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RESUMO

A ocupacgdo urbana de areas em torno de sistemas viarios é uma tendéncia mundial
que deve se tratada numa perspectiva de planejamento territorial, sendo necessario o
conhecimento dos aspectos fisicos de terrenos para fins avaliagdo da aptiddao a
urbaniza¢do. Desse modo, o presente trabalho se propde aplicar metodologias de
cartografia geotécnica com uso de inferéncia fuzzy em dados geomorfométricos na
escala 1:10.000. A area em questao é o entorno do Anel Viario do Distrito Federal,
com uma area de aproximadamente 1.545 km? e abrange setores representativos da
geodiversidade local. A compartimentacdo das unidades de terreno foi estabelecida
por critérios de homogeneidade das variaveis geomorfométricas e integrada
espacialmente por inferéncia fuzzy, pelo software ArcGis 10. A técnica de inferéncia
espacial baseada em ldgica fuzzy permite representar feicdes de relevo enquanto
objetos geomorfométricos, aqui tratado como unidades de terreno. Os parametros
geomorfométricos utilizados para delimitar as unidades de terrenos foram
selecionados considerando questdes relativas a processos do meio fisico, de modo
que as unidades de terreno foram classificadas com enfoque na aptiddo a
urbanizacdo. A avaliagdo da aptidao ao desenvolvimento urbano se pautou na analise
integrada das unidades de terreno, perante a suscetibilidade a processos
geodinamicos superficiais, aos atributos do meio fisico e aos elementos restritivos a
urbanizac¢do. Como produto final foi elaborado a Carta de Aptiddo a urbanizagdo no
entorno do Anel Viario do Distrito Federal, que contém informacdes relevantes do
sistema fisico-ambiental da area, apresentadas em um produto cartografico conciso

para uso no planejamento territorial.
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ABSTRACT

The occupation of urban areas around road systems is a worldwide trend that should
be treated from the perspective of territorial planning, which required the knowledge
of the physical aspects of terrain for purposes of assessing suitability for
urbanization. Thus, this paper proposes to apply methodologies geotechnical
mapping using fuzzy inference in geomorphometric data on 1:10,000 scale. The area
in question is around the beltway of the Federal District, with an area of

approximately 1545 km? and covers representative sectors of the local geodiversity.
The compartmentalisation of field units was established by the criteria of
homogeneity of variances geomorphometric and spatially integrated by fuzzy
inference, the ArcGis 10. The technique of spatial inference based on fuzzy logic
allows us to represent relief features as objects geomorphometric, here treated as
terrain units. The geomorphometric parameters used to define the terrain units were
selected considering issues relating to the physical processes, so that field units were
classified with a focus on suitability for urbanization. The assessment of suitability for
urban development is guided in the integrated analysis of field units, given the
susceptibility to surface geodynamic processes, attributes of the physical and
restrictive elements to urbanization. As a final product was prepared Map of
suitability to urbanization around the Beltway in the Federal District, which contains
relevant information of the physical system-environment of the area, presented in a

concise cartographic product for use in territorial planning.

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

SUMARIO

1. INTRODUCAO
1.1. Apresentacdo
1.2. Motivagcdo
1.3. Objetivos
1.4. Area de Estudo

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.  Planejamento Territorial no Distrito Federal
2.1.1. Relatério Cruls
2.1.2. Relatoério Belcher
2.1.3. Zoneamento Ecologico-Econdmico do Distrito Federal

2.2.  Geologia de Engenharia
2.2.1. Geologia Aplicada ao Planejamento Urbano
2.2.2. Avaliagdo de Terrenos
2.2.3. Cartografia Geotécnica
2.2.4. Metodologias em Cartografia Geotécnica
2.2.4.1. Metodologia IAEG
2.2.4.2. Metodologia PUCE
2.2.4.3. Metodologia MATULA
2.2.4.4. Metodologia IPT
2.2.4.5. Metodologia EESC/USP
2.2.5. Cartografia Geotécnica no Distrito Federal
2.2.6. Geoprocessamento em Cartografia Geotécnica
2.2.7. Inferéncia Espacial Fuzzy no Contexto da Cartografia Geotécnica
2.2.8. Modelagem da Paisagem
2.2.9. Unidades de Mapeamento

3. CONTEXTUALIZACAO DA AREA
3.1.  Projeto Anel Vidrio

3.2. Meio Fisico

3.2.1. Geologia do DF

3.2.2. Geomorfologia do DF

3.2.3. Solos do DF
3.2.3.1. Aspectos Pedolodgicos
3.2.3.2. Aspectos Geotécnicos e Processos do Meio Fisico

3.2.4. Hidrogeologia do DF
3.2.4.1. Dominio Poroso
3.2.4.2. Dominio Fraturado

3.2.5. Hidrografia

3.2.6. Clima

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012

19
20
21
23
25

27

27
27
28
30

31
32
34
34
38
38
38
40
41
41
42
45
46
46
48

52
52

52
53
58
61
61
63
68
68
69
72
74



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

3.3.  MEIO SOCIO-AMBIENTAL
3.3.1. Ocupacgao Territorial

3.3.1.1. Aspectos da Politica Urbana
3.3.1.1.1. Lei de Parcelamento de Solos
3.3.1.1.2. Politica de Desenvolvimento Urbano
3.3.1.1.3. Estatuto das Cidades

3.3.1.2. Aspectos na Politica Ambiental
3.3.1.2.1. Unidades de Conservacao

4. METODOLOGIA

4.1.  Etapas de Trabalho
4.1.1. Inventario de dados
4.1.2. Analise dos dados
4.1.3. Sintese dos dados

5. Artigo: “MODELAGEM FUZZY DE DADOS GEOMORFOMETRICOS DOS
TERRENOS ADJACENTES AO ANEL VIARIO DO DISTRITO FEDERAL:
INTRODUCAO

ASPECTOS CONCEITUAIS
Landforms
Geomorfometria
Avaliagdo de Terrenos
Légica Fuzzy

OBJETIVOS
AREA DE ESTUDO
Aspectos do Meio Fisico
METODOS, MATERIAIS E TECNICAS
ASPECTOS METODOLOGICOS

MATERIAIS

Base de Dados Planialtimétricos
Ambiente de Integragdo dos Dados Geoespaciais

TECNICAS
Modelo Digital de Terreno
MODELAGEM FUZZY DOS DADOS GEOMORFOMETRICOS
Dados Geomorfométricos
Pertinéncia Fuzzy

Operadores Fuzzy

CONSIDERACOES FINAIS

76
76
76
76
77
77
77
78
82

83
83
84
86

89

90

91
91
92
93
94

95
95
96
97
97

99

100
100

100
100
101
101
104
108

112

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:

SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



N universidade de Brasilia

Instituto de Geociéncias

Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

6. AVALIACAO DOS TERRENOS EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF

6.1. Suscetibilidade a Processos do Meio Fisico

6.1.1.
6.1.2.
6.1.3.

Processos Erosivos
Movimento Gravitacional de Massa
Inundag¢ao

6.2.  Atributos do Meio Fisico para Avaliagdo de Terrenos

6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.
6.2.5.

Litologia

Classes de Solos
Textura de Solos
Espessura de Solos
Nivel Freatico

6.3. Anadlise das Unidades de Terreno

6.3.1.

UT-AV-1

6.3.1.1. Caracterizacao e Avaliacao da UT-AV -1
6.3.1.2. Recomendacgodes ao Uso e Ocupacao da UT-AV -1

6.3.2.

UT-AV-II

6.3.2.1. Caracterizacao e Avaliacao da Unidade UT-AV -1I

6.3.3.

