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ABSTRACT

This paper presents the principal results of the integrated analysis of
homogeneous photogeologic zones of spatials attributes of orbital remote sensing
data, with the principals characteristics of the physical environment (Geology,
Geomorphology and Soils). Furthermore were considered the data from soils and
rock laboratory analysis (physical and chemical) of material collected along
weathering profiles, as well as edaphoclimatic informations and morphostructural
anomalies. The geoenvironmental zones presents the technical evaluations of
water resources, evaluations of land use, regional planning, environmental issues,
etc.

INTRODUGAO

Este artigo apresenta os resultados da avaliagao integrada de dados do meio
fisico, através do zoneamento geoambiental de uma area de aproximadamente
9.000 km? abrangendo partes da serra da Mantiqueira e da serra do Mar,
incluindo a regido litoranea setentrional paulista e a bacia do alto-médio rio
Paraiba do Sul, na regido leste do estado de Sdo Paulo.

A finalidade desse estudo foi apresentar o mapa de zonas e subzonas
geoambientais, o qual fornece importantes informagées do meio fisico no
subsidio para a definicdo e prioridades em algumas aplicagbes para a geologia
de planejamento ambiental.

A incorporagdo do estudo e a caracterizagdo de unidades e coberturas de
alteragdo intempeérica, € justificavel pela presenga de consideraveis espessuras
de material alterado, através do conhecimento das caracteristicas fisica, quimica

e pedogeneticas dos seus horizontes constituintes, inclusive o seu
relacionamento com o meio fisico.



SISTEMATICA UTILIZADA

O mapa de zonas e subzonas geoambientais da regido do alto-médio Paraiba do
Sul (Ohara, 1995; 1996; 1997; Ohara et alii, 1996; 1997) foi o resultado da
analise integrada de zonas fotogeoldgicas homogéneas de atributos espaciais em
produtos de sensoriamento remoto orbital, com as principais caracteristicas do
meio fisico, principalmente de fisiografias, litologias e solos, associados com as
informacgdes edafoclimaticas e morfoestruturais.

As zonas geoambientais sdo regides delimitadas por rupturas de declive,
geralmente associados aos limites litolégicos efou geoldgicos e eventualmente a
limites erosivos, e descontinuidades estruturais (discordancias e falhamentos).

As zonas geoambientais foram subdivididas em fungdo de algumas variaveis, que
condicionam a configuragdo dasa formas de relevo e seus respectivos graus de
alteragao intempéricos.

As variaveis consideradas foram os tipos de paisagens ou unidades fisiograficas,
0 grau de dissecacgao, diferengas edafoclimaticas, anomalias morfoestruturais e
morfometria.

As zonas geoambientais foram caracterizadas em fungdo de processos
especificos de alteracdo intempérica ou do tipo de coldide intempérico
predominante (paragénese do coldide).

Esse mapa de zonas e subzonas geoambientais apresenta as potencialidades e
o suporte do meio fisico, em fungdo dos condicionadores naturais e dos
modificadores socioecondémicos regionais.

RESULTADOS

O mapa de zonas e subzonas geoambientais apresenta-se com oito zonas e
quarenta e sete subzonas geoambientais intimamente relacionadas com as
caracteristicas do meio fisico (Fig. 1 e Tabela 1), em cuja analise foi possivel
fazer-se as seguintes consideragdes:

a) o processo de latossolizagdo €& dominante nas regides fisiograficas
representadas por planaltos desde muito alto, alto, até o médio;

b) nas regides fisiograficas de planaltos baixo e muito baixo, o processo de
podzolizagdo & dominante, com localizadas areas de latossolizagdo, como na
subzona granitdides migmatiticos (SGTM);

c¢) nas regides geograficas do Vale do Paraiba e Costeira ndo ocorre o processo
de latossolizagao, tendo-se a predominancia do processo de podzolizagdo com
localizada cambissolizag@o na subzona granitos gnaissicos finos (SGTX);

d) a unica representagéo do processo de cambissolizagdo ocorreu na subzona
granitos gnaissico finos (SGTX), a qual foi delimitada na regido geografica
Costeira, regido essa representada por planalto muito baixo, fortemente
dissecado e com feigbes texturais/estruturais de escarpas festonadas;

e) as regides geograficas da Serra da Mantiqueira e do Paraitinga-Paraibuna séo
dominadas pelos edafoclimas udico e perudico, caracterizadas pelos tipos



climaticos muito umido e superumido, com a permanéncia mais constante da
substancia agua nos solos, favorecendo dessa forma o processo de alteragao
intempeérica durante a maior parte do ano.

