os tipos de levantamentos abordados na presente pesquisa
com vista a fomentar a carta de suscetibilidade a eroséo, refere-se a carta de
declividade, mapa de feigdes do terreno (landforms), mapa do substrato rochoso e
mapa de materiais inconsolidados, cuja apresentagdo destes nos préximos itens,
seguira a ordem aqui descrita. Acrescenta-se que tais documentos cartograficos
estao inseridos no primeiro nivel hierarquico de carater fundamental basico sendo
util para registrar as caracteristicas dos componentes dos meios fisico, biolégico e

antropico por meio da variagao espacial dos atributos (Tabela 2).

Tabela 2 - Nivel hierarquico, tipo de documento cartografico e recomendagdes

basicas
Nivel hierarquico Tipo de documento ReCOI‘r’Ie!‘ldagoes
basicas
Fundamental  basico —| A obtencdo dos atributos

registra as caracteristicas |e a produgdo dos
dos componentes  dos | documentos podem ser
I meios fisicos, bioldgicos e | feitas  por  diferentes

antropicos,(socioeconémico) | procedimentos e
por meio de variagdo | métodos.
espacial.

Fonte: (ZUQUETTE, 1993 apud ZUQUETTE e GANDOLFI 2004) Adptado.

2.6.1.2 Carta de Declividade
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O mapa de declividades coordena as inclinagdes do terreno em cada ponto
por meio da formagdo do angulo entre o vetor que retrata o mergulho maximo da
célula real e um vetor horizontal de mesmo sentido (ROLDAN, 2011).

Segundo Zuquette e Gandolfi (2004), a elaboragao das cartas de declividade
podem surgir de duas origens basicas de dados. A primeira esta relacionada a
medidas diretas, alcangadas em campo por diversos tipos de equipamentos e
recursos, medidas sobre fotos aéreas ou efeito de sensores remotos; a segunda
surge de mapas topograficos.

Os autores defendem a necessidade de delimitar as classes a serem
consideradas independente da opcao escolhida e considerar a amplitude total dos
valores de declividade para o territério em questdo e os provaveis usos do
documento cartografico. A delimitagdo das classes esta subordinada ao
reconhecimento da frequéncia e distribuicido das medidas da qualidade do mapa
topogréafico.

Na elaboracao de cartas de susceptibilidade a erosdo das bacias dos rios
Araraquara e Cubatado-SP em escala 1:50.000, Silveira (2002), definiu as classes de
declividade com base nas caracteristicas geomorfolégicas e inclinagdes de terreno
em que ocorriam as fei¢gdes erosivas, procurando delimitar classes que separassem
as principais feicbes geomorfologicas contidas na area, bem como definir uma
classe de declividade que abrangesse a maioria dos processos erosivos verificados
em campo. Para tanto, o autor realizou uma analise dos padrdes de relevo contidos
na area, chegando entao na definicao de seis classes de declividade.

Na Tabela 3 observa-se diferentes classes utilizados por Silva A., (2003) sob
orientacdo do Dr. Osni José Pejon, no Mapeamento Geotécnico e Analise dos

Processos Erosivos na Bacia do Cérrego Tuncum, em Sao Pedro-SP.

Tabela 3 - Classes de Declividade adotadas para a area da Bacia do Corrego

Tuncum, em Sao Pedro - SP

Classes de Declividade Porcentagem (%)

<2%

2-5%

5-10%

10 -20 %

20-30 %

30 -50 %

N[OOI IWIN| =

> 50 %
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Fonte: (SILVA, A., 2003), Adaptado.

A classe 1 da Tabela 3 diz respeito a terrenos plano ou rapidamente plano, o
que possibilita a lentiddo do escoamento superficial, ndo ocasionando maiores
problemas relacionado a erosdo. As classes 2 e 3 diz respeito a encostas com
inclinagbes muito moderadas, com lento e médio escoamento superficial, [...]. As
classes 4, 5, 6 e 7 diz respeito a terrenos rapidamente inclinado a inclinados, em que
o escoamento superficial pode suceder de maneira rapida, dificultando a infiltracao,
sendo que este fator associado a materiais com alta suscetibilidade a eroséo, [...]
favorece a formacgéao das feigdes erosivas (Op. Cit., 2003).

A declividade é uma condigdo do meio fisico que influencia na infiltracao e
velocidade de escoamento da agua superficial e subsuperficial. Quanto maior o
declive do terreno, maior sera o potencial para o escoamento superficial (SILVA, E.,
2000).

A definicdo dos intervalos das classes deve ser feita com base na melhor
representatividade dos aspectos de variagao topografica da area, obtendo-se desta
forma o numero de classes de declividades. Pejon (1992) citado por Tinds (2011),
sugere que os mapas de declividade ndo contenham mais que seis intervalos, o que
poderia gerar grande confusao visual e perda de informacgdes e qualidade do mapa.

Seguindo este contexto, recomenda-se que na escolha dos intervalos a serem
considerados seja imprescindivel a adogao da legislagao federal e complementar

gue regem o uso e ocupacao do solo.

2.6.1.3 Mapa de landforms

Os principais conceitos encontrados na literatura de Landforms foram
compilados do trabalho de LOLLO (1996) apud. Silveira (2002), possuindo, de
maneira geral, dois tipos de enfoque:

a) Carater eminentemente fisiografico — Descreve uma parcela do terreno
que pode ser diferenciado (isolada) das outras, como por exemplo:

‘Landforms sao elementos do meio fisico que possuem composicao definida,
assim como as variagdes das caracteristicas visuais e fisicas, tais como: forma

topografia, modelo de drenagem e morfologia” (BELCHER, 1946);
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‘Landform é o elemento da paisagem que possui composi¢ao e variagao de
propriedades visuais e fisicas defenidas, como forma topografia, padrédo de
drenagem e morfologia de canais, que ocorrem em todos os locais onde o Landform
OCORRA” (KRIEG & REGER, 1986);

b) Carater genético — Procura associar a feicdo com a sua forma de
origem. Imprimindo uma visao interpretativa, como por exemplo:

“Landform é a forma fisiografica considerada em relagdo a sua origem, causa
ou histéria” (MITCHELL,1948;

“‘F =1 (PM) dt; onde F é o landform, P sdo os processos responsaveis por sua
formacgéao e M s&o os materiais que o compdem” (GREGORY, 1978);

“‘Landform sao feicbes do terreno formadas por processos naturais que
apresentam composicado e tamanho definivel de caracteristicas fisicas e visuais que
ocorrem em qualquer local que a feigado esteja” (WAY, 1973);

Alem das definicbes exposta pelos autores citados, sdo encontradas outras
que se referem a landforms de carater deposicionais ou erosivos ou outras que
consideram a importancia geoldgica.

Tendo em vista as diversas defini¢des de landforms , Lollo (1995) salienta a
necessidade de empregar um conceito claro com o fim de fomentar o entendimento
das bases do zoneamento a ser efetuado e contemplar as seguintes condigdes:

. apresentar uma descricdo tipicamente fisiografica de “landform”
(possibilitando seu uso através do simples reconhecimento da forma, sem analise ou
interpretacao);

. nao fazer distingdo entre formas erosivas e deposicionais (diferenca
conciderada relevante apenas na etapa de analise dos resultados);

. nao usar os materiais como critério de distingdo da forma de terreno (ja
que a diferengca entre propriedade dos materiais deve ser uma consequéncia da
eficiéncia da técnica e ndo um critério de analise) e;

. nao explicitar a influéncia da estrutura geoldgica (deixando-se esta
consideragao para analises posteriores).

Dessa forma o autor definiu “landform” da seguinte maneira: “porcao de
terreno originada de processos naturais e distinguivel das porgdes vizinhas
(demais“landforms”) em pelo menos um dos seguintes elementos de identificagao:
forma e posigéo topografica, freqiéncia e organizagdo dos canais, inclinagcao das

vertentes e amplitude de relevo”.
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Uma vez discorrendo sobre os landforms Lollo (1995), comentou algumas

contribui¢des que langaram as bases para a analise da paisagem conforme ilustrado

na Figura 1.

Figura 3 - Diagrama da evolugao historica do estudo de landforms
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Fonte: (POLTRONIERI, 2013).

2.6.1.3.1 Avaliacdo do Terreno:

“O método de avaliagao do terreno ("terrain evaluation") € sem sombra de
duvida o mais util para o levantamento das condigbes do meio fisico para fins de
ocupacao ja que foi desenvolvido exatamente com este objetivo” (LOLLO, 1995).

Zuquette e Gandolfi (2004), sustentam que tal técnica esta fundamentada na
fragmentagao da area em estudo em unidades cada vez menores (de acordo com a
escala e finalidade pretendidas) a partir do uso de fotografias aéreas
(preferivelmente) e de trabalhos de campo, tendo-se como critério de zoneamento a
uniformidade destas parcelas do terreno em termos das feicdoes de relevo
(landforms) encontradas.

O mesmo autor distingue dois enfoques analise aplicados a avaliagao do
terreno, enfoque fisiografico e enfoque paramétrico.

a) Enfoque Fisiografico — Consiste na delimitagdo das diferentes fei¢cdes

de relevo com base num conjunto de observagdes fotointerpretativas e de campo.
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b) Enfoque Paramétrico — Analisa o terreno fundamentado na medida de
padrdes tipicos da geometria das fei¢bes do terreno tais como: declividade,
curvatura, amplitude, extensdes e demais padrdes tipicos do sistema de drenagem,

assim como os indices de vertentes.

2.6.1.3.2 Niveis Hierarquicos:

A associagao entre os landforms e os materiais geoldgicos que compdem o
meio fisico tem permitido a avaliacdo do terreno como critério de caracterizagao das
condig¢des geotécnicas. Do pressuposto explicitado por Silva (2003), depreende - se
que o zoneamento do terreno compreende trés niveis hierarquicos , a saber:

v Sistema de Terreno: associacoes de feigcdes do relevo que apresentam
condigdes similares de processos evolutivos e materiais rochosos associados;

v Unidade de Terreno: representa individualmente uma feicao do relevo
que difere por apresentar determinado subconjunto de processos, distinto dos
demais. Dessa forma, a delimitacdo é feita com base nas caracteristicas
morfolégicas como inclinagdo da vertente, amplitude do relevo, forma topogréfica e
caracteristicas de estruturagao da drenagem;

v Elemento de terreno: corresponde a menor subdivisao de um terreno,
baseando-se na inclinagdo ou formas das vertentes, posicdo ou forma topografica do

elemento.