UT-AV-III

6.3.3.1. Caracterizacao e Avaliacao da Unidade UT-AV -III
6.3.3.2. Recomendacgodes ao Uso e Ocupacao

6.4. Elementos Restritivos ao Desenvolvimento Urbano

6.4.1.
6.4.2.
6.4.3.
6.4.4.
6.4.5.

Unidades de Conservacao
Declividade

Areas de Preservacao Permanente
Recursos Minerais

Areas Urbanas Consolidadas

6.5. Aptiddo a Urbanizagdo

7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1.  Discussoes gerais

7.2.  Vantagens e limitagcées

7.3. Recomendagdes e desenvolvimentos futuros

118

119
120
124
127

128
129
130
132
134
136

137
137
137
139
139
139
142
142
143

144
145
146
149
151
154

155

160
160
163
165

10

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:

SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”
MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

Lista de Siglas e Abreviaturas
ABGE: Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia
APA: Areas de Protecdo Ambiental
APM: Area de Protecdo de Manancial
APP: Areas de Preservagdo Permanente
ARIE: Area de Relevante Interesse Ecoldgico
AV-DF: Anel Vidrio do Distrito Federal
CODEPLAN: Companhia do Desenvolvimento do Planalto Central
CONAMA: Conselho Nacional de Meio Ambiente
DER: Departamento de Estradas e Rodagens
DF: Distrito Federal
DNPM: Departamento Nacional de Produgdo Mineral
EESC/USP: Escola de Engenharia de Sdo Carlos / Universidade de Sdo Paulo
ENC/FT: Departamento de Engenharia Civil e Ambiental / Faculdade de Tecnologia
EIA-RIMA: Estudo de Impacto Ambiental e Relatdrio de Impacto ao Meio Ambiente
EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
EVTEA: Estudo de Viabilidade Técnica, Econémica e Ambiental
GDF: Governo do Distrito Federal
GIS: Geographic Information System
IAEG: International Association for Engineering Geology and the Environment
IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IPT: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo

Km: Quilémetros

11

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

LiDAR: Light Detection And Ranging

MF: Meio Fisico

MGM: Movimento Gravitacional de Massa

MP: Medida Proviséria

PAC: Plano de Aceleragdo do Crescimento

PEOT: Plano Estrutural de Organizagdo Territorial

PDOT: Plano Diretor de Ordenamento Territorial

PUCE: Pattern, Unit, Component, Evaluation

RIAC: Relatdrio de Impacto Ambiental Complementar

RIDE: Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno
SEDHAB - Secretaria de Habitagdo, Regularizagdo e Desenvolvimento Urbano
SHP: Shapefile

SICAD: Sistema Cartogrdfico do Distrito Federal

SIRGAS: Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas

SPT: Standart Penetration Test

SRTM: Shuttle Radar Topography Mission

ZEE: Zoneamento Ecoldgico-Econémico

UnB: Universidade de Brasilia

UNFPA: United Nations Population Funds

UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
IUGS: Internacional Unionof Geological Sciences

2D: Duas Dimensées

3D: Trés Dimensdes

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:

SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”
MANDAL P.R., 2012

12



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

indice de Figuras

Figura 1 - Regides megapolitanas concentradoras demograficas ao longo de rodovias
norte-americanas. (Extraido
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/51/MapofEmergingUSMeg
P U= (o) 1 K30 0) 4 V) OO OSSR 22

Figura 2 - Abordagem e contextualizacao da dissertacdo (Extraido e adaptado de
YoYU /2= T K0 1 PSP 24

Figura 3 - Articulacdo espacial do Relatorio Cruls e Relatdrio Belcher (Machado et al.

Figura 4 - A relevancia da geologia de engenharia de diferentes estagios do
planejamento de desenvolvimento (modificado de Forster & Culshaw, 1987)....33

Figura 5 - Propdsito da Cartografia Geotécnica e a interagdes com os demais
componentes (modificada de Fornasari F2 et al. 1992, segundo Diniz, 1998)......36

Figura 6 - Tipos de Cartas geotécnicas, segundo processos do meio fisico e
empreendimentos de obras civis. (modificado de Diniz, 1998).....c.ccccuurmnrrreerrrenes 37

Figura 7 - Etapas metodoldgicas em cartografia geotécnica propostas por Matula

(175 PSP 40
Figura 8 - Ciclo das rochas, processos geologicos e formas de relevo (Adaptado de

Griffiths & StOKES, 2008) ... cuiereereereereereeeesseeseseessesseessesses s sssssssses s s sssessssse s s sassssnes 47
Figura 9 - Faixa de dobramento e cavalgamento Brasilia, com destaque o DF (Extraido

de Campos et. al, SUDMETIAD) ...cuieureerrerreeeerseeeeseessesseessessesssesssssesssssssessssssessssssessssssessssssssssssees 53
Figura 10 - Litoestratigrafia do DF (Freitas-Silva & Campos, 1998).....ccconerrrrneereenrerneens 55

Figura 11 - Nova proposta de nomenclatura para unidade litoestratigrafica do Grupo
Paranod. (Campos et al., SUDMELIA0) ..cueuiereereererreerreeeeeseeseeseesseeseesseesessesssessessesssesssssssnees 56

Figura 12 - Modelo de Evolugdao Quimico-Mineralégica dos Solos Tropicais Colapsiveis
Profundamente Intemperizados (Cardoso, 1995) ....neneenmeneeseessessessessessseenees 65

Figura 13 - Precipitacdao anual (mm) da série historica entre 1961 e 1990. (INMET,

Figura 15 - Fluxograma geral da metodologia aplicada para aptiddo a urbanizag¢ao...88

Figura 16 - (a) Curvas de nivel na escala 1:10.000 em area do limite norte do DF, na
escala de visualizacao 1:50.000. (b) Relevo sombreado demonstra a

13

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

potencialidade de uso de produtos derivados de MDT para interpretacao e
analise das formas de relevo...... i ————— 92

Figura 17 - Area de estudo: adjacéncias do Anel Viario do Distrito Federal ...........cc.. 96

Figura 18 - Fluxo Metodolégico para modelagem fuzzy em dados geomorfométricos.

................................................................................................................................................................... 99
Figura 19 - Grafico representativo da funcao de pertinéncia Fuzzy Linear e da funcao
de pertinencia FUZZY MSSMQAIL ... erereeeeeseeseeseeseessessesssssesssesssssesssssesssssssssssssssssssees 106
Figura 20 - Recorte amostral comparativo entre a ‘hipsometria booleana’ e a
‘NIPSOMELIIA FUZZY' ..coeeeeereeeeereereesseseeeessessessessssssssssesssssssssss s s sssssss s s sssessssssessssssasssssnees 107
Figura 21 - Recorte amostral comparativo entre a ‘declividade booleana’ e a
{AECHIVIAAAE FUZZY ' ooeereeeeereeeerreereesseseeseessesssssssssssssssssssssssssss s ssss s s s sssssees 107
Figura 22 - Recorte amostral comparativo entre a ‘amplitude booleana’ e a ‘amplitude
FUZZY et ess s 107
Figura 23 - Unidades de terreno por classes de hipsometria. ......ccoconeneenreeneenneeseenneens 111
Figura 24 - Unidades de terreno por classes de declividade. .......ccueeemeeneneenreereenseeseenneens 111
Figura 25 - Unidades de terreno por classes de amplitude de relevo. ......ccoreeereereenneen. 111
Figura 26 - Unidades de terreno por classes de densidade de drenagem.......ccccoucune.. 112

Figura 27 - Processos geomorfoldgicos dominantes em uma vertente (Modificado de
Clark & Small, 1982). Intervalo de classes de declividade de acordo com
ProCESSOS SEOMINAMICOS. c.ueurieueeeeseeseesseesseseessesseessesssesssssses s s ssssssesssssse s s sss s sensas 114