Na regidao da Serra da Mantiqueira tem-se também a influéncia do edafoclima
ustico, principalmente nas areas de planalto baixo, onde a estiagem de inverno se
faz presente, favorecendo a deficiéncia hidrica nos solos da regido, como pode
ser atestado pela presenga de Cambissolos latossolizados em regido com
morfoestruturas negativas e positivas e, com litologias de biotita gnaisses e
xistos. Outros solos classificados com esse edafoclima ustico foram: Podzdlico
Vermelho Escuro e Latossolo Vermelho Amarelo;

f) a regido do Vale do Paraiba € essencialmente caracterizado pelos edafoclimas
ustico e aquico, favorecendo a formagéao de Cambissolos, Latossolos Vermelho
Escuro e Podzdlico Vermelho Escuro, provenientes da decomposigdo de
sedimentos fluvio-lacustres, e caracterizando unidades mono a bissialiticas;

g) na regiao intermediaria entre a cidade de Natividade da Serra e a rodovia
Osvaldo Cruz (SP-125), a subzona granitéides migmatiticos apresenta-se com
uma “discordancia geopedologica”, devido a presenca de falhamento normal
orientado para norte-noroeste, individualizando subzonas distintas em sua porgao
oriental (SGTM1) e na porgdo ocidental (SGTM4).

Fazendo-se uma analise integrada, nessa regido, das informagdes fisiograficas,
geopedologicas, morfoestruturais e, de unidades e coberturas de alteragéo
intempéricas, verificou-se que o bloco oriental sofreu um abatimento relativo com
mergulho aparente para norte-noroeste, atestado pela presenga de baixo
estrutural na extremidade ocidental da subzona SGTM1.

Essa regidao do bloco oriental encontra-se representada por uma cobertura
latossodlica, a semelhanga da zona geoambiental ectinitos siltico argilosos
(ZGEC), existente mais ao sul.

No entanto, as unidades geopedolégicas s&o diferenciadas, sendo que a subzona
SGTM1 é representada por Cambissolo latossolizado e a zona ZGEC por
Latossolo Vermelho Amarelo em regidao de alto estrutural. Essa situagao sugere
uma retomada pos-falhamento, no processo geopedogenético regional dos
latossolos outrora existentes;

h) caso semelhante ocorreu na regido entre a cidade de Paraibuna e a represa
do Paraitinga-Paraibuna, onde também foi identificado um falhamento normal
orientado para norte-noroeste, com o bloco ocidental (subzona SGTM3) abatido
em relagao ao bloco oriental (subzona SGTM4) e, com mergulho aparente para
sul-sudoeste, sentido inverso do caso anterior.

As linhas de formas nao-cotadas do bloco ocidental apresentam-se conformando
diversas morfoestruturas negativas fechadas e parcialmente fechadas, as quais
indicam um ambiente redutor e uma hidrélise parcial, atestados pela presenca de
Cambissolo latossolizado e Podzoélicos Vermelho Amarelo.

Fato interessante €& a associacdo inversa das coberturas de alteragdo
intempéricas com esses solos, visto que o Cambissolo latossolizado foi
classificado como uma cobertura latossdlica e com unidade de alteragéo



intempérica alitica, enquanto que o Podzolico Vermelho Amarelo/Escuro foi
classificado como cobertura podzélica-cambissélica e com unidade de alteracdo
intempérica bissialitica, sugerindo também uma retomada poés-falhamento, no
processo geopedogenético dos latossolos outrora existentes;

i) o bloco central, se relacionado com os dois blocos abatidos nas suas
extremidades, estruturalmente €& um bloco elevado, representado por
morfoestruturas positivas alongadas no rumo grosseiramente leste-oeste.

