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RESUMO - As técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento sdo fundamentais para a integragdo de
dados de mapeamento geologico-geotécnico para o gerenciamento e planejamento regional. O Municipio de
Trés Cachoeiras, situado no Litoral Norte do Rio Grande do Sul faz parte da "Reserva da Biosfera da Mata
Atlantica" e tem conflitos ambientais diversos, como areas para disposi¢ao de residuos so6lidos, assentamento
de loteamentos residenciais e industriais, jazidas de extragdo de material para construgdo, fontes de abasteci-
mento de agua e areas de preservagdo ambiental. O objetivo deste trabalho foi produzir mapas tematicos,
empregando fotografias aéreas, imagens de satélite e modelo digital de elevacdo (MDE) e a integrar os dados
num sistema de informagdes geograficas (SIG). Utilizaram-se fotografias aéreas, imagens de satélite ETM+
LANDSAT 7, além de informagdes altimétricas Shuttle RADAR Topographic Mission (SRTM). Foram inves-
tigados aspectos conflitantes pelo enfoque geoldgico-geotécnico, a partir de fotointerpretag@o, processamento
de imagem e levantamento de campo, e os dados foram integrados por técnicas de geoprocessamento. A
fotointerpretagdo gerou a rede de drenagem, litologia, morfo-estruturas e formagdes superficiais. O proces-
samento digital de imagem gerou mapas tematicos de rochas/solos e uso/cobertura do solo pelo método de
classificacdo maxima verossimilhanga (MAXVER) da imagem orbital. O modelo digital de elevagdo gerou a
carta de declividade e a delimitagdo de reservas ecoldgicas baseada na legislagdo ambiental. O cruzamento
destes temas permitiu a obtencdo das cartas de formacdes superficiais, hidrogeologica e litologica. A integra-
¢do destes temas gerou as cartas de recomendagdo: de extragdo de materiais para construgdo civil; de implan-
tacdo de obras de infra-estrutura; de disposicdo de residuos solidos e loteamentos; de agricultura; de implan-
tacdo de areas destinadas a preservag@o ambiental e a recuperagao.

SYNOPSIS — Remote sensing and geoprocessing techniques are basic for data integration to geologic-
geotechnical mapping for management and regional planning. Trés Cachoeiras, situated in the North Coast of
Rio Grande do Sul State is part of the “Reserva da Biosfera da Mata Atlantica”, where occur environmental
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conflicts caused by human activities, such as waste and solid residue disposal, living and industrial settlement,
quarries and mines for construction materials, water supply sources and environmental preservation areas. The
objective of this study was to produce thematic mapping using aerial photographs, satellite images and digital
elevation model (DEM) and integrate data in a geographic information system (GIS). High resolution aerial,
ETM+ LANDSAT 7 orbital and Shuttle RADAR Topographic Mission (SRTM) elevation data have been used.
The photos have supplied drainage, lithology, morpho-structures and surface formations. Conflicting aspects
from geologic-geotechnical approach have been investigated by photo analysis, image processing and field
survey and after combining data by geoprocessing techniques. The digital image processing has generated
thematic maps such as rocks/soil and land cover/use by maximum likelihood classification (MAXLIKE)
method on the orbital image. The DEM generated slope and ecological reserves limits based on the
Environmental Laws. The crossing of these subjects provided the maps of surface formation, hydrogeology
and lithology. Integration of these subjects generated recommendation maps: mining for construction
materials; workmanships infrastructure; solid waste disposal and land divisions; agriculture and preservation
and reclamation environmental areas.

PALAVRAS CHAVE - Sensoriamento remoto, SIG, mapeamento geotécnico, gestdo de recursos naturais, regioes
costeiras.

1-INTRODUCAO

As atividades humanas, na sua maioria, mantém vinculo direto com as superficies dos ter-
renos, e o comportamento dessas superficies depende diretamente da sua geologia e geomorfologia,
bem como das condi¢des de cobertura do solo e do clima atuante nas diversas regides. Conhecer
detalhadamente o relevo de uma regido e o seu subsolo facilita o controle dos impactos ambientais.
Os impactos gerados no meio fisico mantém relagdo direta com a biota ¢ 0 meio antropico, afetam
ecossistemas e comprometem a qualidade de vida do ser humano. O emprego de geotecnologias
permite estudo mais abrangente ¢ processamento de informag¢des com maior rapidez, como Sen-
soriamento Remoto (SR) e Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), o que possibilita adaptar e
aprimorar os levantamentos em geociéncias. O SR e o SIG vém sendo bastante usados em estudos
de regides costeiras. No ambito municipal, pode auxiliar na tomada de decisdo dos gestores frente
as necessidades das comunidades.

A area escolhida para este estudo foi o Municipio de Trés Cachoeiras, que faz parte do litoral
norte do RS (Figura 1). Limita-se com os municipios de Arroio do Sal, Morrinhos do Sul, Terra de
Areia, Trés Forquilhas e Dom Pedro de Alcantara, conforme divisdo politica de 01.01.93. A
populagdo ¢ de, aproximadamente, 9500 habitantes numa area de 250 km2, sendo a que populacao
urbana e a rural se eqiiivalem. A area do Municipio de Trés Cachoeiras esta totalmente incluida na
Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, esta decretada pela UNESCO em 08.10.93 ¢ objeto de
estudo do Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro - GERCO. Com a intengao de envolver
0 Municipio na questdo ambiental, bem como na Politica Nacional de Meio Ambiente, procurou-
se recomendar zonas propicias a criagdo de areas de preservacdo ambiental (APAs).

Os contatos realizados com a Prefeitura Municipal de Trés Cachoeiras levantaram as neces-
sidades municipais, o que permitiu selecionar aquelas passiveis de investigagdo no ambito do as-
sunto proposto a partir de uma visdo geologico-geotécnica. Tais necessidades envolviam o conhe-
cimento de areas propicias a obten¢do de materiais para a pavimentagao de rodovias vicinais, areas
favoraveis a agricultura, areas com potencialidade para agua subterranea, areas para localizagdo de
sitios adequados a disposicao final de residuos sélidos e areas para assentamento de loteamentos
residenciais ou industriais. Assim, a partir de levantamentos das caracteristicas do meio fisico, tais
como declividade, litologia, formagdes superficiais, guas subterraneas e uso do solo, recomenda-
ram-se zonas favoraveis a extragdo de materiais para construcao civil, a implantagdo de obras de
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infra-estrutura, a disposi¢@o de residuos sélidos, ao assentamento de loteamentos, a agricultura ¢ a
implantagdo de areas de preservacdo ambiental.

Os resultados de um zoneamento desta natureza também contribuem para estudos ambientais
previstos na legislagdo ambiental (CONAMA, 2008), referida para empreendimentos dentro da
politica nacional de meio ambiente. Este estudo teve como objetivo gerar mapas diversos, em fun-
¢do do problema exposto, por meio de cruzamento de informagdes no SIG, a fim de contribuir para
o planejamento municipal de Trés Cachoeiras e fundamentar o seu gerenciamento ambiental.
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Fig. 1 — Localizagdo do Municipio de Trés Cachoeiras, RS.

Nos anos setenta, Tricart (1977) estudou o relevo de uma forma dinamica, tornando a geomor-
fologia uma ciéncia aplicavel ao ordenamento dos meios naturais, o que contribuiu para a evolu-
¢do de estudos ambientais. Merico (1987) estudou o meio fisico na regido costeira do Parana, e pro-
pos a ordenagdo dos terrenos baseada, principalmente, nos aspectos geoldgicos e geomorfologicos.
Nesta linha, Gomes et al. (1987) e Suertegaray ef al. (1994) estudaram a planicie costeira média a
sul do Rio Grande do Sul para zoneamento ambiental utilizando imagens de satélite. O “Plano
Integrado de Conservacgdo para Regido de Guaraquecaba", Parana teve enfoque ambiental no meio
bidtico e antropico (SPVS, 1992); e o “Macrozoneamento da APA de Guaraquecaba" (IPARDES,
1995), produziu o diagnéstico ambiental que aborda aspectos geotécnicos daquela regido.