2.6.1.3.3 Emprego da Técnica:

Segundo Lollo & Zuquete (1997) apud Silveira (2000), a aplicagdo mais usual
do estudo de landforms é na elaboragcdo de documentos cartograficos, como:

o Mapas Regionais Multifinalidades — Sao mapas de grande ajuda as
analises voltadas ao planejamento regional. Normalmente sido elaboradas em
escalas pequenas a médias (<1:50.000).

o Mapa Regionais Finalidade Especifica — Sa&o mais utilizados
principalmente como suporte para planejamento de areas agricolas, a analise
regional de riscos e avaliagao para implantagao de obras lineares. Comumente sao
elaboradas em escalas médias, entre 1:25.000 e 1:50.000.
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o Mapa Locais — Apresentam dois tipos de finalidades: a analise de
riscos e a prospecgao de materiais grandes. S&o elaborados em grandes escalas
(>1:25.000).

Inerente a escolha da escala estdo os atributos necessarios ao estudo. Estes
variam de acordo com o objetivo do trabalho, sua aplicabilidade e disponibilidade de
recursos para obtengdo (POLTRONIERI, 2013).

2.6.1.4 Mapa do Substrato Rochoso e Material Inconsolidado

Cartas representando o substrato rochoso e as coberturas superficiais (solos
residuais e transportados) sdo bases imprescindiveis para elaboragdo de cartas
geotécnicas orientadoras da ocupagao urbana (SOBREIRA & SOUZA, 2012).

Conforme Zuquette e Gandolfi (2004), a elaboragdo de um mapa do substrato
rochoso (rochas sas) envolve a obtencédo e determinagao de um grupo de atributos
[...]. Os trés grupos para a obtengao dos atributos sao associados a determinagao da
litologia basica, descricdo das propriedades do material rochoso, e propriedade e
descricdo do macigo rochoso.

Pejon e Zuquette (1995), uma vez sobrepondo as informag¢des contidas nos
mapas do substrato rochoso, materiais inconsolidados, carta de declividade
generalizada com vista a atender a elaboragéo da carta de zoneamento geotécnico
geral da folha de Piracicaba, obtiveram com esse método a definicido de zonas
caracterizadas por: textura, espessura e génese dos materiais inconsolidados,
declividade e tipo de substrato rochoso. A importancia de tais atributos foi estudada
em matrizes do tipo atributo x atributo, onde se verificou que os atributos
(escoamento, infiltragdo, comprimento das encostas, landforms, tipo rochoso,
litologia, grau de intemperismo, alterabilidade potencial para material de construgao,
origem, textura, distribuicao variagcdo em profundidade, processos de intemperismo e
pedoldgicos e pluviosidade) apresentavam relagdo com mais de 50% dos demais
atributos do meio fisico. Dessa forma os autores compreenderam a relevancia
destes atributos para os mais diversos trabalhos de mapeamento geotécnico,
independente da escala utilizada, desde que levantados e analisados.

Trentin e Robaina (2005) citado por Poltronieri (2013), descrevem os atributos
importantes no estudo do meio fisico para mapeamento geotécnico, segundo uma

analise Geoambiental. Na area da geologia, o substrato rochoso, aliado as
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condigbes climaticas, € atributo basico para definir o modelo do relevo, suas
condigdes de drenagem e material inconsolidado decorrente da dissecacédo e
desagregacdo das rochas. Com relacdo a esses atributos geoldgicos, duas
observacbes merecem importancia. A primeira ao substrato rochoso, € que num
mapeamento geotécnico ndo devem ser observadas formagdes ou grupos
geoldgicos, e sim deve-se registrar litologias através da identificagcdo, definicdo e
distingdo de rochas, bem como os principais lineamentos estruturais existentes. A
segunda observacdo que diz respeito aos materiais inconsolidados, sua textura,
origem, distribuigdo, profundidade e processos associados, € que este atributo tém
maior importancia na definicdo de tipos e utilizacdo de solos, ndo sendo tio precisos
para espacializar dados. Isso porque a alteragdo da rocha pode ter origens diversas,
dificultando o entendimento no ambito espacial. Ja os dados morfométricos e
morfograficos, referentes ao campo da geomorfologia e aplicados a analise das
vertentes (taludes), determinam as formas de relevo. Através da altimetria € possivel
distinguir areas mais propicias a dissecagao (maior altitude) ou acumulagéo (menor
altitude). O comprimento da vertente tem relagdo direta com o escoamento e
infiltracdo da agua sendo que, para maiores comprimentos, maior sera o tempo de
atuacdo da agua na vertente, aumentando os processos erosivos superficiais e
subterraneo. Nesse sentido, a declividade esta ligada aos movimentos de massa e
erosdo. Outro aspecto a se observar, referente ao campo das aguas, é o sistema
hidrografico (densidade de drenagem, fator forma, magnitude e padrdes de
drenagem) que influencia no desgaste e transporte de material. No estudo do clima
os principais fatores a serem analisados sdo as condicbes de temperatura e
precipitacdo. A climatologia determina a velocidade do intemperismo, a intensidade
dos processos atuantes na superficie terrestre e a distribuicdo espacial das

condi¢des impostas por ela.

2.6.1.4.1 Intemperismo

O intemperismo segundo Chiossi (2015), é definido como o conjunto de
processos que ocasiona a desintegracdo e a decomposi¢cao das rochas e dos
minerais, por acao de agentes atmosféricos e bioldgicos.

Lollo (2008), define trés agentes intimamente ligados ao intemperismo sendo
estes:
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2.6.1.4.1.1 Intemperismo Fisico

E agente da desagregacdo ou desintegracdo das rochas, geralmente
antecedendo o intemperismo quimico e, de certa forma, preparando as rochas para
as acbes posteriores do intemperismo quimico. Entende todos os processos de
fragmentagdo das rochas apresentando uma atuacdo restrita em termos de
profundidade, frequentemente n&o superando alguns metros. Os primordiais agentes
do intemperismo fisico sdo: Variagdo da temperatura, Congelamento as Agua,

Cristalizacédo de Sais, e Agentes Fisico-Biologicos.

2.6.1.4.1.2 Intemperismo Quimico

Descreve-se pelas reagcdes quimicas entre a rocha e solugdes aquosas
variadas,resultando em um processo tdo mais rapido quanto mais fragmentado
estiver a rocha, uma vez que a fragmentagcdo aumenta a area de ataque das
solugdes sobre a rocha. A velocidade e o seguimento final destes processos
consistem em varios fatores dentre os quais a rocha, o clima, a cobertura vegetal, a
topografia e o tempo de duragdo dos processos. O clima quente e umido é sem
duvida o mais apropriado a estas reagdes pois a maior presenga de agua implica em
maior presenga de agentes quimicos em solugdes e maiores temperaturas podem
acelerar as reagdes quimicas. Ao contrario do intemperismo fisico, esta variante de
intemperismo (quimico) pode alcangar profundidade consideraveis, variando o seu
maximo de acordo com o nivel de drenagem regional.

O intemperismo é desconforme da erosao por se tratar de um fenbmeno de
alteracao das rochas, efetivado por agentes essencialmente estatico, enquanto a
erosao é a remogao e o transporte dos materiais por meio de agentes modveis ( agua,
vento etc.). Como produto final do intemperismo, temos o que se chama de regolito
ou manto de decomposigao, o qual recobre a rocha inalterada e cuja espessura
varia de alguns centimetros ate dezenas de metros (CHIOSSI, 2015).

A maior parte dos sedimentos resultam de rochas que passaram pelo
processo de intemperizacdo, pelo que o solo composto é transformado em um
estagio onde possa ser erodido e transportado para algum lugar de desposi¢céo. Por
isso, a sedimentagdo consiste, basicamente, dos processos de intemperismo,
eros3o, transporte e deposi¢do (GUSMAO FILHO, 2002).
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Os solos decorrentes da agao da eroséo e transporte dividi-se em:

2.6.1.4.1.3 Solos Residuais:

Compreende os solos que permanecem no local de decomposi¢cdo da rocha,
oriundos da decomposicdo e degradagdo de rocha subjacente. Também
denominado “in situ” por terem sido formados no mesmo local onde se encontram.
Neste contexto estido inseridos dois tipos de solos residuais, Solo Eluvial e Solo de
Alteracao.

O Solo Eluvial sucede na superficie, expondo-se macroscopicamente
homogéneo e isotropico é também denominado de solo superficial e solo residual
maduro. A seu tempo, o Solo de Alteragcao da-se abaixo do solo eluvial e se exibe
heterogéneo e anisotropico em razdo da presenga das estruturas das rochas

originais.

2. 6.1.4.1.4 Solos Sedimentares (Transportados):

Sao aqueles que foram levados ao seu local de depdsito por algum agente de
transporte, foram geralmente depositados mais inconsolidados e fofos que os
residuais, e com profundidades variaveis.

Nos solos transportados, devemos diferenciar uma diversidade especial que é
o0 solo organico, no qual o material transportado esta junto com quantidades
variaveis de matéria organica decomposta, que em quantidades notaveis, forma as
turfeiras.

O solo transportado, de acordo com a capacidade do agente transportado,
pode exibir grandes variagdes laterais e verticais na sua composicao.

As principais classes de solos transportados conforme Silveira (2000), séo:

Aluvides (AL) — Constituidos por materiais erodidos, retrabalhados e
transportados por curso d’agua e depositados em leitos e margens. Ocorrem
também em lagos e lagoas.

Terrago aluvial (TR) — Caracterizados por aluvides antigos, encontrando-se
sempre em cotas superiores em comparacao ao aluviao, tendo em vista que este foi
depositado quando o nivel de base do curso d’agua se encontrava numa posi¢cao

mais elevada que a atual.
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Coluvios (CO) — Material transportado por efeito da gravidade. Tal material s6
aparece no sopé de vertentes ou em lugares pouco afastados de declives que lhe
estdo acima.

Depésito de talus (TT) — Sdo formados pelos mesmos processos de
transporte que produzem os coluvios, diferenciando-se pela presencga de blocos de
rocha.

Sedimentos marinhos (SM) — S&o produzidos em ambientes de praia
constituido essencialmente por areias quartzosas limpas, finas a média e em
ambiente de mangue pela desposi¢cao de finos associados com matéria organica.

Solos edlicos (SO) — Sao solos transportados e depositados pela agdo dos
ventos. Sao caracterizados por areias essencialmente quartzosas bem
arredondadas encontradas em campos de dunas apresentando tipica estratificacao

cruzada.