As linhas de formas nao-cotadas desse bloco elevado assinalam a superposigéo
de um outro evento com esforgos compressivos ortogonais as morfoestruturas
positivas, indicando um redobramento no sentido norte-sul.

Nesse bloco elevado e morfoestruturalmente positivo fica provado o processo de
latossolizagdo generalizada, com ocorréncia localizada do processo de
laterizag&o, principalmente nos locais de altos estruturais e altos topograficos.
Nessas regides ocorrem intensos processos de lixiviagdo dos elementos alcalinos
e alcalinos terrosos, os quais favorecem a hidrélise total, com a consequente
concentragéo das formas oxidicas dos elementos metalicos do perfil de alteracao
intempérica;

J) das quarenta e sete subzonas individualizadas na regiao do alto-médio Paraiba
do Sul, vinte e duas subzonas (quase a metade) encontraram-se afetados por
“‘trends” de fraturamentos, normalmente relacionados aos diversos sistemas de
falhas cisalhantes existentes na area de estudo, os quais resultaram variados

graus de intemperismo e, frequentemente formas de relevo mais antigas e
dissecadas.

Abaixo € mostrada a relagdo das subzonas com os “trends’de fraturamentos; as
relagbes com outras informagdes tematicas, tais como de fisiografia, de litologia,
de solos geopedologicos, de unidades e coberturas de alteragédo intempéricas e
de anomalias morfoestruturais, encontram-se resumidas na Tabela |.

Na regido geografica da Serra da Mantiqueira sete subzonas de trés zonas
geoambientais foram afetadas por “trends’ de fraturas:

1. subzona SMGG1 com os “trends” da falha do Ribeirdo da Serra e da falha
Jundiuvira;

2. as falhas de Piedade e do Buquira afetaram as subzonas SMGG2 e ZGXG3;
3. subzona ZGXG2 foi afetada pela falha Jundiuvira e por outras estruturas
geologicas sem identificagdes e, no geral, orientadas ao redor da diregéo leste-
oeste;

4. outras estruturas geoldgicas sem identificagdes orientadas proximas de
leste-oeste, também afetararm as subzonas SMGH2 e SMGT;

5. por fim, a subzona denominada SGND1 foi afetada pela falha do Paiol e por
outras estruturas geoldgicas, também orientadas ao redor de leste-oeste.

Na regido geografica do Paraitinga-Paraibuna foram identificados quinze
subzonas afetadas por diversos “trends” de fraturamentos, as quais séo
relacionadas a cinco diferentes zonas geocambientais e, abaixo relacionadas:

1. a subzona SGNQ esta relacionada com a falha do Indaia;
2. a falha de Natividade da Serra afetou as subzonas SGTD1, SGTD2, ZGEC;



3. a falha de Naitividade da Serra em conjunto com a falha de Cubatao afetou
a subzona SGTM4;,

4. as subzonas SGNG1, SGTM1, SGTM3 estao relacionadas com as falhas de
Taxaquara e de Cubatao;

5. as falhas Serra do Jambeiro e do Rio Comprido afetaram a subzona SGNZ2;
6. as subzonas SGNG2 e SMGX encontram-se relacionadas com a falha de
Quebra Cangalha;

7. e, por fim as falhas do Alto da Fartura e de Santa Rita afetaram as subzonas
SGNB1, SBNF, SGNZ1 e SBGF2.

k) As zonas e subzonas geoambientais, como foram determinadas, ou seja, por
meio de uma avaliagdo integrada de unidades e coberturas de alteragéo
intempéricas, com outras informagdes do meio fisico, tais como edafoclimaticas,
de fisiografias, litologias, solos geopedologicos e morfoestruturais, fornecem
importantes subsidios para a defini¢do e prioridades para diversas aplicagdes:

1. obras de engenharia, tais como implantagdo de rodovias e grandes
edificagbes sdo recomendadas em zonas/subzonas com predominancia de
morfoestruturas positivas e, moderadamente indicadas em areas com alto e
baixos estruturais. Dessa forma as subzonas mais indicadas sdao SSDL2 e
SSDL3, em fungdo da intensa expansao urbana e industrial existente na regiao
do Vale do Paraiba;