A Lei n° 7661/88 instituiu o Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro - GERCO, que
trata da utilizagdo racional dos recursos da zona costeira e, como conseqiiéncia, em 1994, foi criado
um banco de dados com informagdes de toda zona costeira (SIGERCO). O GERCO/RS baseou-se
na geologia e geomorfologia da regido costeira do RS para elaboracdo da "Carta de Unidades
Ambientais" (Velasques, 1992) como condicionantes ambientais. Veneziani ef al. (1990) utilizaram
TM LANDSAT 5 no macrozoneamento do litoral paulista e os dados geoldgicos e geomorfoldgicos
como contribui¢ao para o zoneamento. O Projeto informacdes Basicas para Gestao Territorial do
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Litoral Norte do Rio Grande do Sul - LINORS, proposto pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM), foi desenvolvido para diagnosticar problemas ambientais do meio fisico
(CPRM, 1994). Na mesma linha, tem-se o trabalho de Verdinelli e Verdinelli (1994), aplicado a gestdo
ambiental de zonas costeiras.

Os mapeamentos geotécnicos para fins de planejamento regional e municipal surgiram inicial-
mente no Estado de Sao Paulo. Destaca-se a proposta de sistematica para mapeamento geotécnico
regional de Zuquette (1987), na qual sdo integrados dados geotécnicos com topograficos, imagens
de satélite e informagdes sobre material inconsolidado e uso do solo, que produziram unidades de
combinag¢d@o, por meio de sucessivos cruzamentos entre atributos considerados no mapeamento
geotécenico. A aplicagdo de sistemas de geoprocessamento para 0 mapeamento geotécnico foi dis-
cutida também por Moreira e Zuquette (1993), e Mattos e Vedovello (1992) compararam elementos
texturais e estruturais de imagens de satélite LANDSAT e SPOT para mapeamento geotécnico
como subsidio ao planejamento ambiental de areas litoraneas. Areas de risco no litoral paulista
foram caracterizadas por Okida ¢ Veneziani (1994), que usaram imagens digitais e estabeleceram
zonas sujeitas a escorregamentos ¢ inundacdes. Weber et al. (1998) classificaram ambientalmente
uma bacia hidrografica por meio de técnicas de SIG e Hoff ez al. (2008) utilizaram sensoriamento
remoto e geoprocessamento para classificar microbacias e avaliar o potencial poluidor das ativida-
des humanas no nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil.

2 — CARACTERIZACAO DA AREA

O Litoral Norte caracteriza-se pelo estabelecimento de propriedades rurais com areas inferio-
res a 50 hectares, constitui-se numa diversificada e importante zona agricola, produtora e exporta-
dora, estando sua pecudria entre as mais desenvolvidas do Estado do Rio Grande do Sul. Trés Ca-
choeiras ¢ grande produtor de abacaxi, banana e agucar. A rede viaria do interior do Municipio
ainda ndo apresenta problemas geotécnicos maiores, por se tratar de obras de pequeno porte. No
entanto, melhoramentos da rede viaria, com a finalidade de facilitar o escoamento da producao e
dar acesso a locais turisticos, podem gerar impactos ambientais caracteristicos de obras rodovidrias,
como exemplo do que ocorreu no Municipio de Terra de Areia por ocasido da constru¢do da rodovia
"Rota do Sol".

O Municipio de Trés Cachoeiras situa-se entre as coordenadas geograficas -29° 22' 18" a -29°
36' 06" de latitude Sul e -49° 50' 07" a -50° 04' 37" de longitude Oeste. Caracteriza-se por ser zona
com potencial para projetos de natureza turistica e rodoviaria, entre outros. No entanto, alguns des-
ses projetos e empreendimentos geram conflitos que induzem a impactos ambientais por vezes
irreversiveis; no entanto, se houvesse diretrizes ambientais estabelecidas em planos diretores dos
municipios da regido, tais impactos poderiam ter sido evitados ou, pelo menos, minimizados. A area
mostra indicios de degradag¢do do solo e subsolo, causado pelo uso agricola nas encostas e pelo
abandono das lavouras, resultando em superficies descobertas suscetiveis a erosdo e aos movimentos
de massa.

A érea do Municipio de Trés Cachoeiras pode ser classificada geomorfologicamente, segundo
IBGE (1986 e 2003), como uma transi¢do entre Planalto das Araucarias e a Planicie Costeira
Interna, e apresenta as unidades geomorfoldgicas (UGs) Serra Geral, Planicie Alivio-Coluvionar,
e Planicie Lagunar (Figura 2). Sobre estas unidades, desenvolveram-se tanto modelados de disseca-
¢do, quanto de acumulacdo. As rochas mais antigas sdo os arenitos edlicos Formacdo Botucatu
(CPRM, 2008) de ambiente desértico do periodo Jurassico e sdo recobertos por rochas vulcanicas
juro-cretaceas da Formagdo Serra Geral, que apresentam o basalto (Facies Gramado), além de ro-
chas vulcénicas acidas a intermedidrias (Féacies Caxias) encontradas nas porgdes mais elevadas.
Apds hiato temporal, formou-se extensa superficie, provavelmente devido a separagdo continental
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América do Sul e Africa que gerou a planicie costeira. Estdo presentes também as litologias da
terceira ¢ quarta transgressdes marinhas quaternarias (Villwock e Tomazelli, 1995). Segundo Horn
F.° et al. (1988), depdsitos de encosta, incluindo talus e leques aluviais antigos e atuais, depositos
lagunares, incluindo depositos fluviais e de retrabalhamento fluvial, depositos edlicos de dunas
litoraneas antigas ¢ depdsitos marinhos praiais antigos sdo encontrados na regido de Trés
Cachoeiras.

Fig. 2 — Vista panoramica do Municipio de Trés Cachoeiras, RS. Foto Fabio Cubas:
http://www.panoramio.com/photo/1557367

As bacias hidrograficas de Trés Cachoeiras desdguam na lagoa Itapeva como as bacias do rio
do Terra-Cardoso e dos arroios Paraiso, Pontal, Chimarrao e Caravaggio. O rio Cardoso, principal
curso de agua do Municipio de Trés Cachoeiras, ¢ um rio meandrante assim como os rios Maquiné
e Trés Forquilhas da planicie costeira norte do Rio Grande do Sul (Tomazelli e Villwock, 1991).

O clima de Trés Cachoeiras € classificado como imido de mesoclima médio (C2) e fraco (C3),
numa zona climatica exposta aos sistemas de circulagdo extra-tropicais, resultante da interagcdo de
massas de ar com a barreira geografica da Serra Geral. As principais massas de ar perturbadoras da
area em estudo sdo a tropical atlantica, polar atlantica, tropical continental, correntes perturbadoras
de leste e nordeste, além de correntes perturbadoras de sul. Segundo IBGE (2003), o balango hidrico
aponta um excedente entre 300-800 mm anuais, volume de dgua disponivel para o deflivio super-
ficial e para recarga de aqiiiferos.

O Diagnéstico Preliminar dos Aspectos Ambientais do Litoral Norte do Rio Grande do Sul -
LINORS (CPRM, 1994) indica abastecimento de agua em Trés Cachoeiras feito por poco profundo
na area urbana e por ponteiras na area rural. O esgotamento de efluentes domésticos € feito por fos-
sas sépticas e sumidouros em terrenos arenosos. Os residuos sélidos sdo enterrados num local a
2000 metros da sede municipal, em terreno arenoso. A extragdo de material de empréstimo provém
de saibreira, sendo que as pedreiras do Municipio de Torres abastecem o Municipio de Trés
Cachoeiras, o que implica na necessidade de selecionar novas jazidas. Os maiores problemas am-
bientais apontam para polui¢do dos aqiiiferos devido ao esgoto doméstico e a disposi¢do de residuos.

A situacdo da area, frente a legislagdo ambiental, insere o Municipio de Trés Cachoeiras na
area da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, no Projeto GERCO/RS e também a enquadra nas
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Resolugdes do CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente. A delimita¢ao da area da Mata
Atlantica no Rio Grande do Sul foi estabelecida pelo IBAMA pela Portaria n® 438 de 04.08.89. Em
08.10.93, a Mata Atlantica foi reconhecida pela UNESCO como Reserva da Biosfera, também
denominado Bioma Mata Atlantica (Embrapa, 2009). Sobre reservas ecologicas, a Resolugdo
CONAMA n° 004 de 18.11.85 pode ser, em parte, aplicada ao Municipio de Trés Cachoeiras, desde
que sejam respeitadas as caracteristicas e vocagdes da area no que se refere ao Art. 3° (Reservas
Ecologicas) e Art. 4° (2/3 superiores de montanhas ou serras).