Figura 4 - Tipos e disposi¢des de solos transportados
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Fonte: (VAZ, 1996 apud DINIZ, 2015).
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2.6.1.4.2 Erodibilidade

A erodibilidade é o produto integrado de processos que controlam a chuva no
momento que encontra o solo e a sua respectiva resisténcia no que refere a
desagregacao de particulas e consequentemente movimentos destas, indicando o
grau de suscetibilidade a erosdo em relagcdo as propriedades inerentes ao solo.
(ARRAES et al, 2010)

A erodibilidade do solo € a sua vulnerabilidade ou suscetibilidade a eroséo,
que é a mutua da sua resisténcia a erosao. Um solo com alta erodibilidade sofrera
mais erosao que um com baixa erodibilidade se ambos estiverem exposto a uma
mesma chuva (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999).

Segundo Silva (2003), dentre os fatores que exercem importante influéncia no
potencial de erodibilidade pode-se citar a capacidade de infiltragdo da agua no solo
e a destacabilidade e transporte das particulas sélidas pelo escoamento superficial.
Desse modo, o estudo da erodibilidade [...] apresenta-se como um parametro
importante tanto na previsdo da erosao como no planejamento adequado do meio
fisico.

Nesse aspecto, um dos métodos mais conhecidos e utilizados de simulagao,
predicao e quantificacdo de erosao hidrica € o modelo matematico EUPS — Equacéao
Universal de Perdas de Solo.

A perda de solo esperada é determinada pelo produto de seis fatores: a
chuva, a erodibilidade do solo, o comprimento e o gradiente da encosta, cultivo e
manejo do solo e, praticas conservacionista. Assim a equagao desenvolvida por
WISCHMEIR & SMITH (1978) apud SILVA (2003) é definida:

A = R*K*L*S*C*P (2)

Onde:

A = Estimativa de perda de solo (t/ha);

R = Fator erosividade da chuva (MJ/ha. mm/ha);

K = Fator erodibilidade do solo (t/ha/MJ/ha. mm/ha);

L = Fator comprimento da encosta (m);

S = Fator gradiente da encosta (%);

C = Cultivo e manejo do solo;

P = Pratica conservacionista.
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2.7. Caracterizagao pedoldgica e geoldgica da area de estudo

2.7.1. Pedologia

Segundo Roldan (2011), o desenvolvimento de solos € o resultado do
processo de interagédo entre o substrato rochoso, padrbes de relevo, clima regional e
a evolugéo da cobertura vegetal. Nesse aspecto destacamos no presente item duas
ordens de solo inseridos na area de estudo, a dos Latossolos Vermelho-Amarelos e

Plintossolos pétricos.

2.7.1.1 Latossolo Vermelho - Amarelo

Os Latossolos sédo solos minerais, ndo - hidromoérficos, em geral profundos,
com horizontes B muito espessos e horizontes A, B e C pouco diferenciados. Sao
solos muito evoluidos com estagio alto de intemperizagao e textura variando entre
arenosa a francamente argilosa. Sua coloragdo vermelha se deve a presencga de
altos teores de Fe203, ao passo que matizes mais amareladas estao relacionada a
maior ou menor abundancia de 6xidos de aluminio principalmente. Esta ordem de
solo esta associada a relevo plano a suavemente ondulado, como colinas amplas,
colinas médias e relevo de morros, podendo ocorrer ainda associada a espigdes e
morrotes alinhados (Op. Cit., 2011).

2.7.1.2 Plintossolos Pétricos

O Sistema Brasileiro de Classificagao dos Solos (SiBCS) elucida tal classe de
solos no aspecto de solos composto por material mineral, exibindo horizonte plintico,
litoplintico ou concrecionario (Figura 1), os quais sao oriundos da segregacao
localizada de ferro, que procede como agente de cimentagdo. Sao expressivamente
acidos, podendo apresentar saturacao por bases baixa (distroéficos) ou alta

(eutrdficos), predominando os de baixa saturacao.
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Figura 5 - Plintossolo Pétrico

S S

Fonte: Acervo da Embrapa Solos.

Os Plintossolos Pétricos Sao caracteristicos de zonas quentes e umidas,
principalmente com estacdo seca bem definida ou que, pelo menos, expde um
periodo com decréscimo acentuado das chuvas. Toda via, ocorrem também na zona
equatorial perumida e mais esporadicamente em zona semiarida.

Por serem formados, normalmente, sob condi¢cdes de restricdo a percolagao
da agua ou passivel ao efeito temporario de excesso de umidade, sdo normalmente,
imperfeitamente ou mal drenados. Parte dos solos desta classe (solos com horizonte
plintico) tem evento pertinente a terrenos de varzeas, areas com relevo plano ou
suavemente ondulado e, menos freqlientemente, ondulado, em zonas geomorficas
de baixada. Da - se também em tercos inferiores de encostas ou areas de surgentes,
sob condicionamento quer de oscilagdo do lencol freatico, quer de alagamento ou
encharcamento periodico por efeito de restricdo a percolacdo ou escoamento de
agua.

Solos com dominancia de horizonte concrecionario, produz melhor drenagem
e ocupam posi¢cdes mais elevadas. Encontram-se normalmente em bordas de platés
e areas ligeiramente dissecadas de chapadas e chapaddes das regides central e
Norte do Brasil, do Piaui e Maranhao.

Apresentam potencial agricola, ligado principalmente em relevo plano ou
suave ondulado, de muita utilizacdo com o cultivo de arroz irrigado. Os
concrecionarios podem ser utilizados para produ¢cado de material para construgcéo da
base de estradas.

As principais limitacbes desta classe de solo para o uso agricola estdo
relacionadas a baixa fertilidade natural, acidez elevada e drenagem.
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2.7.2. Geologia
2.7.2.1. Bacias sedimentares

As bacias sedimentares sdo depressdes na superficie que, ao longo do
tempo, foram ocupadas por sedimentos. No decorrer de milhdes de anos, a
deposicdo de material sedimentar modifica - se em formacdes rochosas. De acordo
com a sua origem, sdo trés os principais tipos de substancias que sdo depositadas
nestas depressdes: materiais de génese biologica (restos de animais, fragmentos de
conchas, recifes de coral, ossos etc.); materiais depositados por erosao de regides
préximas a bacia, em virtude da agédo da agua, vento, rios ou geleiras; e materiais
langados em corpos d’agua dentro da bacia. Correntemente, as bacias sedimentares
localizam - se em areas de demarcagdes de placas tectbnicas e, assim como a
maior parte do relevo terrestre, estdo em ininterrupto processo de renovacao, com o
depdsito frequiente de sedimentos ou outros fatores tecténicos.

A classificacdo das bacias sedimentares obedece a critérios, sobretudo
tectbnicos, como: localizagdo referente aos limites das placas, a natureza do
substrato da crusta, a evolugao tectonica e o grau de deformacéo.

Dessa forma, podem ser considerados os seguintes tipos: fossas de
afundamento, bacias intracraténicas, bacias oceanicas, margens continentais, bacias
frontais, bacias de retroarco, bacias intramontanhosas e bacias de pull - apart.

No contexto brasileiro as bacias sedimentares fragmentam — se em trés tipos:
de grande extensao (bacias do Parnaiba), de menor extensdao e de compartimento

de planalto.


http://www.estudopratico.com.br/placas-tectonicas/

3. MATERIAL E METODOS

revisdo bibliografica, revistas, artigos referente ao tema e a area de estudo, como
também no levantamento e analise de informag¢des ja produzidas, aquisicdo e

preparacdo das bases cartograficas. A figura 6 alude a metodologia empregada

A metodologia desenvolvida no presente trabalho de modo geral limitou-se na

neste trabalho.

Figura 6 — Fluxograma das etapas empregadas neste trabalho
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Fonte: AUTOR.
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3.1. Area de estudo

3.1.1. Localizacéo

A area de pesquisa corresponde a Microbacia do Ribeirdo Taquarugu grande
com area de 450,48 Km? e comprimento aproximado de 32,5 Km préximo ao sentido
leste-oeste, localizada no centro-sul do municipio de Palmas estado do Tocantins,
entre os paralelos 10° 10’ 41” e 10° 25’ 05” de latitude Sul e os meridianos 48° 03’
46” e 48° 18 34” de longitude oeste de Greenwich. A referida bacia é interceptada
pelas rodovias estaduais TO-050, TO-020 e TO-030 responsaveis pelo acesso as
regides norte, sul e Leste do estado. Além de afluente direto do Rio Tocantins seus
principais contribuintes pela margem esquerda sdo o Ribeirdo Taquaruguzinho,
Cdrrego Machado e o Coérrego Buritizal e pela margem direita sdo o Cérrego

Macacéao e Cdrrego Tiuba.

Figura 7 — Localizagao da bacia de estudo em Palmas — TO
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Fonte: AUTOR.
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3.2. Obtencao, coleta e tratamento de dados

Os dados necessarios a presente pesquisa , quando alusivo de forma parcial
ou total a area de estudo, foram obtidos de érgédos publicos municipais, estaduais,
federais e de trabalhos realizados ou em realizagdo. Tais dados compdem-se em
produtos cartograficos como mapas, cartas, e imagens de satélite.

Esses dados foram processados e tratados em ambiente SIG, para isso
utilizou-se o software QGIS, software livre licenciado sob a “GNU General Public
License”. O QGIS constitui-se em um projeto oficial da Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo). Ele é multiplataforma e roda em Linux, Unix, Mac OSX
,Windows e Android e suporta varios formatos vetoriais, raster, de banco de dados e
outras funcionalidades. O QGIS fornece um numero crescente de capacidades
através de suas principais fungdes e complementos. Vocé pode visualizar, gerenciar,
editar, analisar os dados e compor mapas impressos, obter uma primeira impressao

com algumas screenshots e uma lista de recursos mais detalhada.

3.2.1. Carta geotécnica

Para o desenvolvimento do presente trabalho utilizamos o mapeamento
geotécnico, com recorte para a area da Bacia, realizado por Santos (2000) como
parte integrante da base de dados da Secretaria do Planejamento e Meio Ambiente
do Estado do Tocantins — SEPLAN. Esse mapa consiste em representar em meio
cartografico os componentes geotécnicos de significancia para o uso e ocupacao do
solo e subsolo em projetos, construgdes e manutengdes quando aplicados a
engenharia civil, de minas e nos problemas ambientais. Nele é possivel visualizar as
unidades geotécnicas especificas de cada localidade, com informagdes sobre o tipo

de solo, substrato e relevo predominante.