2. estudos de recursos hidricos subterraneos s&o indicados em areas com
morfoestruturas negativas, onde a circulagdo d'agua € alta e direcionada. Na
regido do Vale do Paraiba a area mais indicada para estudos para obtenc¢do de
recursos hidrico subterréaneos € a regido entre as cidades de Pindamonhangaba
e Roseira, onde foi detectada uma ampla morfoestrutura negativa, nas subzonas
SSDL3 e SSDF,

3. uso agricola direcionado deve estar relacionado com a alta e média
fertilidade atual e potencial, tais como nas areas com baixo estrutural, como é o
caso, também da regido entre as cidades de Pindamonhangaba e Roseira, como
atestado pela presenca nessa regido de area-piloto da Secretaria da Agricultura
do Estado de S&o Paulo;

4. planejamento territorial urbano é adequado em areas com altos estruturais e
altos topograficos, como € o caso das regides de Sao José dos Campos (corrego
Campestre-Vista Verde), entre Cacgapava e Quiririm, Tremembé-Taubaté,
nordeste de Pindamonhangaba e noroeste de Guaratingueta, nas subzonas
SSDL3 e SSDL2;

5. protecao ambiental deve estar relacionado com as cabeceiras de bacias
hidrograficas, correspondendo normalmente a altos topograficos, como & o caso
das serras do Jambeiro (regido entre as subzonas SGTP2 e SGNZ2) e do
Palmital (regido entre as subzonas SMGG1 e ZGXG3), respectivamente ao sul e
norte das cidades de S&do José dos Campos, Cagapava e Taubaté;

6. aterros sanitarios para efluentes liquidos e sélidos devem ser indicados
em areas com baixo estrutural e alto topografico, onde a circulagao de liquidos é
baixa e direcionada e a percolagao € mediana, apesar do grande potencial de
erosdo da area. Na regiao de Sao José dos Campos a area mais indicada situa-




se a cerca de 2 a 3 quildmetros ao sul da Granja Itambi, mais especificamente
entre o lago da Maranata e a fazenda Capuava.

Evidentemente, para a implantagdo de qualquer dessas aplicagbes nas areas
aqui mencionadas, deve ser executado outros trabalhos com maiores detalhes e
direcionados para cada atividade de interesse, inclusive com o envolvimento de
outras técnicas afins, tais como trabalhos de sondagens geofisicas para o
conhecimento, por exemplo da espessura do manto de alteragédo, nivel freatico,
dentre outras.

CONCLUSOES

Os produtos e a tecnologia de sensoriamento remoto mostraram-se tecnicamente
viaveis, para o estudo do zoneamento geoambiental em escala regional,
relacionado com as informacdes, obtidas com esses produtos, de temas afins,
principalmente de fisiografias, litologias, geopedoldgicas, de unidades e
coberturas de alteragao intempérica e de anomalias morfoestruturais.

A sistematica metodologica executada mostrou-se bem planejada, com suas
atividades interrelacionadas e, dependentes de uma perfeita discriminagdo e
definigdo das zonas fotogeoldgicas homogéneas, obtida pelo estudo integrado
dos atributos espaciais de produtos de sensoriamento remoto orbital, por meio da
analise do arranjo textural de elementos de relevo e drenagem.

Essa interrelag&o das atividades foi bastante interessante, visto que os resultados
parciais obtidos nas diversas fases da sistematica, foram integradas com
razoavel facilidade, tanto para a obtengdo do mapa de unidades e coberturas de
alteragao intempérica, como do mapa de zonas e subzonas geoambientais da
regido do alto-médio Paraiba do Sul.

A delimitacdo e cartografia de unidades e coberturas de alteragdo intempérica
com o uso de sensoriamento remoto orbital, como realizado na regido do alto-
médio Paraiba do Sul, € um fato inédito e, em funcédo dessa premissa, possivel a
modificagdes e/ou mesmo a erros.

O zoneamento geoambiental do meio fisico obtido com sensoriamento remoto
orbital pode mostrar-se bastante adequado para os diversos planejadores, com a
exposicao de subsidios técnicos para a definicdo e prioridades para estudos de
obras de engenharia, de recursos hidricos, uso agricola direcionado,
planejamento territorial, protecdo ambiental, dentre outras aplicagbes
relacionadas com o meio fisico.
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