3 — MATERIAIS E METODOS

Os materiais e dados foram obtidos de instituicdes de pesquisa e de servigo publico. O Depar-
tamento Autonomo de Estradas de Rodagem (DAER) forneceu as fotografias aéreas, obra 074, es-
cala 1:20.000, de 1975. O Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul disponibilizou cartas planialtimétricas (DSG, 1* DL,
1979) na escala 1:50.000. O Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica — (CECO/UFRGS)
cedeu o mapa geoldgico das Folhas Carta Trés Cachoeiras/Torres ¢ Carta Maquine/Arroio Teixeira,
escala 1:100 000 (Horn F.° et al, 1984). Foi utilizada uma imagem ETM+ LANDSAT7, WRS
220.80, bandas 1, 2, 3,4, 5 ¢ 7, de 07.05.2000 (USGS, 2008) e¢ o0 modelo de altimetria Shuttle RADAR
Topographic Mission - SRTM (UMIACS, 2008). O processamento de imagens e 0 geoproces-
samento dos dados foram desenvolvidos no programa SPRING (INPE, 2008) descrito por Camara
et al. (1996).

O estudo foi produzido na escala 1:50 000, seguindo a proposta metodoldgica de Zuquette ¢
Gandolfi (1992), adaptada as necessidades do Municipio, e baseada na analise de atributos do meio
fisico para claboracdo de cartas de recomendagdo. Os atributos foram agrupados em temas como
declividade, litologia, formag¢des superficiais, unidades hidrogeoldgicas e uso atual do solo. A par-
tir do cruzamento no SIG, foram elaborados os produtos do mapeamento geologico/geotécnico na
forma de cartas de recomendagdo a extragdo de materiais para construgdo civil, a implantac¢ao de
obras de infra-estrutura, a disposi¢ao de residuos sélidos e loteamentos, a agricultura e a implanta-
¢do de area de preservagdo ambiental. Dados mais detalhados da metodologia e resultados estdo
descritos em Hoff (1996).

3.1 — Fotointerpretacio

A analise das fotografias aéreas definiu os aspectos geologicos e geomorfologicos do Munici-
pio de Trés Cachoeiras, conforme metodologia de Soares e Fiori (1976) para interpretacdo do meio
fisico. Dessa analise, obtiveram-se informagoes de litologia, formagdes superficiais, morfoestrutu-
ras e padroes de drenagem. Utilizaram-se os critérios de Ricci e Petri (1965) para analise das mor-
foestruturas e das rochas. Para a drenagem, adotou-se a classificagdo de Strahler e Strahler (1996)
e Christofoletti (1974), utilizadas para identificar as nascentes a partir dos cursos d'agua de primeira
ordem, as quais sdo consideradas como reservas ecologicas pela Resolugio CONAMA 004 de
18.11.85. As distorgdes devidas a projecao conica foram atenuadas com ortorretificagdo apoiada em
pontos de controle no terreno.

3.2 — Trabalho de campo

Com base na andlise das fotografias aéreas, foram estabelecidos pontos a serem descritos em
campo, os quais foram fotografados, registrados com GPS e classificados conforme o relevo, lito-
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logia, aspectos geotécnicos ¢ o uso do solo. Assim, foi considerada a forma de relevo, ou situagdo
do ponto descrito na paisagem, como planicie, divisor de agua, etc., bem como sua posi¢do na
vertente: sopé da encosta, meia encosta e alta encosta. A declividade foi estabelecida no entorno de
100 metros do local descrito. A amplitude das rampas foi estimada visualmente, com apoio do
modelo digital de elevagdao (MDE).

Na litologia, procurou-se identificar a cor da rocha, a textura, as estruturas associadas, a clas-
sificagdo macroscopica ¢ a unidade litoestratigrafica. Quanto aos aspectos geotécnicos, observou-
se grau de alteragdo, espessura do solo, padrdo erosivo, tendéncia a movimentos de massa, nivel
freatico em pontos de ocorréncias de fontes em taludes ¢ em pogos domiciliares. A permeabilidade
foi estimada visualmente em fungdo do tipo de rocha e/ou sedimento. No que diz respeito ao uso
do solo, observaram-se cobertura vegetal predominante, tipo de cultura, existéncia de area urbana
ou de aglomerado rural, proximidade com rodovias, além de tipo de atividade de minerag@o.

3.3 — Processamento de imagens

As técnicas de processamento digital de imagem (PDI) utilizadas no estudo envolveram pré-
processamentos (corregdes geométrica e atmosférica), realce de contrastes, filtragem, classificacao
de imagens e pds-processamentos das imagens. Inicialmente, foi adotado o sistema de coordenadas
na projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), datum Cérrego Alegre, conforme a base
cartografica empregada, mas os produtos finais foram convertidos para SIRGAS 2000 (IBGE,
2008). A corregao geométrica baseou-se em pontos de controle no terreno, apoiada pela carta plani-
altimétrica e baseando-se na banda TM3, identificaram-se pontos reconheciveis tanto na imagem
quanto na carta plani-altimétrica. A reamostragem foi por interpolacdo dos valores de NDs
(mimeros digitais) pelo método vizinho mais proximo.

Foram selecionados tripletes de bandas pelo método de Chavez Jr. ef al. (1982), como apoio
visual a classificagdo das imagens. Foi aplicado aumento linear de contraste em todas as bandas, a
fim de atenuar efeitos atmosféricos e de sombreamento. Para visualiza¢do das morfo-estruturas,
aplicou-se filtro multidirecional 7X7 (Aratjo e Carvalho Jr. 1994) Na banda 4. O uso do solo foi
mapeado pelo método de classificagdo maxima verossimilhanga (MAXVER), tendo mais de uma
centena de amostras, com base em dados georreferenciados a campo.

3.4 — Geoprocessamento

O estudo abrangeu as coordenadas extremas do Municipio de Trés Cachoeiras, escala
1:50.000; projecao UTM Corrego Alegre, com resolucdo espacial de 30 metros. A atualizacdo dos
dados da rede vidria foi feita pela imagem de satélite. O limite da area estudada foi obtido pela
malha municipal do IBGE, com exclusdo da porgdo pertencente a Lagoa Itapeva. Para a
delimitacao de reservas ecoldgicas, utilizaram-se curvas de nivel e ordens de drenagens, conforme
a Resolugdo CONAMA n°. 004 de 18.11.85.

Para elaborar o MDE, utilizaram-se dados altimétricos SRTM com 90 metros de resolugdo. A
declividade foi reclassificada com base no enfoque geotécnico, ambiental e aspectos observados
em campo, como indicios de erosdo em colivios (declives maiores do que 5%) e movimentos de
massa (declives maiores do que 30%). Foram estabelecidas classes nos intervalos 0-2%, 2-5, 5-12,
12-30, 30-45% e maiores do que 45%. Isto foi fundamental para cruzamentos posteriores, pois a
variagdo da declividade constitui importante pardmetro para a analise do meio fisico e avaliacdo da
suscetibilidade a certos problemas geotécnicos. Os produtos da fotointerpretacdo foram digitaliza-
dos e juntamente com produtos de classificagdo da imagem de satélite, foram inseridos no SIG e
integrados. O Quadro 1 exibe os cruzamentos no SIG.
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Quadro 1 — Esquema de cruzamentos de temas no SIG.

Cruzamentos

Produtos

Litologia por fotointerpretagdo X Dados de campo

Carta litologica (CLIT)

Formagdes superficiais por fotointerpretagdo
X Rochas/solos por classificagdo de imagem

Carta de formagdes superficiais (CFS)

CLIT X Morfo-estruturas por fotointerpretagao

Carta de unidades hidrogeologicas potenciais (CUHP)

CLIT X CFS Carta de recomendagdo a extragdo de material para
construgao civil (CRMC)
CFS X CUPH Carta de recomendacdo para obras de infra-estrutura

(CROI)

CLIT X Carta de declividade (CDEC) X CUPH

Carta de recomendagao a disposigdo de residuos solidos
e loteamentos (CRSL)

CDEC X CFS

Carta de recomendag@o geotécnica a agricultura (CRAG)

Carta limite de reservas ecologicas (CLRE) X CDEC
X Carta de uso atual do solo (CUAT)

Carta de recomendacgdo a implantagdo de areas de
preservagao ambiental (CRAM)

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Rede de drenagem

O arranjo da drenagem na regido de transicao entre planalto e planicie costeira da-se conforme
o condicionamento litologico, estrutural e deposicional dos terrenos. Sobre rochas vulcanicas (For-
macado Serra Geral) e coluvios, a drenagem apresenta padrdes angular, paralelo e anastomosado.
Sobre depdsitos sedimentares quaternarios, os rios apresentam padrao meandrante. O padrao angu-
lar ¢ o entalhe segundo fraturas nos basaltos e rochas acidas a intermedidrias, em angulos de 60° e
120° nas confluéncias, condicionado as morfo-estruturas NE-SW e NW-SE. O padrao meandrante
ocorre na planicie lagunar, as curvas dos meandros apresentam grandes raios, apresentando-se tam-
bém sobre terracos aluviais. Nestes, a densidade de drenagem ¢ mais alta e a textura mais fina do
que nos depositos lagunares, de textura grosseira com canais largos e segmentos longos. Os mean-
dros podem estar confinados aos vales principais logo a jusante dos canais com padrdo angular, se
encaixam segundo a direcao dos padrdes de fraturas regionais, produzindo-se o padrao subangular.