Figura 28- Recorte da tabela cadastral de erosdes (Martins, 2005) .....cccouueereereerreereenneens 120

Figura 29 - Trés cenas na escala 1:50.000 que ilustram os processos erosivos
PATALEI0S AS TOAOVIAS. ... cuieureereesreeeesseeeessessseseessesees s s s s s s s s s 122

Figura 30 - Cartograma na escala 1:50.000 das cidades de Gama e Santa Maria e o
intenso processo erosivo associado a urbanizag¢do conjugado com a declividade

23 U2 o - TN 123
Figura 31- Cicatriz na encosta na UT-AV-III ... 125
Figura 32- Litologia em area com suscetibilidade a movimento gravitacional de massa

................................................................................................................................................................ 126
Figura 33 - Compartimentos geomorfologicos em area com suscetibilidade a

movimento gravitacional de MAaSSa. ....ceeereenreeneeneeseesersses s sssessssssssssssseas 126

Figura 34 - Perfil da area com suscetibilidade a movimento gravitacional de massa

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

Figura 35 - Recorte (1:100.000) de uma area indicativa a suscetibilidade a inundacao
e a erosdo, com alto indice de pluviosidade em terreno com declividade
acentuada e densidade de drenagem elevada.........eeneneeseenseseenseeseeseeseesseens 127

Figura 36 - Sobreposicao da APP de hidrografia no mapa de Unidades de Terreno.
Verifica-se que as areas com restricao total a ocupagdo sao coincidentes, APP e
UT AV AILeteeteesseessseesse s s s ssss s bbb s bbb 150

Figura 37 - As APPs de “topo de morro”, como descrito na Resolugao Conama n.2
303/2002, abrangem importantes areas urbanas alocadas em altos topograficos.
Ponderou-se, portanto, a inaplicabilidade deste elemento restritivo no contexto
[0 LT ey o o o TSP TSR 150

Figura 38 - Titulos minerarios por unidades de terreno do Anel Viario.......ccccunueuneen. 153

Figura 39- Mapa das areas urbanas e corpos d’agua no entorno do Anel Viario do DF.
................................................................................................................................................................ 154

indice de Mapas

Mapa 1 - Localizacdo da area em estudo, a circunvizinhanca do Anel Viario no Distrito

Mapa 2 - Mapa Geolégico do DF (Modificado de Campos, 2012), com destaque a
ge010gia da Area de ESTUAD ...c.ceeeeereeeeerereeseerer s es e 57

Mapa 3 - Mapa Geomorfolégico do DF (Modificado de Campos, 2009), com destaque a

geomorfologia da Area de ESTUAD. ... ereerreereereereeseeees e es s sssss e snens 60
Mapa 4 - Mapa de Textura de solos no DF (Modificado de Aguiar, 1997).....ccccoeoneunreueen. 66
Mapa 5 - Mapa de espessura de solos no DF (Modificado de Aguiar, 1997) .....ccconuunee. 67

Mapa 6 - Mapa Hidrogeologico do DF (Modificado de Campos & Freitas-Silva, 1998),

Mapa 7 - Mapa do Nivel Freatico do DF (Modificado de Aguiar, 1997), com destaque
OV B T 6 (T (e (o J OO 71

Mapa 8 - Mapa de bacias hidrografica do DF (Modificado de SEMATEC/IEMA, 1994)

................................................................................................................................................................... 73
Mapa 9 - Mapa de Isoietas de Precipitacao no Distrito Federal (Gongalves, 2007) ......75
Mapa 10- Insercio da area de estudo em Areas de Protecio Ambiental. .....ccccceeereeeen. 81
Mapa 11 - Mapa das Areas de Prote¢io de Manancial- APM, na area em estudo.......146

15

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

indice de Tabelas

Tabela 1 - Dados Quantitativos do Projeto do Anel Viario do DF (EIA-RIMA Anel

VIATI0, 2009 weeeeereeeeereereeseesseeeessesssessesssessssssssssesssssse s s ssss bbb s bbb neas 25
Tabela 2- Formas de analise e quantificacdo para cada classe hierarquica na

metodologia PUCE (adaptado de Zuquette, 1987) ... eoreneereenneereeseeseessseseessesssesseens 39
Tabela 3 - Questdes relativas a dindmica da paisagem e obras de construgao.

(GTIffIthS € AL 20T10) ettt s 48
Tabela 4 - Definicdo das unidades de mapeamento por diversos autores. ........ccoeee. 49

Tabela 5 - Sistemas de Classificacao de Terrenos (Verstappen, 1983, modificado por
SOUZA-DINIZ, 1992). oottt ssesse e ss e es s s bbb s 51

Tabela 6 - Proporc¢ao da area ocupada pelas unidade litoldgicas no DF e no AV-DF....55

Tabela 7 - Proporg¢ao da area ocupada pelos compartimentos geomorfoldgicos
definidoS NO ZEE-DF. ... ssssssssssssssssssssssssas 59

Tabela 8 - Propor¢do da area ocupada pelas Classes de solo no DF e no AV-DF.. Fonte:
Mapa Pedologico Digital - SIG Atualizado do Distrito Federal (Embrapa, 2004) 61

Tabela 9 - Resumo da classificacao dos Dominios, Sistemas/Subsistemas aquiferos do
Distrito Federal com respectivas vazdes médias (Campos & Freitas-Silva 1998).

................................................................................................................................................................... 69
Tabela 10 - Area ocupada bacias no DF e na 4rea do AV-DF. .......cceereremmmmssssssssseeessnns 72
Tabela 11 - Espacos territoriais protegidos interferentes com a area de estudo.......... 80
Tabela 12 - Atributos para qualificacdo das Unidades de Terreno........eeeseeeneens 85

Tabela 13 - Alguns parametros basicos da superficie terrestre. (Adaptado de Olaya,

Tabela 14 - Sumario Estatistico dos atributos geomorfométricos selecionados para
delimitacdo de Classes de TEeITENO. ... ssssssssaes 103

Tabela 15 - Critérios para compartimentacdo das unidades de terreno, considerando
limitante legal-administrativo e processos geodinamicos. ......c.onenenreereeseeseesneens 104

Tabela 16 - Comparativo entre os valores parameétricos € fUZZy.......ooeneeseessesseeseenee 108

Tabela 17 - Legenda semaforica associada a suscetibilidade a processos, condicao
para ocupacao urbana e aptidao a Urbanizagao. .....oeeeenmeeseesesseeeseesseeseeseeseesseens 118

Tabela 18 - Processos geologicos , fatores naturais e locais propicios. Adaptado de
SODTEITA (Z001) covueeeeureeeesrereesseessesseessesseessesssesseessesssssesssessesssesses s s ssss s s s ssssssessssssasassssees 119

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

Tabela 19 - Ocorréncias de processos erosivos na area de estudo, por classe do
cadastro de erosodes. Modificado de Martins (2005) ...cueeereereersesseesesseessesseessesseeesees 121

Tabela 20 - Analise de freqiiéncia e densidade de fei¢cdes erosivas nas unidades de
L1C) 0 <) o 121

Tabela 21 - Critérios de avaliacdo de suscetibilidade a processos erosivos, modificado
(o LI o102 W (L /) PPN 123

Tabela 22 - Critérios de avaliacdo de suscetibilidade a MGM - movimentos
gravitacionais de massa, modificado de Souza (1992). ....cooorreermeeneeneenneeseeseeseesseens 125

Tabela 23 - Critérios de avaliacdo de suscetibilidade a inundacao, modificado de

SOUZA (1992).couereeemeerseerssessssesssssesssessssss s s es s s bbb 128
Tabela 24 - Recorte amostral da tabela de atributos da geologia da area em estudo,

com destaque Para @ lit0l0ZIa. ... s e sss s 129
Tabela 25 - Dados quantitativos dos tipos de rocha nas Unidades de Terreno........... 130