3.2.2. Carta de Potencial erosivo da Bacia

A elaboracdo dessa carta resultou da sobreposicdo dos planos de
informagdes dirigidamente, tendo como fundamental critério analitico a textura dos
materiais inconsolidados, declividade, cobertura e uso da terra, compacidade/

consisténcia e espessura dos materiais inconsolidados, além de um plano de


https://www.gnu.org/
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informagdes condizente a manifestacdo de fendmenos erosivos. A figura 8 ilustra a

unido dessas informacgdes para geragao do mapa de potencial erosivo.

Figura 8 — Uni&do dos Planos de informacdes

Solo e
terreno :

p
» Textura;
» Comp./consisténcia;

» Espessura dos
materiais;

& Declividade.

Uso da terra

Fonte: AUTOR.

Para compor essa sobreposigao elaboramos o mapa de declividade da bacia
do Taquarugu (figura 8), a partir da adicdo de um arquivo Raster contendo dados de
elevacao e utilizando uma cena do SRTM da referida bacia o que resultou em um
mapa hiposométrico. Posteriormente através do caminho Raster — Extrair - contorno
obtivemos as curvas de nivel, as quais foram interpoladas de 50 — 50 m. Apods
Obtermos o modelo digital de elevagdo efetuamos a fragmentagdo do mesmo de
acordo com as classes proposta por Zuquette (1987). A declividade foi gerada com
valores em porcentagem (%), e as classes foram agrupadas como elucida a tabela
4.
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Tabela 4 - Classes de Declividade adotadas para a area da Bacia do Taquarugu

Classes de Declividade Porcentagem (%)

0-2%

2-5%

5-10%

10-20 %

QB WIN|—~

>20%

Fonte: (ZUQUETTE,1987), Adaptado.

Figura 9 — Mapa de declividade da Bacia do Taquarugu
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Fonte: AUTOR

A classe 1 conforme depreendemos da tabela acima refere-se a areas com
inclinagdes muito plana, nas quais ocorre o escoamento superficial lentamente. A
classe 2 diz respeito a areas com inclinacbes suaves, nas quais ocorre 0s
escoamentos superficiais lento ou médio. A classe 3 corresponde a areas inclinadas,
nas quais ocorre os escoamentos superficiais médio ou rapido. A classe 4 aponta

para as areas inclinadas a fortemente inclinadas, nas quais ocorre os escoamentos
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superficiais rapido ou muito rapido. A classe 5 aponta para as areas fortemente
inclinadas, nas quais ocorre os escoamentos superficiais muito rapido.

A inclinagdo de tais areas néao dificulta o trabalho mecénico desde que o
mesmo seja realizado em curvas de nivel por maquinas de tragdo animal ou por

tratores de esteiras sob limitagdes e cuidados.

3.2.3. Pedologia da area

Parte dos trabalhos do projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1981) em escala
1:1000.000, e como complemento a base de dados da SEPLAN, em escala 1:
250.000, advindo da compatibilizacdo e uniformizagdo de legendas das minutas
originais do Projeto RADAMBRASIL (EMBRAPA, 1997) e, o mapa de solos do
municipio de Palmas na escala 1:100.000 elaborado por Ranzani (1998), apontam
as seguintes classes pedolégicas na bacia de estudo: Os LATOSSOLOS
VERMELHO-AMARELO, disseminados por quase toda regido de estudo;
LATOSSOLO VERMELHO; LATOSSOLO VERMELHO AMARELO +
PLINTOSSOLO PETRICO; PLINTOSSOLOS PETRICOS; NEOSSOLOS
LITOLICOS; CAMBISSOLO HAPLICO + NEOSSOLO LITOLICO e GLEISSOLO
HAPLICO + NEOSSOLO FLUVIO conforme figura 10.
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Figura 10 — Mapa pedolégico da Bacia do Taquarugu
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Fonte: SEPLAN

Os LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS ocupam 238,88 km? (53,03%),
geralmente distribuidos em areas com relevo predominantemente plano e com
declividades inferiores a 10%.

Os LATOSSOLOS VERMELHOS ocupam 13,89 km? (3,08%) distribuidos em
manchas no norte e nordeste da area de estudo, em locais com relevo
predominantemente plano com declividades inferiores a 10%.

Os LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS em associagdo com

PLINTOSSOLOS PETRICOS ocupam 92,99 km? (20,64%) distribuidos em manchas
no centro, nordeste, sudeste e sudoeste da area de estudo, em locais com relevo
predominantemente plano a suave ondulado e declividades inferiores a 20%. Umas
das caracteristicas marcante desse solo é seu comportamento friavel em face de

certas condigoes.
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Os PLINTOSSOLOS PETRICOS ocupam 5,122 km? (1,14%). Sdo solos
minerais que se formam sob condigdes de restricdes a percolagdo da agua, fadados
ao efeito temporal do excesso de umidade, considerados, de forma geral, como
imperfeito ou mal drenados, tendo como peculiaridade a expressiva plinitizacdo com
ou sem petroplintita. caracteriza-se por ser constituido de material com horizonte
plinico ou litoplinico ou concrecionario. Sao tipicos de locais com relevo plano e com
declividades inferiores a 10%.

Os NEOSSOLOS LITOLICOS estao presentes em zonas de relevo ondulado
a fortemente ondulado e declividades superiores a 20%. Ocupam 2,487 km? (0,55%).

Os CAMBISSOLO HAPLICO + NEOSSOLO LITOLICO estdo presentes em
pequenas faixas de relevo ondulado a fortemente ondulado e com declividades
superiores a 20%. Ocupam 91,41 km? (20,29%).

Os GLEISSOLO HAPLICO + NEOSSOLO FLUVICO estdo presentes nos
principais canais de drenagem da bacia de estudo, em locais com relevo plano e
declividade menor que 5%. Ocupam 5,696 km? (1,26%).

3.2.4. Geologia da area

Conforme santos (2000) e a SEPLAN, a area de estudo apresenta uma
grande variedade de ambientes geoldgicos, caracterizado pela presenca de
litologias pertencente aos dominios da Bacia Sedimentar do Parnaiba, do

Paleozdico, e da Suite Granitica Ipueiras, do Neoproterozéico (figura 11).
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Figura 10 — Mapa geoldgico da Bacia do Taquarugu
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Fonte: SEPLAN

O dominio da Bacia Sedimentar do Parnaiba esta representada pela
formacao Pimenteiras e Serra Grande, disseminadas por quase toda area de estudo.
A FORMACAO PIMENTEIRAS ¢é caracterizada por apresentar uma seqiiéncia
clastica com predominancia pelitica e estratificacdo plano-paralela e tabular,
constituida por estratos e lentes areniticas na base, gradando para siltitos, argilitos e
flolhetos no topo. Acrescenta-se a esta litologia, a suscetibilidade a erosao linear,
em sulcos e ravinas, por apresentar uma grande quantidade de concrecoes
presentes junto a massa do solo, resultado em uma permeabilidade.

A formacdo SERRA GRANDE caracteriza-se por apresentar uma sequéncia
siliclastica com estratificagdo cruzada acanalada e plano-paralela, intercalada
tabuladamente de arenitos finos e siltito. Acrescenta-se a manifestagdo de niveis
métricos e centimétricos de conglomerados com seixos de quartzo bem
arredondados.

O dominio dos Complexos Metamoérficos do Arqueano e Proterozdico Inferior
esta representado pela SUITE GRANITICA IPUEIRAS também denominada de
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SUITE LAJEADO. A SUITE GRANITICA IPUEIRAS, caracteriza-se por apresentar
stokcs e batdlito constituidos por mozongranitos, sieno granitos, biotita-
monzogranitos e quartzo-sienitos, todos inequigranulares, porfiriticos, de
granulometria media a grossa e geralmente de comportamento isotropico, porem as
vezes apresentando deformacao ductil incipiente e ruptil nas zonas preferenciais. Tal
litologia esta associada a classes de solos de razoavel resisténcia a eros&o laminar
e sulcos uma vez em condigdes naturais, e boa drenagem, caracterizados por
apresentarem um horizonte B latossdlico sob varios tipos de horizontes diagndsticos
superficiais, boa drenagem interna, condicionada por elevada porosidade e
homogeneidade de caracteristicas ao longo do perfil e, em raz&o disto, elevada

permeabilidade.

3.2.5. Geomorfologia da area

De acordo com os levantamentos realizados por Santos (2000) e os dados da
SEPLAN, a éarea de estudo fragmenta-se nos dominios geomorfolégicos Serra do
Lajeado, geomorfolégicos depressao de Palmas — Lajeado.

A parte da unidade geomorfolégica Serra do Lajeado presente na area de
estudo é formado por uma superficie de pediplanos apresentando o tipo de
modelado Pgu e Pgi.

O pediplano degradado Pgu ocorre em grandes areas dispostas no sentido
norte-sudeste, assentado sobre litologias da formagao pimenteiras, com distancia
interfluvial media da ordem de 1.350 m, forte aprofundamento da rede de drenagem
e em niveis altimétricos que vao de 550 a 650 m.

O Pgu é caracterizado por ser uma superficie de aplanamento parcialmente
conservada, tendo perdido a continuidade em consequéncia de mudancga do sistema
morfogenético, dissecada e separada por escarpas e ressaltos de outros modelados
de aplanamento. Frequentemente aparece mascarado, as vezes desnudado em
consequéncia de exumacao de camada sedimentar ou limpeza da cobertura
preexistente.

O pediplano degradado Pgi ocorre mais a leste da area de estudo, em areas
dispostas no sentido norte-sul, assentado sobre litologias da formagao pimenteiras,
com distancia interfluvial media da ordem de 1.440 m, forte aprofundamento da rede

de drenagem e altitudes variando de 650 a 750 m.
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O Pgi é uma superficie de aplanamento co quase todas as caracteristicas do
Pgu, diferindo apenas por aparecer frequentemente mascarada, inumada por
coberturas detriticas e ou alteragao, representadas por couragas e ou latossolos.

A parte de unidade geomorfolégica Depressdo de Palmas-Lajeado presente
na area de estudo é constituida por uma superficie de pediplanos retocado e por
pequenas areas de dissecacgao estrutural ou diferencial, representadas por dois tipos
de modelados Pri e De. O pediplano retocado Pri ocorre no centro oeste da area de
estudo, em uma grande area disposta predominantemente no sentido norte-sul,
assentado sobre litologias da formagédo pimenteiras e suite granitica ipueiras, com
distancia interfluvial media da ordem de 1.770 m, médio aprofundamento da rede de
drenagem e em niveis altimétricos que vao de 210 a 350 m.