Nas bacias hidrograficas do Municipio de Trés Cachoeiras, as drenagens sdo de primeira a
quarta ordem. A primeira ordem caracteriza nascentes situadas nas cotas mais elevadas sobre a
unidade geomorfoldgica Serra Geral, mas também na unidade Planicie Lagunar como raros arroios
que desdguam diretamente na Lagoa Itapeva. As drenagens de segunda ordem situam-se sobre a
unidade geomorfologica Serra Geral, e geralmente sdo afluentes dos rios maiores (rio do Terra-
Cardoso e arroio Chimarrao). A terceira ordem representa o Arroio Chimarrdo e os afluentes do Rio
do Terra-Cardoso (quarta ordem). O estudo sobre fotografias aéreas pode estabelecer rios de ordem
maior do que observada na carta plani-altimétrica, devido a escala mais detalhada.

4.2 — Litologia
4.2.1 — Seqiiéncia mesozdica

Na fotografia aérea, observou-se que as rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral (J-K)
dominam a area e encontram-se sobrepostas aos arenitos da Formagdo Botucatu (J), que ocupam
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menor area. Tais litologias sdo indivisas devido a sua similaridade tonal e textural em fotografia
aérea. Exibem-se em tom cinza claro, que escurece em diregdo a base da seqiiéncia, com forte pa-
drao de fraturas. As zonas de relevo acidentado do Municipio e morros testemunhos isolados entre
os depositos da planicie costeira, caracterizam formas de relevo abruptas e alta declividade, taludes
rochosos com vertentes verticais nos flancos dos vales, espigdes agudos retilineos nos interfluvios.
Nas porg¢des mais elevadas, ocorrem resquicios do Planalto dos Campos Gerais ¢ topos planos si-
tuados na porgdo noroeste da area, onde sdo encontradas rochas vulcanicas acidas a intermediarias.

Estruturalmente, essa seqiiéncia apresenta escalonamento resultante dos sucessivos derrames
de lava, dado por patamares rochosos intercalados com depositos de talus. Os principais lineamen-
tos mostram dire¢do NE-SW, secundariamente NW-SE, cruzados em angulos de 60° ¢ 120°, cau-
sados provavelmente por sistemas de fraturas de resfriamento, posteriormente reativadas na forma
de falhas. Esses lincamentos revelam-se no padrdo de drenagem angular (NE-SW), caracteristico
de rochas da Formagdo Serra Geral e pelo padrao paralelo (NW-SE).

A Formagdo Botucatu, litologia basal da area estudada, constitui-se por arenito felspatico de
textura média, em geral bem classificada, de graos sub-arredondados a arredondados. Como estru-
tura marcante, exibe estratificagdo cruzada de grande angulo, o que evidencia a origem eolica do
depdsito. A cimentagdo da rocha pode ser por 6xido de ferro que confere o carater friavel, e por si-
lica que da maior resisténcia a desagregacdo intempérica. Seus solos sdo rasos e arenosos, ¢ podem
conter quantidade maior de matéria organica em terrenos planos ¢ alagadigos. Nas encostas mais
ingremes, os solos sdo litolicos ¢ o arenito aflora em lajeados, os coluvios sdo arenosos ¢ os depo-
sitos de talus circundam os morros-testemunhos. Situam-se no extremo nordeste do Municipio,
com ocorréncia também no sudoeste. Esses terrenos exibem relevo ondulado num conjunto de co-
linas arredondadas com declives médios. O uso predominante do solo é como pastagens, cultura de
banana, além de serem encontrados remanescentes de mata nativa.

A Formagdo Serra Geral, composta por lavas basicas na porgdo inferior da seqiiéncia (Facies
Gramado), por vezes observada no contato com Arenito Botucatu, apresenta cor melanocratica,
textura afanitica e diaclases verticais. Proximo a cota 700m, ha rochas acidas ¢ intermediarias (Fa-
cies Caxias), caracterizadas pela cor acinzentada e fraturas horizontais que produzem lajes finas, e
exibem pareddes fortemente inclinados. Os basaltos exibem menor inclinag@o devido a cobertura
dos depdsitos de encosta gerados pelo intemperismo, mais intenso do que nas rochas acidas e inter-
mediarias. Os solos sao latossolos marrom avermelhados, que podem conter blocos de rochas, além
de solos litdlicos bastante pedregosos. Esse conjunto litologico recobre amplamente o territdrio
municipal, principalmente a sul e sudoeste, retratado pelo relevo montanhoso com declives ingre-
mes nas encostas superiores e declives intermedidrios em média e baixa encostas. A ocupacdo do
solo caracteriza-se por pastagens, cultura de banana e mata nativa.

4.2.2 — Depositos edlicos

Os depositos edlicos compdem-se de areias finas ferruginosas de coloragao avermelhada e os
graos sdo arredondados e bem classificados. O relevo ¢ suavemente ondulado e a superficie do
terreno ¢ ocupada por florestas de eucalipto, lavouras de milho e cana-de-agucar; além disso, ha
extracdo de material de empréstimo.

4.2.3 — Depositos de coluvio

Observaram-se tons cinza claros e textura mosqueada na fotografia aérea, provavelmente cau-
sada pela mistura de materiais intemperizados com fragmentos de rocha. O padrao de drenagem
sub-paralelo de alta densidade, drenagens finas, canais estreitos e pouco aprofundados, diagnostica
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ainda melhor esta litologia. O entalhe da drenagem ¢ controlado pelo escoamento superficial, pro-
vocando erosdo em sulcos em diregdo ao curso d'agua principal. Os coluvios situam-se sobre rele-
vos ondulados a fortemente ondulados com declividades que variam de 15 a 30% (obtidas pelo
MDE), localizam-se na média encosta ¢ apresentam contato transicional com o terrago aluvial ¢
contato brusco com os depositos lagunares. Exibem blocos de rocha com dimensdes centimétricas
a métricas, imersos em matriz argilosa marrom avermelhada, provenientes da decomposicdo de
basalto. Formam corpos continuos situados na porgdo média ¢ no sopé das encostas abruptas dos
derrames, encostas essas de declives moderados a fortes, que chegam a encobrir o Arenito Botucatu
na area onde os coluvios sao mais espessos, a oeste do Municipio. A ocupagdo do solo ¢ feita por
lavouras, cultivo de banana e mata nativa.

4.2.4 — Depositos de terraco aluvial

Corpos alongados em formato de cunha, constituem areas planas a levemente inclinadas nas
bordas mais proximas dos coluvios, e sdo encaixados nos vales estruturais inseridos na unidade
geomorfoldgica Serra Geral. Apresentam tonalidade idéntica aos coluvios, de textura fina, o que
indica deposi¢do de planicie de inundacdo com sedimentagdo fina, provavelmente areias muito
finas e siltes. O padrdo de drenagem ¢ anastomosado irregular, caracterizado por ilhas, bifurca¢des
e reencontros dos cursos d’agua. Situam-se ao longo dos médios cursos do rio do Terra-Cardoso e
arroio Chimarrao, apresentam contato gradativo com os depdsitos de colivio e contato marcante
com os depdsitos de terraco lagunar. Em campo, sdo formados por areias finas com intercalagdes
de areias argilosas com niveis de cascalho. Caracterizam antigas varzeas semiplanas, originarias de
planicie de inundacdo do rio do Terra-Cardoso e do arroio Chimarrdo. A ocupag¢do atual destas
varzeas da-se por pastagens, plantio de banana e remanescentes de mata ciliar.