Tabela 26 - Relagdo entre os solos e as formas de relevo da regido da APA da

Cafuringa (Martins €t al, 2002) ... ceereereereereessessessesssessesssessesssssssssssssesssesssssssssssssssssssees 131
Tabela 27 - Recorte amostral da tabela de atributos das classes de solos na area em

L2y o D o (o LTSRN 131
Tabela 28 - Dados quantitativos das classes de rocha nas Unidades de Terreno......132

Tabela 29 - Recorte amostral da tabela de atributos da textura dos solos na area em
LYY 10 L6 (o TP 133

Tabela 30 - Dados quantitativos de textura dos solos nas Unidades de Terreno........ 133

Tabela 31 - Recorte amostral da tabela de atributos da espessura dos solos da area
L2300 =] 10 (e (o N 135

Tabela 32 - Dados quantitativos de espessuras de solo nas Unidades de Terreno... 135

Tabela 33 - Recorte amostral da tabela de atributos do nivel freatico da area em

ESTUA . ovueereeureeeesseeseessessseseesse s s seesse s es s s R R R £ E AR AR E AR R AR 136
Tabela 34 - Dados quantitativos do nivel freatico nas Unidades de Terreno................ 136
Tabela 35 - Sintese da caracterizacao da Unidade UT-AV -l 138
Tabela 36 - Sintese da caracterizacao da unidade UT-AV -l 141
Tabela 37 - Sintese da caracterizacao e avaliacdo da UT-AV-III .......commnrnnrneessesnenes 143
Tabela 38 - Modificado e adaptado de Parizi (2003) e Parizi & Diniz (2004). ............ 144

17

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



N universidade de Brasilia

Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

Tabela 39 - Implicacdes da declividade no sistema urbano (Mascaro6, 2003). Extraido
A COSTA (2008 oeueueeerereesrereesseessesseessesesssesssessesssssssssasssesssssse s s s s s ss s ssss s sesssasasssees 148

Tabela 40 - Limites criticos frente a ocupac¢do do meio fisico (Zuquette, 1987)......... 148

Tabela 41 - Recursos minerais existente no DF e respectivos valores de reservas
(DNPM, 2012)coieeueerseerseessseessseesssessssessssessssessssessssessssessssssssssssssessssssssssesssssssssessssessasessssassasessaseses 152

Tabela 42 - Dados de producdo e venda dos recursos minerais no DF (DNPM, 2012).

Tabela 44 - Quadro sintese com as suscetibilidades e recomendacgdes ao loteamento
100 o F- ' Lo 1T OO 158

Indice de Graficos

Grafico 1- Histograma com os tipos de rochas nas unidades de terreno da area em

L] 16 (o N 130
Grafico 2 - Histograma com as classes de solo nas unidades de terreno da area em
L] 16 (o N 132
Grafico 3 - Histograma com as texturas de solo nas unidades de terreno da drea em
L] 16 (o N 134
Grafico 4 - Histograma com as espessuras de solo nas unidades de terreno da area em
L] 16 [ PN 135
Grafico 5 - Histograma com o nivel freatico nas unidades de terreno da area em
L] 16 (o PPN 137
Grafico 7 - Porcentagem dos titulos minerarios por unidade de terreno do Anel Viario.
................................................................................................................................................................ 152
Grafico 8 - Substancias minerais por unidade de terreno, na area em estudo. ............ 153
Grafico 9 - Areas urbanas por Unidades de TeITeNO0 ....mrrmmmmmssssssseseeessssssssssssssssssseesss 155
18

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

Capitulo 1
1. INTRODUCAO

Este trabalho aborda questdes relacionadas ao meio fisico diante da ocupacgao
urbana, tendo como parametros de avaliacdo, o conhecimento geoldgico,
geomorfologico, geotécnico e pedologico da area de estudo no Distrito Federal, com
uso de recursos em geotecnologias aplicado a geologia de engenharia.

O tema relativo a geologia de engenharia se insere no contexto do Curso de
Po6s-Graduagdo do Programa de Geociéncias Aplicadas do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia, num momento oportuno com a formulacdo de leis e
instrumentos administrativos que tratam de melhores praticas de planejamento
territorial, por gestores publicos e com respaldo da comunidade cientifica nacional.

O contetdo da presente dissertagdo esta distribuido em sete capitulos, assim
descrito sucintamente:

Capitulo 1: apresenta o tema da dissertacdo, com a motivacao, justificativa e
objetivos propostos.

Capitulo 2: trata da fundamentacgdo teodrica e a revisdo bibliografica do assunto,
com énfase nos trabalhos de cartografia geotécnica no DF.

Capitulo 3: contextualiza a area em termos dos aspecto dos meio fisico e socio-
ambiental, cujas informagdes foram utilizadas na avaliacao.

Capitulo 4: relata a abordagem metodolégica, os materiais utilizados no
desenvolvimento da pesquisa e as técnicas empregadas para se gerar os resultados.

Capitulo 5: apresenta a delimitacdo de terrenos por modelagem
geomorfométrica com uso de inferéncia fuzzy. Esta diagramado em forma de artigo
(submetido para a Revista Geosciences = Geociéncias, publicada pelo Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas - IGCE, da UNESP/Rio Claro). Obs.: Ha conceitos,
defini¢cdes e contetido duplicados, em relacdo aos outros capitulos.

Capitulo 6: apresenta a avaliacdo da aptidao ao desenvolvimento urbano dos
terrenos, considerando a suscetibilidade a processos geodindmicos superficiais,
atributos do meio fisico e elementos restritivos a urbanizacao.

Capitulo 7: apresenta as consideracoes finais do trabalho.
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1.1. Apresentacao

Os aspectos fisiograficos dos terrenos no Distrito Federal tém sido estudado
desde antes da construgdo da ‘Nova Capital’, com a identificacdo de locais propicios
para ocupacdo a partir de critérios ambientais. A Missao Cruls (1894) e o Relatdrio
Belcher (1954) foram trabalhos pioneiros, de cunho técnico-cientifico, realizados com
intuito de estudar caracteristicas geomorfoldgicas, geologicas e geotécnicas e
conseqliente aproveitamento dos recursos naturais disponiveis na regiao, destinado a
implantacdo do Distrito Federal.

Apés cinco décadas de ocupacdo territorial no Distrito Federal, no momento
atual se faz imprescindivel a indicacao de novas areas para expansdo urbana, tendo
em vista a perspectiva de crescimento populacional. De acordo com o estudo da
CODEPLAN (2009), se mantidos os parametros demograficos, a projecdo da
populacdo do Distrito Federal em 2030 é em torno de 3.270.564 habitantes. No mais
recente censo demografico realizado em 2010, a populacdo do Distrito Federal é de
2.469.489 habitantes (IBGE, 2010).

No Plano Piloto de Brasilia, a densidade demografica é uma das mais alta do
Brasil, de 410,9 habitantes por km? (IBGE, 2006). A taxa de crescimento demografico
recuou de 14,4% na década de 1960 para 2,8% em 2006 conforme apontam numeros
do IBGE e do GDF. O contrario, porém, acontece nas cidades-satélites, especialmente
Santa Maria, Sdo Sebastido, Recanto das Emas e Riacho Fundo, que, entre 1991 e
2006, tiveram um aumento populacional acima de 600%.