O Pri é uma superficie de aplanamento com parcialmente todas as
peculiaridades do Pru, diferindo apenas por apresentar cobertura detritica e ou
encouragada com mais de 1 m de espessura.

O modelado de dissecacao De ocorre distribuido em diversas pequenas areas
dispostas no sentido norte-sul, assentado sobre litologias da suite granitica ipueiras,
com distancia interfluvial media da ordem de 500 m, fraco aprofundamento da rede
de drenagem e altitudes entre 300 e 450 m.

O De é um modelado de dissecagdo marcada por controle estrutural, na qual
os processos morfodinamicos geram formas de relevo em conformidade com a
estrutura geoldgica. Sua visualizagdo no campo da-se pelo fato de que o substrato

mais resistente sobressai no relevo.

3.2.6. Uso do solo

A area de estudo no que tange ao mapeamento de uso da terra da micro
bacia hidrografica do ribeirdo taquarugu, de acordo com BRASIL (1981), Santos
(2000) e SEPLAN, aponta diversas associacbes de classes, dentre as quais
destacamos as classes: area urbana e pastagem plantada. Esse processo no ambito
de sua realizagdo contou com as técnicas de processamento digital de imagens,

especificamente a técnica supervisionada.
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Figura 12 — Mapa de uso e cobertura do solo da Bacia do Taquarugu
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Fonte: SEPLAN

A classe area urbana, como evidencia a figura 12 correspondente a 6,89% da
bacia (31,03 Km?), diz respeito a regides com cobertura predominantemente de
edificacbes e malha viaria, constituindo os seguintes bairros de Palmas: Jardins
Aurenys, Taquaralto, Taquarussu do Porto, Morada do Sol 1, 2 e 3, Vale do Sol,
Setor Santa Fé, Setor Maria Rosa, Irm& Dulce e Bertaville. A area urbana na
dindmica da paisagem susbstitui o0 ambiente natural em virtude do processo de
resistasia verdadeira (BERTRAND, 2004), provocada pela acdo antropica em
trechos de Mata Seca, Cerraddao e Cerrado Sentido Restrito, para instalacido dos
equipamentos urbanos, cujo processo de transformagdo € progressivo pela
expansao das cidades de Palmas e Taquarugu.

A classe Mata Seca, caracteriza-se por diversos niveis de caducifélia durante
a estacao seca. Possuem estrato arboreo médio na ordem de 15 a 25 m de altura.
Notavel, geralmente, nos interflivios e nos locais mais ricos em nutrientes, sendo
dependentes das condi¢gdes quimicas e fisicas do solo mesotréfico, principalmente
da profundidade.
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A classe Cerraddo refere-se as areas cobertas por formacédo vegetal com
arvores de pequeno a médio porte na ordem de 8 a 15 m e aspectos xeromorficos,
que apresenta alguns individuos emergentes e estrato herbaceo arbustivo.

A classe Sentido Restrito ocorre nos topos, nas vertentes dos interflivios ou
planicies secas, assim como a Mata Ciliar, Mata de Galeria e Mata Seca. Na area
ocupada por essa classe € notério o predominio das espécies Pequi, Cajui,
Mangaba, Ipés, Less, Cabelo de negro, Capim barba-de-bode, Sambaiba, Pata de
vaca, Muricis, entre outras.

A classe agropecuaria representando 22,45% (101,12 Km?) da area da bacia,
diz respeito as areas onde a cobertura natural foi substituida por pastagem plantada
para a pratica de pecuaria semi-intensiva. Compreende areas de usos antropicos
diversos fora da area urbana como 0s usos agropecuarios (arroz, feijao, mandioca e
milho, dentre outras culturas como criagdo de animais), areas de reflorestamento

com Eucalyptus sp. e solo exposto e areas parceladas para fins de chacaras .

3.2.7. Analise de ocupacéo e antropizacido

Objetivando avaliar a area de expansao urbana, esta etapa contou com a
interpretacdo da carta imagem da bacia proveniente do Satélite SPOT com
resolugao espacial de 5m do ano de 2014. Uma vez que consideramos a elevada
taxa de crescimento demografico médio anual da area de estudo e a tradicional
pratica de remogao da cobertura vegetal nas areas de expanséo urbana e nas areas
de expansao de atividades agricolas, bem como a estreita relagéo desta pratica com
o desencadeamento de processos erosivos, torna-se importante a consideragao
desta informacdo nos procedimentos de analise do meio fisico para fins de

ordenamento territorial.
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Figura 13 — Carta imagem da Bacia do Taquarugu
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Fonte: SEPLAN

Neste aspecto depreende-se da carta imagem da bacia, conforme figura 13,
que algumas modificagdes de natureza antrépicas surgem na mesma, com destaque
para a acentuada urbanizagao advinda dos bairros Santa Fé, Vale do Sol, Morada
do Sol 1, 2 e 3 e conjunto Maria Rosa na extremidade Sudoeste, a direita da BR —
010, ladeando a TO — 030 via de acesso a Taquarugu do Porto. Percebe-se como
modificagao provocada pelo avancgo de tais bairros a invasao as areas de Mata ciliar
culminando no processo de degradacdo das mesmas principalmente nas regides de
nascentes, alem da invasao as areas Cerradao e Agropecuaria.

Na regiao Noroeste da bacia, a direita da BR — 010 e sob a TO — 020 tem-se
a aparente modificagdo das areas Agropecuaria, Serrado Sentido Restrito, Mata
ciliar e Capoeira. Na extremidade Oeste a esquerda da BR - 010, onde esta
concentrado parte do perimetro urbano de Palmas, € notério a modificagdo das
areas Agropecuaria com destaque para a substituicdo invasiva das areas Cerradao,
Capoeira e Cerrado Sentido Restrito pelas Areas Urbanas. A extremidade Sudoeste,

especificamente a esquerda da BR - 010 ha evidencias de que nos ultimos anos o
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acréscimo do bairro Bertaville e a expansao dos bairros Jardins Aurenys na diregéo
leste, provocaram uma tendenciosa supressao das areas Cerrado Sentido Restrito e
Mata Ciliar, estando esta ultima margeada no Cérrego Machado. A devastagdo das
matas ciliares do referido Cérrego tem propiciado segundo Molfi (2010), o seu amplo
processo de assoreamento decorrente de fenbmenos erosivos que por sua vez,
estdo alinhados a irregularidade topolégica como as que foram constatadas no
Aureny Ill pelo mencionado autor.

A mata ciliar tem a funcionalidade de filtro ambiental, responsavel pela
retencdo de poluentes e sedimentos que chegam aos cursos d’agua, sendo
fundamental para o equilibrio dos ecossistemas aquaticos. Desta forma, a
manutencdo da mata de galeria protege contra a erosdo das ribanceiras e o
consequente assoreamento dos recursos hidricos, conservando a qualidade e o
volume das aguas (SOUZA, M., 2006).

De modo geral as classes Agropecuaria e Mata Ciliar apresentam-se entre
outras como as mais atingida pela agao antrépica por conta da acelerada expangao
urbana como a que ocorre no Sudoeste da bacia, na parte mais baixa, impulsionada
pelo micro parcelamento da terra e pela crescente especulacao imobiliaria em seus
bairros.

Como resultado deste fenbmeno ocupacional, tem-se que cerca de 93.819
habitantes residem na bacia, sendo 5.469 no Distrito de Taquarugu e 88.350
moradores na regido sul de Palmas (PALMAS, 2014). Fato este, originado da
criagao do distrito de Taquarugu, e posteriormente a instalacéo da capital do Estado
do Tocantins, Palmas, em 1998.

Desde a implantagdo do Municipio de Palmas, datada a partir de 1990, o
incremento das agdes antropicas sobre os recursos naturais aumentaram de
maneira que a sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu ganhou maior significancia posto
ser a principal fornecedora de bens/servicos ambientais, tendo como principais
atividades potencialmente impactantes: Rodovia TO-030 — a construgdo desta
rodovia culminou na expressiva alteracdo da paisagem visto que o seu tragcado
original foi mudado na época do asfaltamento; Estacdo de Tratamento de agua —
ETA 006 — tendo sua captacdo de agua a jusante da jungao dos ribeirdes
Taquaruguzinho e Taquarugu, responsavel pelo abastecimento de 66% do
municipio de Palmas, atendendo aproximadamente 50 mil familias em parte do

plano diretor,distrito de Taquaralto e Aureny’s; Estagdo de Tratamento de Esgoto —
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ETE - localizada proximo a foz do Ribeirdo Taquarugu Grande € responsavel pelo
tratamento do esgoto dos bairros.

Como medidas preventivas destaca-se, que diversas agdes ja foram
planejadas para estimular a preservagdo e recuperagdo ambiental da bacia. A
primeira destas ocorreu no ano de 2007, onde a Prefeitura municipal instituiu o
programa “Pra preservar basta comecar” que teve como objetivo retirar o material
sedimentado proveniente do assoreamento, reflorestar as margens e cabeceiras de
rios e corregos, e conscientizar os moradores por meio de agbdes de plantio de
arvores e a retirada do lixo deixado por visitantes em locais de visitagado (BRITO,
2012).

Em conjunto a esta fase analitica no ponto de vista ocupacional e antrépico,
procedemos a identificagdo das atuais quadras inseridas na bacia, que estao
sujeitas aos processos erosivos. Em primeira instancia pretendiamos efetuar a
digitalizacdo dos atuais lotes contidos na area de estudo entretanto, alguns dos
atuais lotes encontram-se em processo de aprovacdo na prefeitura como os
pertencentes ao Setor Vale do Sol. Desta forma, dada a viabilidade de conseguirmos
junto aos 6rgaos publicos dados referente aos lotes que encontram-se aprovados,
optamos por fazer uso destes ao relacionarmos as areas sujeitas a fenbmenos

€erosivos.

3.2.8. Analise geoespacial dos niveis de informacao

Essa etapa concentrou-se no cruzamento dos dados de erodibilidade do solo
com o fator de declividade da bacia de estudo utilizando analise espacial de dados
existentes. Como critério analitico efetuamos a associagcdo dos tipos de solos
existentes na bacia com a declividade que os mesmos sobrepde, resultando desta
forma na obtengdo de classes de erodibilidade correspondentes a cada classe

pedologica como descrita no item 4.1.