4.2.5 — Depositos de terraco lagunar

Situam-se em zonas muito planas, caracterizam-se como corpos irregulares com bordas arre-
dondadas, de tonalidades muito mais claras do que as demais areas, o que provavelmente indica
constitui¢do predominantemente arenosa. A inexisténcia de cursos d’agua indica que sdo corpos
bem drenados. Sdo constituidos por siltes e areia muito fina, de coloragdo cinza a cinza-claro, e que
caracterizam terragos lagunares em niveis marinhos outrora mais elevados do que os atuais. Tem
como ocupagdo principal do solo o reflorestamento, e sdo os terrenos mais escolhidos para assen-
tamentos urbanos de vilas e mesmo da sede municipal de Trés Cachoeiras, atividades que requerem
terrenos mais secos.

4.2.6 — Depositos de planicie lagunar

Sao superficies extremamente planas, de tonalidade mais escura que os depdsitos de terrago
lagunar, possivelmente devido a retencao de dgua, o que indica a predomindncia de sedimentos
argilosos. As estruturas nos pontais da Lagoa Itapeva s3o linhas de regressao do sistema lagunar
holocénico e atual. Estes depdsitos diferenciam-se dos depdsitos de terraco lagunar pela existéncia
de drenagem grosseira de grande porte. O padrdo de drenagem ¢ meandrante, os canais sdo bem
mais largos que no restante da area, e constitui-se no baixo curso dos rios principais, como o rio
Cardoso e o arroio Chimarrdo. Os canais secundarios sdo bastante longos em relacdo aos afluentes
que ocorrem no restante da area. Estes sedimentos siltosos marrom-acinzentados, com pequena
quantidade de areia muito fina, caracterizam a planicie lagunar do final do periodo Quaternario ao
Recente. Sdo amplamente utilizados no plantio de arroz e culturas ciclicas.
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4.2.7 — Depositos fluvio-deltdicos

Localizam-se na desembocadura dos rios Cardoso, Trés Forquilhas, arroio Chimarrdo, bem
como na desembocadura de canais entre lagoas, no caso do Rio Cornélio que liga as lagoas Itapeva
¢ Quadros (Ayup-Zouain, 1991). Estas s@o areas planas ¢ umidas, constituidas por sedimentos
escuros, exibem estrutura progradante intra-lagunar, indicada pela existéncia de linhas de
acréscimo direcionadas para dentro da Lagoa Itapeva, o que sugere a energia do aporte sedimentar
fluvial. Apresentam sedimentos semelhantes aos depdsitos de planicie lagunar, embora localmente
exibam estrutura de deposicdo fluvial e relevo extremamente plano.

4.3 — Formacades superficiais

A rocha aflorante ndo se enquadra numa formagao superficial, mas foi considerada como ele-
mento de mapeamento em fotografia aérea para fins de delimitacdo e relagdo com as formagdes
superficiais adjacentes. Os eluvios, que correspondem aos mantos alterados in situ sobre as rochas
vulcanicas, ocupam, na maioria das vezes, os divisores de dgua de topos achatados, quando origi-
nados de rochas acidas a intermedidrias e, sobre os espigdes alongados, quando originados a partir
de rochas basicas. Correspondem as zonas mais elevadas do Municipio, embora restritas a baixa
declividade. Esta condigdo pode ter possibilitado o desenvolvimento desses depositos. Nas bordas,
sdo delimitados por paredes de rocha aflorante bastante escarpadas.

Ao longo da encosta, entre os eliivios e os coluvios, visualizou-se uma unidade que se deno-
minou de elivio+talus+rocha indivisos, correspondendo a formacao superficial intermedidria que
contém depositos de talus alternados, lateralmente, com rocha sa e rocha alterada (elivio). Os
pequenos depositos de talus, situados a grandes altitudes neste Municipio, estdo intercalados com
superficies rochosas. Sao caracterizados por coberturas muito suscetiveis a erosdo e aos movimen-
tos de massa. Os colivios mostram quebra negativa de relevo quando em contato com a unidade
anterior, e quebra positiva em relagdo aos depositos aluviais e lagunares. As declividades destes
corpos sao menores do que nas zonas de eluvio+talus+rocha, porém ainda elevadas. Os coluvios
caracterizam-se coberturas espessas, sujeitas a erosdo e a deslizamentos e rolamentos de blocos. Os
altivios, depositos pleistocénicos, também apresentam quebra negativa de relevo. Sua declividade
varia de baixa a média (5 - 15%), o que leva a boa estabilidade morfodindmica nos locais mais planos.

Os depositos lagunares, sedimentos holocénicos e pleistocénicos de origem lagunar (terragos
e planicies), apresentam relevo extremamente plano com declividade praticamente nula. Os depo-
sitos fluvio-deltaicos, produzidos por deltas holocénicos, restringem-se a4 desembocadura dos cur-
sos d’agua na lagoa Itapeva. Sdo formagdes extremamente planas que ndo mostram quebra de relevo
em relag@o aos depositos lagunares, e diferenciam-se destes pela maior quantidade de agua e pelas
linhas de acréscimo lateral.

4.4 — Aspectos geotécnicos e econdmicos
4.4.1 — Formacdo Botucatu

Os materiais de alteragao derivados dos arenitos da Formagao Botucatu caracterizam-se pela
dificil compactagdo. A rocha ¢ caracterizada pela relativa facilidade quanto ao desmonte na extra-
¢do e nos cortes, e pelo intenso desgaste do equipamento utilizado devido ao elevado grau de abra-
sividade. Ndo ¢ recomendada como fonte de material para aterro, por ser muito erodivel e de dificil
compactacdo, o que leva a necessidade de aplicagdo de revestimento nas superficies dos aterros.
Geralmente, esses materiais sdo impenetraveis a trado a pouca profundidade, apresentam condigdes
de suporte e fundacdo de aterros excelentes, além de boas condi¢des de fundagio para obras civis.
A drenagem do subsolo é excelente, os cortes sdo passiveis de afloramento de agua, e a 6tima per-
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meabilidade da rocha facilita o escoamento do lengol subterraneo, constituindo-se em excelente
aquifero. A estabilidade dos cortes na rocha sa ¢ 6tima, o que permite taludes de corte verticais. Os
produtos de alteragdo dos arenitos da Formagdo Botucatu sdo considerados 6timos materiais para
emprego na producdo de solo-cimento, e também como base e sub-base de pavimentos rodoviarios,
pois permitem trafego regular de veiculos mesmo apds precipitagdes intensas.

4.4.2 — Formacdo Serra Geral

Os materiais inconsolidados da Formacao Serra Geral, quando homogéneos, permitem faceis
escavabilidade e compactacdao. Quando atingido o nivel rochoso, ha necessidade de escarificagdo e
uso de explosivos nas atividades de extrag@o para fins econdmicos, ou mesmo para a constru¢ao de
obras. As rochas sas fornecem boas condi¢des de suporte, enquanto que a profunda alteragdo gera
materiais argilosos bastante plasticos com blocos de rocha dispersos, condigdo esta insatisfatoria
para a fundacao de obras devido a baixa capacidade de suporte. Quando essas rochas estao inalte-
radas, sdo excelentes materiais para producao de brita para concreto, para base, sub-base, ¢ material
drenante, bem como para blocos estruturais, blocos ou placas de pavimentagao e rochas de reves-
timento. No entanto, sdo raras as ocorréncias dessas jazidas no Municipio.

4.4.3 — Depositos de coluvio

Constituem material de dificil compactagdo devido a heterogeneidade, ¢ de escavagdo facili-
tada quanto menor o tamanho dos blocos imersos no material argiloso. E fonte restrita de material
para aterro, face aos aspectos como compactagio deficiente, pequeno volume de argila em relagao
ao volume de matacdes, além da reduzida distribui¢@o dessas jazidas na area. A erosdo dos colivios
da-se pela instabilidade do material e pelas condi¢des de alta declividade (15% - 30%) destes
depositos. Apresentam, geralmente, mas condi¢des de suporte e de compactacdo de aterros. A dre-
nagem do material coluvial € ruim a regular, o que reduz a possibilidade de constituir-se num aq{ii-
fero. Os taludes de corte, de elevada instabilidade, facilitam os escorregamentos ¢ deslizamentos. As
considera¢des economicas para o material dos depositos de coluvio excluem a sua utilizagdo em
qualquer tipo de obra de engenharia, salvo quando material argiloso livre de blocos de rocha.