Atualmente a populacdo urbana no Distrito Federal é de aproximadamente 95%
(IBGE, 2010). Desde 2008, cerca de 3,3 bilhdes de pessoas, ou seja, mais da metade
da populacdo mundial viviam em areas urbanas. Para 2050, a perspectiva de
crescimento populacional é de 7 bilhdes de pessoas no mundo, sendo que na America

Latina mais de 90% da populagdo estardo vivendo em cidades. (UNFPA, 2011).
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1.2.Motivacao

O planejamento é uma imposicdo administrativa do desenvolvimento, sendo
que desde a construcdo de Brasilia sdo elaborados estudos técnicos para o
planejamento territorial, com enfoques eminentementes sob aspectos urbanisticos,
territoriais, politicos e econdmicos, abordados no item 2.3.1.

No entanto o planejamento territorial no DF é comprometido pela deficiéncia no
conhecimento da geodiversidade e dos processos geodindamicos superficiais que
possa conduzir a ocupagdo regional e urbana respaldada por parametros técnicos,
principalmente do ponto de vista do ambiente geoldgico. Na década de 1970, Prandini
ja alertava quanto a necessidade de planejar o uso humano do territdrio com a efetiva
participacao do conhecimento geoldgico, visto que é inegavel que o meio fisico nao
tem sido considerado dentro da importancia que representa em planejamento
territorial (Prandini, 1976). A falta de conhecimento global das possibilidades e
restricoes dos recursos naturais proprios impede uma avaliagdo cuidadosa do
impacto de algumas das politicas governamentais setoriais (Grinover, 1989).

O controle da ocupacao dentro do territério do DF foi efetivo durante muitos
anos, com a maxima limitacdo de novos assentamentos. Porém, essa politica de
assentamento ndo foi aplicada ao redor do DF, refletindo na ocupac¢do cadtica da
regiao do entorno (ZEE-RIDE, 2003), e conseqiientemente dentro do DF, que ainda
carece de uma efetiva politica habitacional, visto que a demanda de moradias em
condi¢Oes regulares sao menores do que a oferta.

Mesmo tendo abordagem aquém da real necessidade nos estudos técnicos de
planejamento urbano, caracteristicas de relevo e de solo condicionam a dindmica de
ocupacao, sendo considerados de modo pragmatico no processo informal de uso e
ocupacao do solo no DF. Isso pode ser constatado pelas ocupacgdes irregulares de
condominios horizontais, que sdo alocados preferencialmente em areas planas de
chapada e de dissecacao intermediaria, como exemplo dos setores habitacionais em
processo de regularizacao, nas regides do Grande Colorado e Sao Bartolomeu.

Considerou-se na proposta desse estudo, o fato que a instalacdo de uma obra da
magnitude do Anel Viario no DF, promovera interferéncias significativas na dindmica

urbana, transformando a paisagem em seu entorno. Assume-se, entdo, a conjectura
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apontada por Volpe (2009), que “os eixos viarios que interligam cidades, muitas vezes
sdo responsaveis por transformag¢des da paisagem urbana em seu entorno, pois
podem ser indutores da expansao urbana”.

A ocupagdo urbana em torno de rodovias é uma tendéncia mundial, em paises
com diferentes niveis de desenvolvimento. Esse fendmeno sdcio-economico se traduz
na inducao de crescimento e adensamento populacional ao longo de sistemas viarios.

As mais importantes cidades norte-americanas sdo ligadas por rodovias e se
mesclam em regides megapolitanas (Figura 1). O numero de pessoas que vivem
dentro de 50 milhas (80 Km) em ambos os lados, superam toda a concentracao
demografica em outras regioes (Lang & Dhavale, 2005). As 10 regides megapolitanas
da figura 1 tém uma populagdo igual a Franca, Alemanha e Reino Unido somadas, ou

cerca de 202 milhoes de residentes em 2005.
The Emerging Megaregions
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Figura 1 - Regidoes megapolitanas concentradoras demograficas ao longo de rodovias norte-americanas.
(Extraido http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/51/MapofEmergingUSMegaregions.png)

A motivacdo desse estudo é amparada legalmente pela Medida Provisodria n.2

547, editada pela Presidéncia da Republica em 11 de outubro de 2011, e consolidada
na Lei 12.608/2012, sancionada em 10 de abril de 2012. Esta Lei altera as Leis n.2
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6.766/19791, Lei n.2 10.257/200172, Lei n.2 12.340/20103), e trata da obrigatoriedade
de elaboracdo de carta geotécnica pelos municipios para embasar o planejamento

urbano, conforme transcrito abaixo:

Paragrafo 2.2 Os municipios incluidos no cadastro deverao:

V - elaborar carta geotécnica de aptidio a urbanizacio,
estabelecendo diretrizes urbanisticas voltadas para a
seguranca dos novos parcelamentos do solo e para o
aproveitamento de agregados para a construcio civil;

1.3. Objetivos

O presente trabalho aborda a avaliacao de aptiddo ao desenvolvimento urbano
apoiado por geoprocessamento com uso de critérios do meio fisico, para uma area no
entorno do projeto do Anel Viario do Distrito Federal, de modo a orientar os
processos de antropizacdo compativeis com as condi¢cbes ambientais. A cartografia
geotécnica, conciliado as ferramentas computacionais existentes, pode oferecer
respostas rapidas e precisas, ao sistematizar informacdes de natureza geologico-
geotécnica numa base de dados digital e georreferenciada, em uma abordagem focada
nos quesitos dos processos do meio fisico e tecnoldgico, e o atendimento da
demandas do usuadrio da informacgao (Figura 2).

Desse modo, este trabalho tem como objetivo geral realizar a avaliacdo de
terrenos apoiada em metodologia da cartografia geotécnica por meio de ferramentas
de SIG, para oferecer informagdes do meio fisico de interesse ao subsidio da gestdo do
uso e da ocupacgao do espaco em torno do anel viario do Distrito Federal.

Como objetivos especificos deste trabalho sdo propostos:

v Desenvolver base tematica digital com dados relevantes sobre o meio fisico na
area de estudo com fins na compartimentacao, classificacdo e avaliacao dos
terrenos;

v’ Aplicar e avaliar a técnica de inferéncia espacial Fuzzy para delimitar Unidades
de Terreno com homogeneidade geomorfométrica, como condicionantes de

processos do meio fisico, a partir de dados planialtimétricos;

1- Lei de Parcelamento de Solos
2 - Estatuto das Cidades
3 - Dispoe sobre o Sistema Nacional de Defesa Civil (SINDEC)
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v Aplicar metodologia eficaz e simplicada para classificacdo e avaliagdo do meio

fisico em estudos de impactos ambientais que tragam respostas para questdes

fundamentais quanto a aptiddo para ocupac¢ado urbana;

Elaborar e fornecer informacgdes de interesse para o planejamento do uso do

solo no entorno do Anel Viario, com base em dados geolégico-geotécnicos do

meio fisico, especialmente os dados necessarios a elaborag¢do de instrumentos

norteadores de planejamento urbano.
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Figura 2 - Abordagem e contextualizac¢io da dissertacio (Extraido e adaptado de Souza, 1992)
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E importante ressaltar que no presente trabalho a avaliagio da aptiddo ao
desenvolvimento urbano é restrita a abordagem do meio fisico, em cartografia
geotécnica, e que ndo faz parte do escopo deste trabalho o enfoque de infraestrutura
para a implantacdo de cidades, como proximidades de rodovias, abastecimento e
saneamento, e nem mesmo do ponto de vista do meio bidtico com analise faunistica e
floristica. Alguns aspectos legais foram inseridos na avaliacdo como critério restritivo
a ocupacdo, como interferéncia com Unidades de Conservacdo e area com titulos

minerarios.

1.4.Area de Estudo

O objeto de estudo € a area de influéncia do Anel Viario (Mapa 1), cuja area total
possui 1.545 km? e ocupa aproximadamente 26% do territério do Distrito Federal. E
delimitado por um entorno de trés quilometros (buffer de 3 km) com base no tracado
do Anel Viario na escala de 1:10.000. Essa distancia foi fundamentada pelo método de
acessibilidade proposto por Allen et al. (1993), os quais definem como “a medida de
esforco para superar a separacdo espacial entre dois pontos em area urbana”, ou seja,
a distancia razoavel a ser percorrida por um pedestre até a via de acesso, neste caso
de qualquer local na area de influéncia até o tracado do Anel Viario.