3.2.9. Mapa de risco

Nessa fase procedemos a relacdo do mapa de erodibilidade com a area de
expansao urbana, avaliando se ha risco de processos erosivos na regiao que tende

a crescer urbanisticamente. Para tanto, levamos em consideragdo os indicadores
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naturais condizentes a declividade e exposicdo do solo quando desprovido da

vegetacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Mapa de erodibilidade

Entre muitas variaveis condicionantes a erosdo sem duvidas, a declividade é
uma das que exercem expressiva influéncia sobre esse processo. Horas
promovendo o aumento da velocidade do escoamento superficial da agua e horas
diminuindo essa velocidade. Em se tratando de uma area na qual sua altimetria
favorece intensivamente o escoamento superficial da agua, admite-se que esse
aspecto natural influira no transporte de material levando em conta seu tamanho e
quantidade.

Cabe ainda ressaltarmos que pra cada tipo de solo detentor de diversas
propriedades como textura, densidade, permeabilidade e estrutura, tem - se reacdes
diferentes sob o efeito da agua, ocorrendo em face dessas peculiaridades a menor
ou maior possibilidade de fragmentacéo das suas particulas.

Toda via, embora considerando uma area com alta declividade teremos como
agente relevante para diminuir a intensidade do escoamento superficial da agua, a
vegetacdo, quando existente nessa area. Uma das funcionalidades importantes da
vegetacdo €& conter o solo sob efeito dos processos erosivos e amortecer os
impactos das gotas de chuva sobre o mesmo.

Com base nesses argumentos o mapa de erodibilidade do presente trabalho
(figura 14) no ambito de sua elaboragdo adotou como critério analitico a pedologia e
a declividade da area com a auséncia da vegetacao. Deste modo as areas com
declividades de carater ondulado a montanhoso foram classificadas em areas com
Alta e Muito alta erodibilidade respectivamente, enquanto as areas correspondentes
a declividades Plana a Suave ondulado foram classificadas em areas com Baixa e
Média erodibilidade.

A tabela 5 elucida as classes de erodibilidade adotada para cada tipo de solo

contido na area de estudo.
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Tabela 5 - Classes de erodibilidade e respectivos tipos de solos existentes na Bacia

do Taquarugu

Tipo de Solo Classes de erodibilidade
Latossolos Vermelho-Amarelos;
Latossolos Vermelho Baixa
Amarelo+Plintossolo Pétricos;
Plintossolos Pétricos; Gleissolos
Haplicos+Neossolos Litdlicos.
Latossolos Vermelho
Amarelo+Plintossolo Pétricos; .
_ Média

Latossolos Vermelhos; Latossolos
Vermelho-Amarelos.
Latossolos Vermelho-Amarelos;

. s Alta
Plintossolos Pétricos.
Cambissolos Haplicos+Neossolos
Litolicos; Latossolos Vermelhos;
Latossolos Vermelho Muito Alta
Amarelo+Plintossolo Pétricos;

Plintossolos Pétricos.

Fonte: AUTOR.

De acordo com o exposto na tabela acima se percebe que alguns solos como

os Latossolos Vermelho Amarelo+Plintossolo Pétricos distribuidos em diferentes

areas da bacia, receberam mais de uma classificacdo. A justificativa para tal

classificagcao decorre do fato de que apenas 1,91 % desse de solo exemplificado se

apresenta com Baixa; 3,51 % se apresenta com Média enquanto 9,35 % desse solo

se apresenta com classe de erodibilidade Muito Alta, por isso termos para um

mesmo tipo de solo diferentes classes de erodibilidade.



Figura 14 — Mapa de erodibilidade da Bacia do Taquarugu
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No contexto mais amplo a tabela 6 faz alusdo as classes de erodibilidade e

suas referidas representatividade em Km? (quildmetro quadrado) e porcentagem.

Tabela 6 — Representacéo das classes de erodibilidade em quildbmetro quadrado e

em porcentagem

Classes de erodibilidade Area (Km?) Area (%)
Baixa 198,02 43,96
Média 20,63 4,58
Alta 81,91 18,18
Muito Alta 149,87 33,27

Fonte: AUTOR.
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4.2. Carta de potencial erosivo

Carta de potencial erosivo objetiva atender as exigéncias dos diversos tipos
de usuarios, sendo utilizado varios mecanismos para a sua elaboragdo como a
sobreposi¢ao simples consistindo na selegao, hierarquizagdo e combinagao dirigida
das informagdes. Santos (2000) ao elaborar a carta de erodibilidade potencial dos
materiais inconsolidados da area a oeste do municipio de Palmas, reconheceu essa
area com o predominio de Baixa, Média e Alta erodibilidade potencial. Desta forma,
absorvermos as informacdes contidas no trabalho do autor mencionado, visando
chegar ao aspecto erosivo que melhor se relaciona com os dados geotécnicos

alcancgado por este, os quais sao depreendidos da bacia aqui estudada.

Figura 15 — Carta de potencial erosivo da Bacia do Taquarugu
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Fonte: AUTOR.

Como pode ser observado na figura 15, as classes de potencial erosivo
disseminadas na bacia de estudo resumem-se a Baixa, Média e Alta suscetibilidade
a fendmenos erosivos, com destaque para o predominio da média potencialidade
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erosiva, concentrada na regido central da bacia e em parte da extremidade norte,
oeste, leste e sudeste. A classe média potencialidade erosiva sobrepdem os solos
com textura Areno siltosa com argila, Areno argilosa, Silto argilosa com pedregulhos,
Pedregulho siltosa, Areno siltosa com pedregulhos e Silto argilosa com areia,
apresentando compacidade/consisténcia médio, médio a compacto e compacto,
pertencendo as classes litolégicas do Granito, Arenito e Siltito. Corresponde a
70,39% do total da area de estudo, tendo como manifestacdo a erosao laminar. A
vegetacdo existente na regido montanhosa e a baixa declividade na area urbana e
demais areas, contribuem para o aspecto da média erosao.

A classe baixa potencialidade erosiva sobrepdem os solos com textura Silto
argilosa, Areno siltosa e Pedregulho arenosa, apresentando
compacidade/consisténcia médio a compacto e rijo, pertencendo a classe litolégica
do Argilito. Corresponde a 0,51% do total da area de estudo, tendo como principal
manifestacdo a erosdo laminar e laminar e sulcos. Abrange as extremidades
noroeste, sudeste e oeste no limite da malha urbana do municipio de Palmas,
especificamente na marge no ribeirdo taquarugu grande. A vegetacao existente e a
suave declividade contribuem para o aspecto da baixa erosao.

A classe alta potencialidade erosiva sobrepdem os solos com textura Silto
arenosa com argila, Pedregulho arenosa e Areno argilosa com pedregulhos,
apresentando compacidade/consisténcia médio a compacto e compacto, tendo
como principal manifestacdo a erosédo laminar e laminar e sulcos. Corresponde a
29,11% do total da area de estudo. A referida classe insere-se nas extremidades
nordeste, sudeste, sul e sudoeste. Nessa ultima regido da bacia onde ha o avango
da malha urbana a direita do setor Morada do Sol Il e sob o setor Morada do Sol Ill,
percebe-se a altiva alteragao das areas para fins agropecuario, enquanto a esquerda
da TO — 030 sentido Taquarugu do Porto na regidao de expansao do setor Vale do
Sol, nota-se a modificagdo das areas de carater agropecuario e Cerraddo. Tais
fatores contribuem para o aspecto da alta erosdo, embora se tratando de areas com

baixa declividade.

4.3. Mapa de risco

O mapeamento de risco do presente trabalho objetivou a identificacdo e

classificacado das areas de expansao quanto ao risco de processos erosivos. Como
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critério importante dessa fase realizamos o cruzamento dos dados obtidos do mapa
de erodibilidade com as informagbes referente a vegetacdo existente na bacia.
Desta forma, para as areas em que a cobertura vegetativa encontra-se conservadas
atribuimos classe de risco Baixo enquanto, para as areas em que a cobertura
vegetativa se apresenta razoavelmente conservadas atribuimos classe de risco
Médio ao passo que, para as areas em que a cobertura vegetativa se apresenta em
estado de degradacédo atribuimos classe de risco Alto tendo em vista a

vulnerabilidade de tais areas aos processos erosivos nessas condicdes.

Figura 16 — Mapa de risco da Bacia do Taquarugu
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Fonte: AUTOR.

A tabela 7 permite inferir as classes de risco constatadas nas areas da bacia

do Taquarugu com suas referidas areas.
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Tabela 7 — Classes de risco e suas respectivas areas na Bacia do Taquarugu

Classes de risco Area (Km?) Area (%)
Baixo 87,29 19,38
Médio 316,66 70,29

Alto 46,53 10,33

Fonte: AUTOR.

As éareas da bacia que perfazem o limite das regides montanhosas e
caracteristicas de ambientes onde ha permanéncia vegetativa, se apresentam com
Baixo risco a processos erosivos. Tais areas estendem-se do centro ao sentido
Norte, Nordeste, Leste e Sudeste da bacia, sdo tipicas dos Cambissolos
Haplicos+Neossolos Litdlicos constituindo-se em um fator limitante para a expansao
urbana.

As areas de Médio risco compreende o perimetro urbano e a regido central da
bacia abrangendo as areas periféricas da regido Norte, Sul, Leste e Sudeste além
da moderada expansao dos setores Santa Fé, Morada do Sol 2 e 3 e Vale do Sol,
precisamente no Sudoeste da bacia.

As areas apontadas com Alto risco estdo detidas na porcdo Nordeste e
Sudeste da bacia sendo caracteristicas de regidbes com o predominio de

declividades inferiores a 20 % isentas de aglomerados urbanos.
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5. CONCLUSAO

A espacializagdo dos dados de erodibilidade nos permitiu observar que os
Latossolos em algumas areas da bacia se apresentaram com Alta e Muito alta
possibilidade de ser erodido fator este, contrario as propriedades fisicas dessas
classes pedolégicas conhecidas por pertencerem ao dominio dos solos lateriticos de
resisténcia razoavel a erosdo laminar e sulcos. Um demonstrativo de que os
indicadores naturais do terreno como inclinagdo acima de 20 % em grandes
extensdes e ocupacio do solo, podem desencadear processos erosivos incapaz de
serem superados pela resisténcia que o solo oferece.

Quanto a analise da suscetibilidade erosiva dos solos contidos na area de
estudo constatou-se no aspecto texturial que os solos Siltosos, Arenosos e Argilosos
sao 0s mais vulneraveis ao desencadeamento de processos erosivos.