4.4.4 — Depositos edlicos

Permitem facil escavacdo de suas areias, boa compactagdo, caracteristicas que lhe conferem
uma 6tima fonte de material para aterro de obras civis. Contudo, necessitam de tratamento de reves-
timento dos taludes de aterro para evitar erosdo. Quando compactados, apresentam boas condigdes
de suporte. As areias destes depositos sdo altamente permeaveis, ¢ podem formar aqiiiferos 1ocali-
zados. Devido a alta desagregabilidade e textura arenosa do material, sdo muito suscetiveis a
erosdo, o que torna ndo recomendados os taludes ingremes, tanto de aterro quanto de corte. No Mu-
nicipio de Trés Cachoeiras, esse material ¢ amplamente empregado nos aterros para construgdo
civil e também utilizado na producdo de solo-asfalto ¢ solo-cimento.

4.4.5 — Depositos de terraco lagunar

Devido a grande quantidade de finos, sdo materiais de dificil compactacdao, embora sejam
facilmente escavaveis e escarificaveis em condi¢des secas, mas muito dificil quando saturados. Por
serem muito compressiveis, apresentam baixa capacidade de suporte, o que resulta em material
inadequado para aterros de suporte e fundagdes de obras.
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4.4.6 — Depositos aluviais

Constituem materiais de facil escavagdo, porém, sua compactagdo in situ torna-se dificil, devi-
do a heterogeneidade, anisotropia e plasticidade. A baixa capacidade de suporte, devido a presenca
de camadas argilosas alternadas com outras camadas, impossibilita as condi¢des de compactagdo
necessarias ao uso como fundacéo, o que nao permite a implantag¢do de obras civis. Como esperado,
sua drenagem ¢ boa nas camadas arenosas, e péssima nas camadas argilosas, o que inviabiliza a
agua subterranea. Mostram-se resistentes quando secos, porém instaveis quando saturados e, por
isso, nao sdo recomendaveis a execugdo de cortes profundos, embora admitam cortes verticais de
até 1 metro no material argiloso, mas podem servir como material de empréstimo compactado.

4.4.7 — Depdsitos lagunares e deltdicos

Sdo materiais de dificil compactagdo, devido a predominancia de material fino. Quase sempre
de dificil escavagdo e terraplanagem, pois a presenca do nivel fredtico, geralmente aflorante ou
muito proximo da superficie, o torna muito saturado. A capacidade de suporte ¢ péssima, devido a
presenga de solos moles e, por isso, ndo sdo recomendados para fundagdes. A drenagem deficiente
¢ devida a constante saturagdo dos sedimentos permanentemente inundados, de permeabilidade
nula. Nao se recomendam cortes neste material.

Economicamente, os depdsitos aluviais, depdsitos de terrago lagunar, depdsitos de planicie la-
gunar e depositos deltaicos tém aplicagdo muito restrita. Como leito de rodovia, mostram intrafe-
gabilidade sob chuvas moderadas. No entanto, o material argiloso pode ser empregado em ceramica.
Conforme observado durante os trabalhos de campo, as situagdes de ocupacdo do solo influencia-
ram no comportamento geotécnico dos terrenos em Trés Cachoeiras. Certos tipos de culturas
comprometeram a estabilidade dos coltvios, como as culturas ciclicas, sendo que outras ajudaram
a manter a estabilidade dos solos, como € o caso do cultivo de banana nas encostas.

As obras de rodovias municipais, mesmo aquelas ndo pavimentadas, t€ém estabilidade dos cor-
tes e leito de estrada, embora haja locais em que foram realizadas medidas de contengdo de taludes
e de pavimentagdo do leito da estrada com paralelepipedos. Em campo, foi possivel observar que
0 Municipio possui poucas frentes de lavra de materiais de construcédo, fato confirmado pela Pre-
feitura Municipal de Trés Cachoeiras. Os materiais que requerem especificagdes técnicas mais
rigorosas, como rocha para brita, sdo trazidos do Municipio de Torres a, aproximadamente, 25 qui-
l6metros de distancia.

4.5 — Produtos do processamento de imagens

Inicialmente, foram feitas corregdes geométricas das imagens utilizadas neste estudo, e foram
posteriormente cruzados no SIG os produtos do processamento durante o desenvolvimento do tra-
balho. A partir da aplicagdo do método de Chavez Jr. et al. (1982), estabeleceu-se o fator de indice
otimo - FIO, em fung¢@o do triplete com menor correlagdo entre as bandas e selecionados os tripletes
3-4-5, 1-4-5 e 2-4-5, composigdes coloridas que auxiliaram a interpretagdo visual das feigcdes de
relevo e uso do solo.

4.5.1 — Aumento de contraste

Em todas as bandas, foi aplicado aumento de contraste, o que fez com que os histogramas fos-
sem expandidos, resultando na melhor visualizacdo da cena em cada banda espectral, como uma
melhora da banda 1, muito escura e originalmente pouco contrastante devido a contribui¢do atmos-
férica. Essas bandas foram muito importantes na definicdo de areas alagadas e corpos d’agua
(Novo, 1989).
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4.5.2 — Filtragens

A banda TM4 mostrou formas de relevo bem definidas e corpos d’agua em contraste (ND =
0), muito discrepante das outras bandas e a maior reflectancia da vegetag@o atenua o contraste do
uso do solo, evidenciando-se os elementos do relevo. Conseqiientemente, a visualizagdo dos linea-
mentos melhora para revelar as morfo-estruturas. A filtragem multidirecional realgou os lineamen-
tos estruturais ¢ estes foram digitalizados sobre a imagem filtrada, compondo um arquivo de dados
vetoriais, obtendo-se uma populagdo em torno de milhares de vetores.

4.5.3 — Classificacdo de Imagens

A classificagdo da imagem foi testada para dois temas, rochas/solos (rochas e formagdes su-
perficiais) e cobertura/uso do solo (recobrimento do solo e ocupagdo). Foram identificados alvos
como agua fluvial, agua lagunar, areas alteradas e sombra, para os dois temas, o que permitiu re-
conhecer a limitag@o do sistema no sentido de distinguir alvos dentro da area sombreada. A imagem
classificada mostrou ruidos, como pixels isolados ou agrupamentos menores contendo pixels de
classes diversas, situados nas proximidades de zonas mapeadas homogeneamente (Schowengert,
1983). Possivelmente isto ¢ devido a topografia acidentada e pixel-mistura e para minimizar este
problema empregou-se a técnica de uniformizagao sobre a imagem classificada.

Para rochas/solos, identificaram-se eluvios, coluvios, altivios, sedimentos lagunares e também
rochas, ¢ estabeleceram-se as classes em fungdo de pontos conhecidos no terreno e reconhecidos
na imagem. Ressalta-se que, devido a cobertura vegetal, os alvos investigados neste tema (solos ¢
rochas), também foram identificados por meio de aspectos de contexto, pois seus atributos espec-
trais puderam ser observados apenas em locais que continham solos expostos, pedreiras, etc.
Considerando-se limitagdes de resolucdo espacial e radiométrica da imagem, foram separadas as
classes depdsitos flivio-lagunares; depositos alivio-deltaicos; depdsitos de coluvio; depositos de
eltvio; rochas aflorantes + depositos de eltvio; agua fluvial e agua lagunar.

Foram identificados alvos de cobertura/uso do solo que estabelecessem classes frente aos as-
pectos importantes para o comportamento geotécnico da superficie do terreno. A amostras foram
obtidas de pontos conhecidos nos trabalhos de campo, e reconhecidos na imagem como mata nativa,
campo/cultura de banana, culturas temporarias, reflorestamento cultura de banana, areas alagadas,
areas alteradas, agua fluvial, 4gua lagunar e sombra (Quadro 2).

Quadro 2 — Distribuigao das classes uso do solo obtidas por PDI.

Classes Area (hectares) Porcentagem (%)
mata nativa 3135.24 23.98
campo 3569.13 27.30
agricultura 2495.61 19.09
reflorestamento/banana 1137.69 8.70
areas inundaveis 1469.52 11.24
areas alteradas 424.53 3.28
agua fluvial 31.32 0.24
agua lagunar 36.99 0.28
sombra 774.45 5.92
Total 13074.48 99.99
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4.6 — Geoprocessamento

Os produtos preliminares referem-se aos dados extraidos da carta plani-altimétrica, aos dados
obtidos por fotointerpretagdo e aos produtos do processamento digital de imagem. A partir do tema
limite da area estudada, obteve-se a area total do Municipio de Trés Cachoeiras em 13.074,48 hec-
tares. A partir do modelo numérico do terreno, gerou-se a carta de declividade, para a qual foram
estabelecidas as classes de declividade. O Quadro 3 mostra a distribui¢ao das classes de declividade
¢ a area classificada. No Quadro 4, as areas definem apenas limites estabelecidos pela legislagdo
ambiental dentre aqueles que puderam ser fornecidos pela carta plani-altimétrica, e que, posterior-
mente, auxiliaram no estabelecimento de areas de preservagdo ambiental.