De acordo com EIA-RIMA do Projeto do Anel Viario do DF, a extensao total deste
sera de 321 quildmetros, e circunda internamente -ora obliquamente, ora
paralelamente- o quadrilatero que define o Distrito Federal. Em maior parte,
aproveitara o tracado do sistema viario ja instalado, com necessidade de duplicacao e
restauracdo em alguns trechos, e implantacio completa em outros. Alguns dados

quantitativos sdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados Quantitativos do Projeto do Anel Viario do DF (EIA-RIMA Anel Viario, 2009)
DADOS DO PROJETO ANEL VIARIO DO DF

Extensao Total: 321,6 quilometros

A duplicar: 216,5 quilometros

A restaurar: 16 quilometros

A implantar: 89,1 quilometros

Intersecoes: 33

Valor da obra: R$ 600 milhdes (90% do PAC e 10% do GDF)
Prazo de execucio: Trés anos

Percursos: DF-001, BR-251, DF-270 e DF-100
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Mapa 1 - Localizacdo da area em estudo, a circunvizinhanca do Anel Viario no Distrito Federal
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Capitulo 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Este tdpico apresenta alguns referenciais tedricos sobre temas, conceitos e

fundamentos essenciais para o entendimento dessa pesquisa.

2.1. Planejamento Territorial no Distrito Federal
Dentre os trabalhos realizados na tematica de planejamento territorial, os
pioneiros merecem destaque por estarem alinhados metodologicamente aos
propositos e ao objeto dessa dissertagdo, com o uso de critérios do meio fisico para

adequabilidade a ocupag¢do humana.

2.1.1.Relatorio Cruls

Em 1892 foi instituida a Comissdo Exploradora do Planalto Central, com
objetivo de demarcar o local da futura capital do Brasil. Essa comissao foi constituida
por uma equipe multidisciplinar com 22 membros e foi chefiado pelo astronomo e
geografo belga Luiz Cruls. A Comissao Cruls elaborou um relatério sobre a topografia,
o clima, a hidrografia, a fauna, a flora, a pedologia, os recursos minerais e materiais de
construg¢do encontrados na regido.

Pode-se considerar o Relatdério da Comissdo Exploradora do Planalto Central do
Brasil (Relatério Cruls), como o primeiro Estudo de Impacto Ambiental - EIA realizado
no Brasil, muito antes da Resolugdo CONAMA n.2 01/86 que determina a elaboracao
de estudo de impacto ambiental para o licenciamento de atividades modificadoras do
meio ambiente.

O local escolhido para a nova capital, com forma de um quadrilatero com 14.400
km?, esta situado no Planalto Central brasileiro (Figura 3) e posicionado junto as
cabeceiras de tributarios de trés das maiores bacias hidrograficas brasileiras: o rio
Maranhio, afluente do Tocantins; o rio Preto, do Sao Francisco; e os rios Sao

Bartolomeu e Descoberto, do Parana.
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Apés percorrer mais de quatro mil quildmetros durante sete meses de trabalho,
que resultou em um vasto diagndstico fisico-ambiental, o chefe da expedicdo - Luiz

Cruls- declara:

“com a mais solida e franca convic¢do que vos declaro que é
perfeita a salubridade desta vasta planicie, que ndo conhego no
Brazil Central logar algum que se lhe possa comparar em
bondade”.

(Relatério Cruls, 1894)

2.1.2.Relatorio Belcher

Trata-se do “Relatdrio Técnico sobre a Nova Capital da Reptblica - Relatdrio
Belcher”, produzido pela firma norte-americana Donald ]. Belcher and Associates,
contratada em 1954 pelo governo brasileiro para “proceder ao levantamento e
selecao do local onde seria implantada a nova capital do Brasil” (CODEPLAN, 1995).
Neste trabalho foram empenhadas metodologias e técnicas em cartografia geotécnica
de vanguarda na época, como fotointerpretacao e levantamento de campo aplicado ao
uso do solo, cujo responsavel técnico foi o Engenheiro Geotécnico Donald ]. Belcher,
que possuia renomado conhecimento técnico-académico pelos trabalhos produzidos
em mapeamento para obras de engenharia, geologia e agricultura em diversos paises.

O Relatério Técnico sobre a Nova Capital da Republica resultou em um
abrangente mapeamento dos aspectos fisicos da superficie numa area de 50.000 km?,
assim como diversos temas necessarios ao conhecimento global do solo e do subsolo,
além de assuntos especificos de interesse para a implantacdo da capital brasileira. E
composto por um relatério descritivo, 41 foto-mosaicos (fotografia aérea) e 217
mapas tematicos na escala de 1: 250.000, referentes a: solos para agricultura, solos
para engenharia, drenagem, geologia e utilizacdo da terra.

A partir da analise desses temas foram selecionadas cinco areas proprias a
implantacdo da nova capital, denominadas de sitios vermelho, amarelo, azul, verde e
castanho (Figura 3). Em seguida, outras analises minuciosas foram realizadas para a
escolha final do sitio castanho, por reunir melhores condicdes sob aspectos de:
configuracdo do terreno, tipo de solo, tipo e profundidade da rocha firme, potencial

hidraulico, altitude, possibilidade de abastecimento adequado de agua, microclima,
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possibilidade de conexdo com rodovias e troncos e ferrovias, aspectos de terreno e
acidentes naturais especiais que pudessem ser aproveitados para fins recreativos.

A classificacdo de solos para engenharia foi efetuada em todo poligono de
estudo, com base em fotografia aérea. Primeiramente, por meio da associa¢do de
perfis de solo, totalizando quatorze perfis basicos, em areas com condigdes
semelhantes. Em seguida foi realizado o detalhamento dos solos nos cinco sitios,
resultando em 18 categorias gerais, pelo desdobramento das associacoes de solo em
perfis facilmente reconheciveis em investigacdes de campo.

Quanto a utilizacdo da terra, a finalidade da classificacao foi realizar um
inventario das condicOes existentes e fornecer as informacdes estatisticas que
permitiu o planejamento para a implantacdo da nova capital.

A metodologia empregada por Donald J. Belcher & Associates extraiu o maximo
de informag¢des para planejamento, diretamente de mapas, sem a necessidade de
recorrer a dispendiosos levantamentos de campo conduzidos pelos métodos
classicos, naquela época.

Foram estabelecidas diversas categorias de uso da terra, a partir de fatores
selecionados para o mapeamento, e sao os seguintes:

- Topografia;

- Textura e classificacdo do solo;
- Drenagem interna e superficial;
- Tipo e grau de erosao;

- Profundidade do lencol freatico;
- Empedramento (laterita);

- Cobertura vegetal;

- Ocupacao pelo homem;

- Utilizacao atual;

- Utilizacdo potencial.

Percebe-se que a metodologia aplicada na escolha no sitio para a instalacdo de
Brasilia, criteriosa, porém simples, demonstra o avanco e a eficacia da utilizacdo de

parametros do meio fisico para avaliar a adequabilidade a ocupagao humana.
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Figura 3 - Articulacio espacial do Relatdrio Cruls e Relatorio Belcher (Machado et al. 2007)

2.1.3.Zoneamento Ecolégico-Econdmico do Distrito Federal
O Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Distrito Federal é o mais recente estudo
com a abordagem ambiental, ainda em fase de elaboracdo, e tem como intuito
orientar o planejamento urbano e a gestdo sustentavel do territério. O ZEE-DF propde
0 zoneamento em unidade territorial basica (UTB), a ser utilizada como ponto de

partida para o levantamento e agregacao de dados. Considerando que a legislacao do
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DF se refere a necessidade de se apresentar o zoneamento por bacia hidrografica e
regides administrativas, esta proposta teve por base estes dois critérios, acrescidos
das unidades geomorfoldgicas do DF.