No que tange a carta de potencial erosivo a classe correspondente a Alta
exposicao a erosao € tipica de areas onde tem - se um denso eixo de drenagem
como constatado nas regides Nordeste e Sudeste da bacia do Taquarugu aspecto
este, decorrente do declive acentuado de tais areas tornando-as em areas de Alto
risco. Em se tratando das areas com Média exposicdo a erosao cabe salientarmos
que as mesmas podem progredir para Alta, na medida em que ocorrerem alteragcdes
do uso do solo e 0 avanc¢o da urbanizacao nas envoltérias das matas ciliares como
depreendido neste trabalho. Isto posto tem-se como consequéncia o transporte de
materiais sedimentares rumo as vertentes naturais, findando no encontro destes com
os corpos hidricos da bacia que, ao seu tempo, além de ter a qualidade de suas
aguas alteradas vivenciara ameacas de assoreamento (MOTA, 2003).

Portanto a expansao urbana no entorno da bacia hidrografica do Ribeirdo
Taquarugu desprovida de um eficiente controle de drenagem pode aumentar a
probabilidade de assoreamentos dos rios e consequentemente diminuir a vazao do
principal rio da referida bacia.

As técnicas de geoprocessamento concentradas no uso do QGIS
possibilitaram reconhecer a bacia hidrografica em estudo, como também as areas
sensiveis aos processos erosivos, mesmo que em menores proporgdes. Permitindo
assim, constatar que 74,54% da area da bacia esta sob o efeito da erosao Laminar

enquanto em 25,46% da area impera a erosao Laminar e Sulcos.



76

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGEITEC (Agencia Embrapa de Informag¢ao Tecnolégica). Disponivel em: <
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/solos tropicais/arvore/CONT000gn362j
a202wx50k0ligT1mgrdmmd4k.html >. Acesso em 30 de maio de 2016.

ANDRADE, Ricardo Fernandes de. MAPEAMENTO GEOTECNICO PRELIMINAR
EM ESCALA DE SEMI-DETALHE (1:25.000) DA AREA DE EXPANSAO DE
UBERLANDIA-MG. 2005. 69 f. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2005. Cap. 1.

ARRAES, Christiano Luna; PAES BUENO, Celia Regina; TARLE PISSARRA, Teresa
Cristina. ESTIMATIVA DA ERODIBILIDADE DO SOLO PARA FINS
CONSERVACIONISTAS NA MICROBACIA CORREGO DO TIJUCO, SP.
Bioscience Journal, p. 849-857, 2010.

BARBOSA, C. C. F (1997) — ALGEBRAS DE MAPAS E SUAS APLICAGOES EM
SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO. Dissertacao de
Mestrado. INPE. Sao José dos Campos, SP.

BERTONI, J. & LOMBARDI NETO F. (1999). CONSERVA(}AO DO SOLO. Ed.
icone, Sao Paulo, SP, 2.ed, 355p.

BERTRAND, G. PAISAGEM E GEOGRAFIA FiSICA GLOBAL. Esboco
Metodoldgico. R. RA" E GA, Curitiba, n. 8, p. 141-152. Editora UFPR. 2004.

BRASIL. Projeto RADAMBRASIL Folha SC 22 Tocantins. Geologia,
Geomorfologia e Vegetagdao. DNPM, Rio de Janeiro, RJ. 520p. 1981.

BRITO, Eliseu Pereira. PLANEJAMENTO, ESPECULAGAO IMOBILIARIA E
OCUPACAO FRAGMENTADA EM PALMAS. Revista Caminhos de Geografia, v.
11, n. 34, p. 94-104, 2010.

BRITO, C. de F. P. AVALIAGAO DA PRODUGAO DE SEDIMENTOS EM DUAS
MICROBACIAS HIDROGRAFICAS DO RIBEIRAO TAQUARUGU GRANDE,
MUNICIPIO DE PALMAS, TO. 128 f, 2012. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias do
Ambiente) — Universidade Federal do Tocantins, 2012.


http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/solos_tropicais/arvore/CONT000gn362ja202wx5ok0liq1mqrdmmd4k.html
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/solos_tropicais/arvore/CONT000gn362ja202wx5ok0liq1mqrdmmd4k.html

77

CASTRO, Fernando R. et al. CARTOGRAFIA GEOLOGICO-GEOTECNICA DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOS CACHORROS. Revista Geonorte, v. 3, n. 6,
p. 750-759, 2016.

CAMAPUM de CARVALHO, J.C. (2006). PROCESSOS EROSIVOS NO CENTRO
OESTE BRASILEIRO. Editora FINATEC.

CAMARA, G. et al. (1996). MODELOS, LINGUAGENS, ARQUITETURA PARA
BANCOS DE DADOS GEOGRAFICOS. Tese de Doutorado, UNICAMP, Campinas,
SP, 197 P.

CERRI L.E.S. & Amaral, C. P. 1998. RISCOS GEOLOGICOS. In: A. M. S. Oliveira
&S. N. A. Brito (eds). Geologia de Engenharia, ABGE, p.301-310.

CHIOSSI, Nivaldo. GEOLOGIA DE ENGENHARIA. 3. ed. Sao Paulo: Oficina de
Textos, 2015. 24 p. DisponAvel em: < http://www.ofitexto.com.br/geologia-de-
engenharia-3-ed-/p>. Acesso em: 22 mar. 2016.

COSTA, Aline Nogueira; POLIVANOV, Helena; ALVES, Maria da Gldria.
MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO PRELIMINAR, UTILIZANDO
GEOPROCESSAMENTO, NO MUNICIPIO DE CAMPOS DOS GOYTACAZES,
ESTADO DO RIO DE JANEIRO. IN: ANUARIO DO INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
— UFRJ, 2008, Municipio de Campos dos Goytacazes, BR: ISSN 0101-9759 E-ISSN
1982-3908, 2008. p. 50-64 - Vol. 31 - 1 / 2008 p. 50-64. Disponivel em:
<http://www.anuario.igeo.ufrj.br/anuario_2008 1/2008_1 50 64.pdf>. Acesso em: 17
mar. 2016.

CORREA, A.A.M. (1959). METODOS DE COMBATE A EROSAO DO SOLO. Brasil,
Rio de Janeiro. Ministério da agricultura, servigo de informacado agricola. Série
didatica N° 17, 152 p.

CUNHA, M.A. OCUPAGCAO DE ENCOSTAS. Sido Paulo: Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas,n® 1831, 1991.

DAVIS, C & CAMARA, G (1999). ARQUITETURA DE SISTEMAS DE
INFORMACAO GEOGRAFICA GEOPROCESSAMENTO: Principios e aplicagoes.
G. Camara & J.S Medeiros, INPE, Sao José dos Campos, SP. No prelo.

DUARTE, F. Planejamento Urbano. 22 ed. Parana: Ibpex, 2011.



78

ESTUDO PRATICO. Disponivel em: < http://www.estudopratico.com.br/bacias-
sedimentares-classificacao-e-as-bacias-brasileiras/>. Acesso em 30 de maio de
2016.

ESQUEF, Israel Andrade; ALBUQUERQUE, Marcio Portes de; ALBUQUERQUE,
Marcelo Portes de. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS. CENTRO
BRASILEIRO DE PESQUISAS FiSICAS—CBPF, 2003.

FARAH, F. Habitagdo e encostas. S&o Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT). 312p. 2003.

FERNANDES, Joana Filipa Costa. MODELAGAO DE PROCESSOS EROSIVOS NO
ALTO DOURO VINHATEIRO: O CASO DE ESTUDO DA QUINTA DE S. LUIZ.
2014.

GALVAO, Roberta Fontan Pereira. Expansdao Urbana e Protegio Ambiental em
Metrépoles brasileiras 1980 - 2010.2011. 229 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de
Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sdo Paulo Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo, Sao Paulo, 2011.

GOES, M.H.B. DIAGNQSTICO AMBIENTAL POR GEOPROCESSAMENTO DO
MUNICIPIO DE ITAGUAI. Tese (Doutorado em Geografia)- Instituto de Geociéncias
e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, 1994,
529 p.

GONZALEZ, R. C. and Woods, R. E., DIGITAL IMAGE PROCESSING, ADDISON
WESLEY,1993.

GUSMAO FILHO, Jaime de A.. SOLOS: Da Formacdo Geoldgica ao Uso na
Engenharia. 2. ed. Recife-pe: Universitaria Ufpe, 2002. 177 p. Disponivel em: <
https://books.google.com.br/books/about/Solos_Da_Forma%C3%A7%C3%A30_Geo
1%C3%B3gica_Ao_Uso_Na.html?hl=pt-PT&id=L09fknFr-o8C>. Acesso em: 22 mar.
2016.

JESUS, Andrelisa Santos de. INVESTIGAGAO MULTIDISCIPLINAR DE
PROCESSOS EROSIVOS LINEARES: estudo de caso da cidade de Anapolis-
GO. 2014.

JUNIOR, José Carlos Ugeda. PLANEJAMENTO DA PAISAGEM E
PLANEJAMENTO URBANO: REFLEXOES SOBRE A URBANIZACAO
BRASILEIRA. Revista Mato-Grossense de Geografia, v. 17, n. 1, 2016.



79

LEI N° 1794 - CAMARA MUNICIPAL DE PALMAS. Disponivel em: <
http://www.camarapalmas.pr.gov.br/lei/imagens/lei_1794.pdf >. Acesso em 10 de
Maio de 2016.

LOLLO, José Augusto de. O USO DA TECNICA DE AVALIAGAO DO TERRENO
NO PROCESSO DE ELABORACAO DE MAPEAMENTO GEOTECNICO
sistematizagao e aplicagao na Quadricula de Campinas (SP). Sdo Carlos, 1995.
2v.

MAGRI, RQmqu Amar:,al Faustino. ANALISE DA SUSCETIBILIDADE A EROSAO
DA REGIAO DO MEDIO RIO GRANDE (MG). 2013. Tese de Doutorado.
Universidade de Sao Paulo.

MIRANDA, Jocy Goncalo de. MAPEAMENTO GEOTECNICO E ESTUDO DA
SUSEPTILIDADE A EROSAO NA BACIA DO RIBEIRAO PONTE DE PEDRA (MT),
ESCALA: 1: 100.000. 2005. 269 f. Tese (Doutorado) - Curso de Geotecnia,
Universidade de Sdo Paulo Campos de Sao Carlos, Sao Carlos, 2005. Cap. 2.

MOLINERO JUNIOR, Jodo Andréa. ESTUDO GEOTECNICO DOS SOLOS DE
EROSOES RESULTANTES DE INTERVENGOES EM RODOVIAS. 2012.