Quadro 3 — Distribuigdo das classes de Declividade.

Classes Morfologia Area (hectares) Porcentagem (%)
0-2% — planicies e terragos lagunares 2825,55 21,73
2-5% — talvegues dos rios maiores ¢ diferengas de cota

entre os terragos e planicies lagunares; 1590,48 12,23
5-12% — rupturas de declives nos terragos fluviais, depdsitos

de encosta e nos morros testemunho; 3315,60 25,55
12 - 30% — depositos coluvionares da zona escarpada 4035,51 31,04
30 - 45% -— topo superior das encostas e morros testemunho 1130,49 8,69
>45% — Morro do Capitdo e montante da Bacia do Arroio

Chimarrao 104,58 0,80
Total 13074,48 100,04

Quadro 4 — Limite de reservas ecologicas definidas pela Legislagdo Ambiental.

Classes Area (hectares) Porcentagem (%)
2/3 elevagao 4789.62 36.63
margem lagunar 450.63 3.44
margem rio 280.44 2.14
nascente 329.58 2.52
nao enquadrada 7224.21 55.25
Total 13074.48 99.98

4.6.1 — Produtos de cruzamentos em SIG
4.6.1.1 — Carta de recomendacdo a extragdo de material para construgdo civil

Esta carta foi produzida baseando-se em dados como de tipo de rocha e material de alteracao,
e obtida pelo cruzamento das cartas litolégica e de formagdes superficiais. Estes materiais sdo
vistos na Figura 3, e encontram-se distribuidos segundo a Tabela anexada a mesma figura. Com
base em critérios como presenca de material inconsolidado e de afloramentos de rocha, geraram-se
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as seguintes classes, em conformidade com a demanda da regido para os materiais destinados a
construcdo civil:

— Arenito ou pedra-grés, pertencente a Formagao Botucatu, utilizado como blocos estruturais,
calcadas e revestimentos externos ¢ internos de pisos e paredes;

— Basalto e rochas vulcanicas pertencentes a Formacao Serra Geral, usadas no revestimento
de ruas e calgadas (petit pavé), também como lajes de revestimentos de pisos externos e in-
ternos, como rocha ornamental de soleira, bancadas e tampos de mesas, bem como na pro-
ducao de agregados para concreto e enrocamento;

— Argilas e solos argilosos dos depdsitos coluviais, para emprego como material impermeabi-
lizante para aterros;

— Cascalhos ¢ areias grossas, encontrados nos leitos atuais dos rios, barras, pontais ¢ leitos
abandonados nos terracos fluviais; usados para revestimento de estradas vicinais;

— Areias finas ferruginosas dos depoésitos edlicos atualmente utilizadas no corpo de aterros de
rodovias e como material de empréstimo para aterros da construgao civil.
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Fig. 3 — Carta de recomendagdo a extracdo de material para construgdo civil Municipio de Trés Cachoeiras, RS.

4.6.1.2 — Carta de recomendagdo a agricultura

Este produto, obtido pelo cruzamento das cartas de declividades e de formagoes superficiais,
com enfoque puramente geotécnico, surgiu da necessidade de identificar problemas de estabilidade
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dos terrenos que podem ser originados pelo manejo agricola inadequado quanto a cobertura/uso do
solo. A distribuig@o destas classes pode ser observada na Figura 4 e na tabela anexada, sendo esta-
belecidas as seguintes classes:

— Recomendavel para culturas temporarias ou ciclicas, porque a baixa declividade dos ter-
renos permite o manejo intensificado e periddico da superficie do solo, sem ocasionar pro-
blemas geotécnicos imediatos, como erosio;

— Recomendavel para culturas permanentes, como reflorestamentos com eucalipto, plantio de
banana; a declividade de até 30% em leques aluviais, coliivios e depositos de encosta requer
a fixagdo de raizes para que sejam minimizados problemas geotécnicos como escorregamen-
tos, deslizamentos, quedas e rolamento de blocos;

— Desfavoravel para agricultura, porque declividade, superior a 30% em coberturas coluviais
e talus associados a blocos de rocha, podem gerar movimentos de massa catastroéficos como
deslizamentos, rolamentos de blocos, etc., intensificados pelas praticas agricolas.

29° 21°17"

-50° 07" 17"

Escala Grafica

5
o 5 10km |&
I e -
~—_ Rios -]
Poro Aleqre 160 km 3~ T
-29° 34" 46"
Classes Area (hectares) |Porcentagem (%)
=] recomendavel para culturas ciclicas 440946 33.72
= recomendéavel para culturas permanentes 5347.80 40.90
[ desfavordvel para agricultura 2648.79 20.26
[1 Areaurbanalconstruida 668.43 511
Total 13074.48 99.99

Fig. 4 — Carta de recomendagao a Carta de recomendac@o a agricultura Municipio de Trés Cachoeiras, RS.

4.6.1.3 — Carta de recomendagdo a implantagdo de areas de disposicdo de residuos solidos e loteamentos

Para a geragdo deste produto, considerou-se a potencialidade de contaminagao do solo e sub-
solo em fung¢do dos efluentes gerados pela implantagdo de um sitio de disposi¢ao de residuos soli-
dos como de alto risco, e por loteamentos de médio risco, face as caracteristicas das rochas e sedi-
mentos e sua defini¢do como aqiiifero. Como base, usaram-se os trabalhos de Leite e Zuquette
(1995,1996). Estas classes sdo observadas na Figura 5 e tabela anexa. Em fungdo da variagdo de
declividade, foram consideradas as areas de maior ou de menor risco para implantagdo de moradias.
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Sendo assim, foram cruzadas as cartas litologica, hidrogeoldgica e de declividades. Com isso, esta-
beleceram-se as novas classes:

— ndo recomendavel para residuos sélidos e loteamentos — zonas permanentemente alagadas
ou alagadicas por longos periodos, o lengol freatico ¢ aflorante, ou ¢é area de recarga de aq(ii-

fero. Elevada vulnerabilidade a contaminacdo por chorume de aterros sanitarios, lixdes, e
fossas ou sumidouros, ou ainda por efluentes de esgoto; areas de altas declividades sdo areas
de risco para implantagdo de niicleos habitacionais;

— desfavoravel para residuos sélidos e loteamentos — altas declividades constituem risco para
ocupacao, e ainda aquelas onde existem aqiiiferos granulares ou de fraturas, que sdo pas-
siveis de contaminacdo por chorume e efluentes de fossas ou sumidouros, areas de preser-
vagao permanente protegidas por lei;

— desfavoravel para residuos sélidos e indicado para loteamentos — apresenta areas de aqiii-
feros costeiros, onde lengol freatico ¢ proximo a superficie; por esse motivo, sdo desfavo-
raveis para residuos, entretanto, a topografia plana aliada as baixissimas declividades ¢ a
drenagem permanente do terreno permite indicar para assentamento de lotes, desde que os
cuidados necessarios sejam tomados para ndo contaminagdo do subsolo por meio de adequado
saneamento basico;

— favoravel para residuos sélidos e para loteamentos — areas em que ndo existem aqiiiferos,
mas aqiiicludes, e cujas declividades médias ¢ baixas ndo constituem risco para ocupagio
humana nesses terrenos.
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Fig. 5 — Carta de recomendag@o a implantag@o de areas de disposicao de residuos solidos e loteamentos
Municipio de Trés Cachoeiras, RS.
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4.6.1.4 — Carta de recomendac¢do a implanta¢do de obras de infra-estrutura

Consideram-se obras de grande porte como barragens, estradas, dutovias, etc. e a implantag@o
destas obras deve estar em conformidade com os declives, as condi¢gdes de fundacgdo do subsolo e
a capacidade de suporte dos terrenos (Figura 6 ¢ tabela anexa). Se estas caracteristicas forem
desfavoraveis podem comprometer a vida ttil das obras ¢ de seu funcionamento. Para isto, foram
cruzadas as cartas de declividades e de formag¢des superficiais, sendo entdo estabelecidas as classes:

— desfavoravel a implantacdo — a fim de evitar areas alagadas extremamente planas, provavel-
mente as possuem solos com baixa capacidade de suporte, desfavoravel para fundagoes e
sujeitas a subsidéncias, assim como areas de declividades maiores que 12% com ocorréncia
de talus, pois caracterizam terrenos muito instaveis aos cortes ¢ fundagdes;

— implantar com ressalvas — requer cuidados geotécnicos, principalmente em areas com ate
30% de declive, evitando-se os depositos de talus, porque sdo instaveis quando cortados ou
escavados;

— favoravel a implantacdo — areas bastante planas, que ndo estdo sujeitas aos alagamentos; sdo
os terragos lagunares, os sopés de colvios e os terracos fluviais com declives suaves.
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Fig. 6 — Carta de recomendag@o a implantagao de obras de Infra-estrutura, Municipio de Trés Cachoeiras, RS.