O Programa Zoneamento Ecolégico-Econémico prevé a estruturacdo de um
sistema de informacdes, no sentido de atender as demandas dos 6rgaos responsaveis
pelo planejamento e implantacdo de politicas publicas, bem como para o
gerenciamento dos produtos gerados no ambito do zoneamento ecolégico-econdmico.

O ZEE/DF foi elaborado nos seguintes recortes espaciais: a relacao do Distrito
Federal com a RIDE, na escala 1:250.000; o territério do Distrito Federal como um
todo, considerada a escala de agregacdo de 1:100.000; e as areas especiais, a serem
definidas no diagnostico, onde devera ser utilizada a escala de 1:25.000.

Portanto, a partir da analise das caracteristicas de cada porgdo do territorio sao
identificadas limitacGes e potencialidades para a definicio do zoneamento ecologico-
econ0mico e as respectivas diretrizes para ocupa¢do. Em razdo da escala de
mapeamento 1:100.000, o zoneamento possui carater regional cuja abrangéncia
cartografica extrapola a escala para avaliagdo a aptiddo urbana, em escala menores

que 1:25.000.

2.2. Geologia de Engenharia

O presente trabalho se enquadra no ramo da geologia de engenharia, definida
pela geociéncia aplicada como responsavel pela interface tecnolégica entre o Homem
e o meio fisico geoldgico (Santos, 2008).

A Internacional Association Engineering Geology - 1AEG (1992) define Geologia
de Engenharia como ”"a ciéncia dedicada a investigacdo, estudo e solucdo de
problemas de engenharia e meio ambiente, decorrentes da interacao entre a geologia
e os trabalhos e atividades do homem, bem como a previsdao e desenvolvimento de
medidas preventivas ou reparadoras de acidentes geoldgicos”. Essa definicdo consta
nos estatutos da instituicdo, e adotado também pela ABGE como conceito do ramo
aplicado das geociéncias, que abrange diversas areas de atuacdo e relacdes

interdisciplinares com conhecimento relacionados aos solos, rochas e aguas.
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Hoje, a pratica da geologia de engenharia é objeto de estudos e praticas de
instituicdes cientificas, consagradas com expressivas contribuicoes na area:
Internacional Union of Geological Sciences (IUGS), International Association for
Engineering Geology and the Environment ( 1AEG), Associagdo Brasileira de Geologia de
Engenharia (ABGE), Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo (IPT), EESC/USP
(Escola de Engenharia de Sao Carlos/Universidade de Sao Paulo), UFR] -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, UNESP - IGC - Rio Claro, UFOP -
Universidade Federal de Ouro Preto, UFPe - Universidade Federal de Pernambuco,

UnB- Universidade de Brasilia, dentre outras.

2.2.1.Geologia Aplicada ao Planejamento Urbano

O termo Geologia de Planejamento foi adotado por Prandini et. al (1974) para
designar “a participacdo da geologia em planejamentos territoriais e urbanos”.
Prandini (1976), ja considerava que ha poucos trabalhos encontrados dentro de
planejamentos regionais ou urbanos que encaram o meio fisico com seriedade,
resumem-se a consideracdes parciais no sentido do aproveitamento de
disponibilidades locais. De modo geral, os elementos considerados prendem-se a
aspectos topograficos, ocorréncia de materiais de construcao e facilidades de uso de
agua. Entretanto, o meio fisico fornece varios niveis de investigacao, um aspecto mais
amplo das suas potencialidades e limita¢cdes de uso: conhecer a natureza dos terrenos
é premissa basica para um planejamento bem sucedido.

As cartas geotécnicas podem ser usadas principalmente para fins de
planejamento, pois as informacoes exigidas pelos planejadores e engenheiros sao de
natureza variada, e também, as cartas atendem a exigéncias de diferentes tipos,
elaborada para satisfazer uma necessidade especifica (Figura 4). Idealmente, o0 mapa
deve: transmitir as informagdes sem que o usuario tenha que ler um texto; facilitar a
previsao das alteracdes geoambientais provaveis (suscetibilidade, perigo) de ocorrer
diante da finalidade proposta; apresentar informacdes de um modo que possa ser
prontamente compreendida pelos profissionais usuarios (Forster & Culshaw, 1987).

Segundo Infanti (1976), a Geologia de Planejamento deve ser empregada para:

a) definir as limitacdes do ambiente fisico;
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b) planejar tecnicamente a utilizacdo mais racional, segura e econémica do
ambiente fisico;

c) participar do acompanhamento da implantacao de planejamentos do uso do
solo, da elaboracdo de normas e da fiscalizacao do uso;

d) participar da concepc¢ao de métodos de recuperacao e controle de processos

de degradacao ambiental ja em desenvolvimento.

Necessidades
Sociais

Geologia de

Engenharia

1: 50.000

v

+ Condig¢des 1: 5.000 Regional /
Para fundagoes Distrital
+ Valores 1: 500
geotécnicos

Remediagao

Necessidade

atendida

Figura 4 - A relevincia da geologia de engenharia de diferentes estagios do planejamento de
desenvolvimento (modificado de Forster & Culshaw, 1987)
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2.2.2.Avaliacdo de Terrenos

O termo “terrain evaluation” (avaliacdo de terreno) é comumente utilizado por
pesquisadores ingleses e em paises de colonizacdo britanica, e possui
correspondéncia com a fase de sintese e recomendacdes em cartografia geotécnica. A
avaliacdo de terreno requer, primeiramente, a acepcdo do que é ‘terreno’. Terreno é
uma area diferenciada pela similaridade do arranjo de seus componentes e atributos,
bem como pela recorréncia destes arranjos (Pires Neto & Yoshinaga, 1995).
Sucintamente, Grant e Finlayson (1978) definem como a sintese de atributos. Esses
atributos podem ser entendidos como qualidade ou propriedade inerente de alguma
coisa ou ainda, seria a caracteristica, qualitativa ou quantitativa que identifica um
elemento de um conjunto observado (IAEG, 1976).

Em termos de mapeamento, os terrenos sdo tratados como unidades de terreno,
que descreve uma divisdo natural do terreno, correspondente a uma geoforma
(“landform”), e representa um conjunto de atributos relacionados pelos mesmos
processos genéticos, portanto, permitem prever seu comportamento geotécnico
potencial enquanto meio fisico (Souza, 1992).

O método de avaliagdo de terreno é adequado para a identificacdo e
individualizacdo das unidades do meio fisico, para fins da aplicacdo do mapeamento
geotécnico ao planejamento territorial, pois fornece com rapidez e eficacia dados
pertinentes nas fases iniciais de planejamento, com informag¢des generalizadas de
solos, rochas e problemas em engenharia (Beaven & Lawrance, 1973). A avaliagdo de
terreno, apesar de fornecer informacgdes de maneira agil e condensada, € um método
que ndo perde em precisdo. Segundo Beaven e Lawrance (1973), o método é uma
completa apreciacdo quantitativa e qualitativa das capacidades e limitagcdes de uma

area de terreno em relacdo a um particular tipo de uso da terra.

2.2.3.Cartografia Geotécnica
A carta geotécnica sintetiza o conhecimento sobre o meio fisico e seus processos
(geo), de modo a subsidiar o estabelecimento de medidas para a adequada ocupacao

do solo (técnica) (Freitas, 2000). Portanto, constitui um produto resultante da
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necessidade de caracterizacdo dos terrenos, comprometido com uma intervenc¢do ou
solugdo para o uso e ocupagao do solo.