MOLFI, Paulo Roberto. A URBANIZAGCAO E OS IMPACTOS AMBIENTAIS EM
PALMAS: o caso do Jardim Aureny lll. 2010.

MOTA, Sueténio. PLANEJAMENTO URBANO E PRESERVACAO AMBIENTAL.
Fortaleza: Edicao UFC, 1981.

.URBANIZAGAO E MEIO AMBIENTE. Rio de Janeiro: Associacéo Brasileira
de Engenharia Sanitaria, 2003.

MOURA, A C M. GEOPROCESSAMENTO NA GESTAO E PLANEJAMENTO
URBANO. Belo Horizonte. 2003.

NOGUEIRA, F.R. 2002 GERENCIAMENTO DE RISCOS AMBIENTAIS
ASSOCIADOS A ESCORREGAMENTOS: CONTRIBUIGAO AS POLITICAS
PUBLICAS MUNICIPAIS PARA AREAS DE OCUPAGAO SUBNORMAL. Tese de
doutorado, Universidade Estadual Paulista, Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas, Campus de Rio Claro. 266p.


http://www.camarapalmas.pr.gov.br/lei/imagens/lei_1794.pdf

80

NUCCI, Jodo Carlos. PLANEJAMENTO DA PAISAGEM COMO SUBSIDIO PARA
A PARTICIPACAO POPULAR NO DESENVOLVIMENTO URBANO. Estudo
aplicado ao bairro de Santa Felicidade — Curitiba/PR. 2010.

PEJON, Osni José e ZUQUETTE, Lazaro Valentin. MAPEAMENTO GEOTECNICO
REGIONAL NA ESCALA 1:100.000: Consideragoes Metodoldgicas. Rev. Inst.
Geol. [online]. 1995, vol.16, n.esp, pp. 23-29. ISSN 0100-929X.

PRESIDENCIA DA REPUBLICA. Casa civil, subchefia para assuntos juridicos.
Lei N° 12608, de 10 de abrii de 2012. Disponivel em: <
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2012/Lei/L12608.htm >. Acesso
em 10 de Maio de 2016.

PALMAS. Secretaria Municipal de Assuntos Juridicos. Plano Municipal de
Saneamento Basico de Palmas: Volume lll :Drenagem Urbana. Palmas, TO, 15
jan. 2014.v. 3, n. 3, Seg¢ao 2, p. 1-137.

.Secretaria Municipal de Assuntos Juridicos. Plano Municipal de
Saneamento Basico de Palmas: Volume II: Agua e Esgoto. 2014. Disponivel em:
http://www.palmas.to.gov.br/servicos/pmsb-plano-municipal-de-saneamento
basico/179/. Acesso em: outu. 2016.

POLTRONIERI, Gustavo. ESPACIALIZAGAO DE DADOS GEOTECNICOS PARA
ANALISE DO MEIO FISICO. Porto Alegre. 2013.

PRUSKI, F. F.; RODRIGUES, L. N.; SILVA, D. D. MODELO HIDROLOGICO PARA
ESTIMATIVA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM AREAS AGRICOLAS.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 5, n.2, p.
301-307, 2001.

QGIS Brasil. Disponivel em: < http://qgisbrasil.org/#Sobre o0 QGIS >. Acesso em 27
de abril de 2016.

REZENDE, D.; CASTOR, B. V. J. Planejamento estratégico municipal. Rio de
Janeiro: Brasport, 2006.

RIZZARDI, Alencar Simao et al. USO DE TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO
PARA A DETERMINAGAO DA SUSCETIBILIDADE A EROSAO LAMINAR NA
BACIA DO RIO VACAGAI-MIRIM-RS. XX Simpdsio de Recursos Hidricos. Bento
Gonsalves, p. 1-8. 22 nov. 2013.


http://www.palmas.to.gov.br/servicos/pmsb-plano-municipal-de-saneamento%20basico/179/
http://www.palmas.to.gov.br/servicos/pmsb-plano-municipal-de-saneamento%20basico/179/

81

RIO GRANDE DO SUL.; SECRETARIA DA AGRICULTURA. (1985). MANUAL DE
CONSERVACAO DO SOLO E AGUA: uso adequado e preservagao dos
recursos naturais renovaveis. 3. ed. atualizada. Porto Alegre, 287 p.

ROLDAN, Matheus Henrique. MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO DE
TRECHO DA ESTRADA VICINAL NA CERRA DE ITAUQERI, CHARQUEADA
(SP). 2011.85-f. Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2011.

SANTOS, L. F.; 2000. CARTOGRAFIA GEOTECNICA REGIONAL DO MUNICIPIO
DE PALMAS/TO: AREA A OESTE DO MERIDIANO 48° W. Gr.. Dissertagdo de
Mestrado, Publicagdo G.DM-072A00, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 150 p.

SABOYA, R. Concepc¢ao de um sistema de suporte a elaboragao de planos
diretores participativos. Tese de Doutorado apresentada ao Curso de Poéds-
Graduacao em Engenharia Civil — Universidade Federal de Santa Catarina. 2007.

SILVA, Aristotelina Ferreira da. MAPEAMENTO GEOTECNICO E ANALISE DOS
PROCESSOS EROSIVOS NA BACIA DO CORREGO TUNCUM, SAO PEDRO-SP,
ESCALA 1 : 10.000. 2003. 158 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Geotecnia,
Engenharia Civil, Universidade de Sao Paulo Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Sao Carlos, 2003. Cap.

SILVA, E. C. et al. MAPEAMENTO GEOTECNICO DA FOLHA CORREGO DAS
MOGAS, NO MUNICIPIO DE UBERLANDIA -MG. Revista Caminhos da Geografia,
v.1, n.2, p.1-24, 2000. Disponivel em:
<http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/15250/8551>.
Acesso em: 18 mar. 2016.

SILVEIRA, Leonardo Luiz Lyrio da. ELABORAGCAO DE CARTA DE
SUSCEPTIBILIDADE A EROSAO DAS BACIAS DOS RIOS ARARAQUARA E
CUBATAO-SP, ESCALA 1: 50.000. 2002. Tese de Doutorado. Universidade de Sao
Paulo.

SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO - SBSR, 16., 2013, Foz
do Iguagu. MAPA DE LANDFORMS PARA PREVISAO PRELIMINAR DE
SUSCETIBILIDADE A EROSAO PARA A AREA DE EXPANSAO URBANA DE
ILHA SOLTEIRA - SP. Foz do Iguagu: Inpe, 2013. 8 p. Disponivel em:
<http://marte2.sid.inpe.br/col/dpi.inpe.br/marte2/2013/05.28.22.48.55/doc/p0163.pdf>
. Acesso em: 13 abr. 2016.


http://novo.more.ufsc.br/tese_dissert/inserir_tese_dissert
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/15250/8551

82

SOARES, Fabrizzio Alphonsus AM N. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS.
Instituto de  Informatica, 2003. 36 slides, color. Disponivel em:
<www.inf.ufg.br/~fabrizzio/mestrado/pdi/aulas/aula2.pdf>. Acesso em: 31 maio 2016.

SOBREIRA, Frederico Garcia; SOUZA, Leonardo Andrade. CARTOGRAFIA
GEOTECNICA APLICADA AO PLANEJAMENTO URBANO. Revista Brasileira de
Geologia de Engenharia e Ambiental, v. 2, n. 1, p. 79-97, 2012.

SOUZA, André Monteiro Santos. MAPEAMENTO DE AREAS SUSCETIVEIS A
DESLIZAMENTOS RASOS NA REGIAO DA BACIA DO RIO CAMBORIU. 2015,
117 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2015.

SOUZA, Maria Antonia Valadares. DINAMICA DA PAISAGEM NA SUB-BACIA DO
RIBEIRAO TAQUARUGCU GRANDE NO MUNICIPIO DE PALMAS - TO.
Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal do Tocantins, Palmas — TO, 2006.

TINOS, THAIS Minatel. MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO A PARTIR
DE METODOLOGIA DE ANALISE INTEGRADA: Ensaio de Aplicagdao no
Municipio de Pogos de Caldas-MG. 2011. 138-f.

UGEDA JUNIOR, José Carlos; AMORIM, Margarete Cristiane de Costa Trindade.
PLANEJAMENTO DA PAISAGEM E INDICADORES AMBIENTAIS NA CIDADE
DE JALES-SP. Formacgao (Online), v. 2, n. 14, 2011.

VALERIO FILHO, M & ARAUJO JUNIOR, G. J. L. TECNICAS DE
GEOPROCESSAMENTO E MODELAGEM APLICADAS NO MONITORAMENTO
DE AREAS SUBMETIDAS AOS PROCESSOS EROSAO DO SOLO. In: 5°
Simpdsio Nacional de Controle de Erosao. Anais... Bauru-SP, 1995, p. 279-82.

VEDOVELLO, R.; MATTOS, J. T. ZONEAMENTO GEOTECNICO, POR
SENSORIAMENTO REMOTO, PARA ESTUDOS DE PLANEJAMENTO DO MEIO
FiSICO - APLICAGCAO EM EXPANSAO URBANA. IN: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 7. (SBSR)., 1993, Curitiba, BR. Anais... Sdo José
dos Campos: INPE, 1993. v. 1, p. 155-162. Printed, On-line. ISBN 978-85-17-00052-
2. (INPE-7855- PRE/3695) Disponivel em:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.20.00.17>. Acesso em: 14 mar. 2016.

XAVIER-DA-SILVA, J. & CARVALHO FILHO, L.M. SISTEMAS DE INFORMAGAO
GEOGRAFICA: UMA PROPOSTA METODOLOGICA. In: IV Conferéncia Latino —
americana sobre Sistemas de Informacdo Geografica e |l Simpdsio Brasileiro de
Geoprocessamento Anais... Sdo Paulo: USP, 1993. p. 609-628.


http://urlib.net/rep/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.20.00.17?ibiurl.language=pt-BR

83

ZAINE, José Eduardo. MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO POR MEIO
DO METODO DO DETALHAMENTO PROGRESSIVO: ensaio de aplicacdo na
area urbana do municipio de Rio Claro (SP). Rio Claro: [s.n.], 2000.149 f.: il. Tese
de Doutorado, Universidade Estadual Paulista, Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas.

ZUQUETTE, L.; GANDOLFI, N. CARTOGRAFIA GEOTECNICA. 1 ed.Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2004. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books>.
Acesso em: 17 mar. 2016.



https://books.google.com.br/books