4.6.1.5 — Carta de recomendagdo a implantagdo de areas de preservagdo ambiental e/ou a recuperagdo

Para este produto ser viabilizado, consideraram-se as informagdes atualizadas pela imagem de
satélite, que indicou as areas de mata nativa e zonas alagadas (banhados), as altas declividades
dadas pela carta especifica e outras areas definidas como reservas ecologicas pela Resolugdo
CONAMA n° 004 de 18.11.85. Assim, esta carta foi gerada por meio do cruzamento das cartas de
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uso atual do solo, carta de declividades e limite de reservas ecologicas. Baseado nisso, produziram-
se as classes citadas que estdo representadas na Figura 7 e sua distribui¢do em area encontra-se na
tabela anexa a mesma figura.
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Fig. 7 — Carta de recomendagdo a implantacdo de areas de preservagdo ambiental e/ou a recuperagio,
Municipio de Trés Cachoeiras, RS.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A fotointerpretagdo mostrou-se mais eficiente na extragdo da ordem de drenagem do que a carta
plani-altimétrica, porque os rios de primeira ordem estavam omitidos na carta, contribuindo para que
as nascentes fossem classificadas pelas drenagens desta ordem. Obteve-se a distingdo das U. G. Serra
Geral e Planicie Lagunar. No entanto, na fotointerpretagdo, a semelhanca entre padrdes das rochas
vulcanicas da Formagao Serra Geral com as rochas areniticas da Formagao Botucatu, ndo permitiu
distingdo devido a ocorréncia de espessas coberturas coluviais e eluviais no contato entre essas rochas.

As variagdes deposicionais dentro da UG Planicie Lagunar foram satisfatoriamente distinguidas
na fotografia aérea. As areias eolicas pleistocénicas, ao contrario, assemelham-se em tonalidade e
textura, sdo passiveis de ser confundidas com os depositos de terragos lagunares, e sdo, assim, melhor
distinguidas em campo.

As formagdes superficiais, em geral, foram mais satisfatoriamente visualizadas na foto do que as
unidades de subsolo (rochas) por estarem aflorantes. Na escala da fotografia aérea (1:20.000), as mor-
foestruturas foram melhor visualizadas na zona serrana, e apresentam-se encobertas pelo manto de
alteragdo nas areas de transicao com a planicie costeira. Entretanto, a filtragem multidirecional permitiu
processar a imagem e investigar melhor este alvo.

Pelas observagdes de campo, foram individualizadas as rochas da "seqiiéncia mesozodica" obser-
vadas durante a fotointerpretacdo, o que permitiu constatar uma zona de ocorréncia predominante do
Arenito Botucatu na por¢do nordeste do Municipio, com pequenas coberturas de rochas vulcanicas. Na
porgdo oeste, caracterizada por ser a regido mais elevada da area, ha uma certa diversidade de rochas
vulcanicas, e ali as rochas basicas ddo lugar as rochas 4cidas a intermedidrias em dire¢ao ao topo das
elevagdes. Também foram individualizadas em campo as areias edlicas ferruginosas, separadas dos
depositos de terragos lagunares.

Observou-se que os terrenos situados em altas declividades, como os depositos de talus e coluvios
com solo descoberto sdo os mais susceptiveis a movimentos de massa, mas coluvios com baixa decli-
vidade apresentaram marcas de movimentos de massa sobre areas de agricultura em fase de pousio. Os
depositos holocénicos, lagunares e deltdicos estdo sujeitos a subsidéncias, por serem materiais com
baixa capacidade de suporte para obras civis, devido a tendéncia a presenca de argilas expansivas.

Devido ao pouco aproveitamento do potencial de exploragao de material para construgdo civil, ha
necessidade de zoneamento geotécnico baseado na carta de recomendagao a extragdo de materiais para
construgado civil apresentada neste trabalho. Nesta carta, mais de 25 % da area ¢ promissora e os bens
minerais podem ser prospectados e/ou explotados mediante levantamentos detalhados.

A classificacao de imagem de satélite mostrou-se um eficiente método para obter as informacdes
de cobertura e uso do solo; podendo ser atualizada periodicamente, pois ha uma diversidade de produ-
tos orbitais disponiveis no mercado, inclusive gratuitamente. Os campos predominam em Trés Cacho-
eiras, seguidos pela mata nativa, que ocupa quase um quarto da area estudada. Na planicie, predomina
a atividade agricola, seguida pela area alagada. As areas alteradas (solo descoberto) perfazem menos
de 2,0 % do total do Municipio.

O emprego do geoprocessamento permitiu calcular os valores das areas das classes para todos os
temas, suas dimensdes de forma muito mais rapida quando em comparagao aos métodos convencionais
de medi¢do. O MDE foi suficiente para determinar a altimetria e calcular as declividades como areas
criticas com pendentes maiores que 45% e definir as areas de preservagdo permanente. A partir de da-
dos vetorial e raster, o SIG mostrou eficicia na elaboragdo de produtos derivados de cruzamentos, o
que permitiu a recomendagdo de zonas de uso para diversas atividades e o estabelecimento de limites
de reservas ecoldgicas, possibilitando delimitar bem as areas de preservagdo ambiental do Municipio,
dado importante para a gestdo ambiental.

A carta hidrogeologica aponta pequena area aflorante para a ocorréncia do Aqiiifero Guarani no
Municipio, importante fonte para abastecimento publico. A ocorréncia do Aqiiifero Guarani em sub-
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superficie pode ser mais investigada por meio de pesquisa hidrogeologica ¢ execucdo de pogos
profundos. O aqiiifero fraturado das rochas vulcanicas pode também fornecer agua de boa qualidade.

A carta de recomendag@o a agricultura mostra que um quinto da area ndo ¢ recomendavel a ativi-
dade agricola, devido, principalmente, as altas declividades que comprometem a dinamica superficial
das rochas e solos, ¢ que facilitam os movimentos de massa € 0S Processos erosivos.

Pela carta de recomendag@o a implantagdo de areas de disposic¢ao de residuos solidos e de lotea-
mentos, observou-se que o Municipio dispde mais 25% do territdrio onde tais atividades podem
assentar-se sobre depdsitos coluvionares, que tém baixa permeabilidade e inclinagdes médias. Em uma
area de 38 %, podem ser implantados loteamentos sobre depdsitos de terracos lagunares, pela baixa
declividade e por ndo oferecer risco de ocupagao.

A carta de recomendagdo a implantagdo de obras de infra-estrutura revela areas desfavoraveis a
implanta¢do de obras em mais de um ter¢o do Municipio, observando-se que obras de infra-estrutura
estdo localizadas, em sua maioria, sobre a zona favoravel a implantagao.

A carta de recomendacdo a implantagdo de areas de preservagdo ambiental ¢/ou destinadas a recu-
peragdo indicou zonas com mata nativa, com banhados, de alta declividade e areas de preservagao per-
manente definidas desde a Resolu¢do CONAMA n° 004, de 18.11.1985. A area de Trés Cachoeiras in-
tegra a Reserva da Biosfera da Mata Atlantica e a presenga desta floresta remanescente significa a ma-
nuten¢@o das condigdes ambientais favoraveis para estabilidade de terrenos frageis situados em alta de-
clividade sujeitos a erosdo e movimentos de massa, fendmenos comuns na encosta serrana do litoral
norte do Rio Grande do Sul.

Os banhados formam um conjunto de ecossistemas costeiros ¢ propiciam que espécies vegetais ¢
animais, incluindo as migratdrias, desenvolvam-se sem risco de extingao ¢ devem ser preservados. Fo-
ram também indicadas areas de preservagdo permanente nas margens de rios ¢ da lagoa Itapeva, os
quais podem ser recuperadas com a introdugéo de cobertura vegetal nativa daqueles ecossistemas. Re-
comenda-se que seja feita a delimitagdo das areas de preservagao ambiental com base em estudos se-
melhantes aos discutidos, cujo enquadramento oficial podera beneficiar atividades ambientalmente
sustentaveis no Municipio de Trés Cachoeiras.
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