A cartografia geotécnica oferece metodologias de avaliacdo das areas de forma
integrada dos diversos condicionantes e atributos dos componentes fisico-
ambientais, a partir de critérios qualitativos e quantitativos (Grant & Finlayson,
segundo Souza, 1992,1993), no qual sdo determinadas limita¢des e aptidoes do meio
fisico. Prandini et al. (1994) consideram que a carta geotécnica expde as limitacdes e
as potencialidades dos terrenos e estabelece as diretrizes de ocupacdo para as
diversas formas de uso.

Zuquette (1993) define o mapeamento geotécnico como o conjunto de
processos que busca analisar e avaliar os atributos do meio fisico, assim como o seu
comportamento frente as varias formas de ocupacdo, visando orientar o
planejamento, ocupacdo, manejo e conservacao de determinada porg¢ao do espaco, de
forma a auxiliar na mitigacdo de problemas em curso e na prevencdo de problemas
futuros.

Diniz (1998) considera a cartografia geotécnica como uma técnica de
integracdo, sintese e representacdo de informagdes tematicas da area de geologia de
engenharia voltada para o planejamento e gestdo ambiental urbana e territorial.
Permite a formulacao de modelos de previsibilidade do comportamento dos terrenos
e o estudo de solu¢des para problemas decorrentes da intervencao antropica sobre o
meio fisico.

Conforme ilustra a figura 5, a cartografia geotécnica é fundamentada na
caracterizacdo e analise dos principais processos do meio fisico. Essa caracterizacao e
anadlise fornecem os atributos relevantes que permitem estabelecer o modelo
preliminar dos terrenos (unidades), e de suas alteracdes estabelecidas pelos
processos tecnoldgicos, tais como ocupacdo urbana, atividade agricola, obras de
infraestrutura e empreendimentos minerarios. As alteracdes podem ser traduzidas
pelas variagdes nos atributos do meio, que condicionam os processos (declividade do
terreno, tipo de solo, drenagem, entre outros). A delimitacdo desses atributos
resultara nas unidades geotécnicas que representam problemas existentes ou

esperados em termos do comportamento frente a implantacdo dos processos

35

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

tecnoldgicos, permitindo assim, apresentar diretrizes, inerentes a especificidade da

forma de ocupacao.

MEIO AMBIENTE

(1) (5)

MEIO I_. MEIO L MEIO _

FisICO |, \_ BIOTICO SOCIO ECONOMICO J___|
1 ] 4 [

(2)

[
1 (3) I
1 I
1 I

¥ +
CONDICIONANTE
PROCESSO DO 7 PROCE§SO
MEIO FISICO ALTERACAO TECNOLOGICO
DEMANDA
IMPACTOS CONFLITOS [/
PROBLEMAS EXISTENTES

ATRIBUTOS RELEVANTES
MODELO
GEOLOGICO-GEOTECNICAS

FINALIDADE E
CARTOGRAFIA ESCALA DA CARTOGRAFIA
GEOTECNICA

Figura 5 - Propésito da Cartografia Geotécnica e a interacées com os demais componentes (modificada de
Fornasari F2 et al. 1992, segundo Diniz, 1998).

As cartas geotécnicas podem servir a um propoésito especial ou ser multi-
finalidade (Dearman & Matula, 1977; IAEG, 1972). Mapas com finalidade especiais
fornecem informacdes sobre um aspecto especifico da geologia de engenharia (grau
de intemperismo, permeabilidade, risco sismico, etc), ou mesmo direcionadas as
condicoes geotécnicas especificas para obras, como barragem, rodovia ou uso do solo
no desenvolvimento urbano. Mapas multi-finalidade cobrem varios aspectos da
geologia de engenharia e muitas vezes sdo produzidos para atender demandas
nacionais ou regionais. Os mapas geotécnicos para obras especificas geralmente sao
produzidos em escalas maiores que 1:10.000, enquanto os mapas geologico-
geotécnico sdo produzidos em escala menores. Em termos de escala, a carta
geotécnica para obras de engenharia deve ser suficientemente adequada para
mostrar a menor caracteristica do que esta sendo planejado, e que tenha um efeito

significativo sobre a destinacdo do mapeamento. Desta forma a interacdo entre a

36

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



N universidade de Brasilia

Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

construcdo e o ambiente geoldgico pode ser previsto. A figura 6 demonstra as

possibilidades de cartas geotécnicas, de acordo com a finalidade.

GEOTECNICAS

2

Suscetibilidade e riscos Planejamento
geolégicos (processos de regional e urbar)o

meio ﬁsico)r )
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de empreendimentos
(processos tecnolégicos)

Aptidao fisica
Erosao ‘ ao uso do solo — =
= urbdno — \ HIdFOVId
Escorreg menlo ‘ -
o Aptlddo fisica L ROdOVId
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Assoredmento ,
= agricola ’ Ferrovud
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(_dl’bllc() e Loledmenlo
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— = \ Industrld
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Dlndlﬂlcd ‘ L p
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lrdnbrhn;;qU -
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Figura 6 - Tipos de Cartas geotécnicas, segundo processos do meio fisico e empreendimentos de obras
civis. (modificado de Diniz, 1998)

De acordo com Culshaw et al. (1987), as cartas geotécnicas devem indicar a
distribuicdo de unidades definidas em termos das propriedades geotécnicas, por
exemplo, indices fisicos dos materiais terrestres. Os limites da unidade sdo entao
tracados pelas mudancas nas propriedades particulares dos materiais.
Frequentemente, os limites de tais unidades coincidem com limites litoestratigraficos.
Em outros casos, como por exemplo, onde as rochas estdo em maior profundidade,
devido a cobertura de solos ou depdsitos sedimentares, as unidades geotécnicas
podem nao ter qualquer relacdo com os limites geoldgicos.

Uma das dificuldades encontradas na técnica de preparacao de cartas
geotécnicas reside no fato de que as alteragbes fisicas nos atributos sao
freqiientemente graduais (Culshaw et al, 1987). O estabelecimento de um limite
determina o término e/ou comeco abrupto de uma unidade e atributos do meio fisico
em documentos cartograficos. Essa questdo é importante no caso de mapas de risco,
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uma vez que o perigo pode estar associado ao grau de alteracdo, que pode entao
afetar areas nas quais o risco é insignificante. Em tais situacdes, deve-se valer de
técnicas que considerem os relacionamentos graduais, como degradé de cores, ou
pelo uso de linha tracejada para denotar limites entre unidades de mapeamento.

A aplicacdo de fundamentos de inferéncia de Logica Fuzzy ¢é um método
adequado para retratar as reais condicdes de comportamento de ocorréncia espacial
de atributos do meio fisico, na elaboracdao de documentos cartograficos. Esta técnica
apresenta como vantagem a possibilidade de incorporar na representacdo dos
contatos entre unidade de atributos do meio, informag¢des sobre a natureza destes,
assim como a incerteza associada a classificacdo e ao posicionamento dos mesmos

(Burrough & MacDonell, 1998).

2.2.4.Metodologias em Cartografia Geotécnica

2.2.4.1.Metodologia IAEG

Para International Association of Engineering Geology (1976), um mapa
geotécnico é um quadro simplificado criado a partir do sistema que compreende
aqueles componentes importantes do ambiente geoldgico, ou seja, a distribuicao e
propriedades das rochas e solos, 4gua subterranea, caracteristicas do relevo e
processos geodinamicos atuais (UNESCO/IAEG, 1976).

A metodologia desenvolvida pela [AEG (1976) classifica os mapas em fung¢do do
conteudo, da escala e da finalidade. Os fatores a serem considerados sdo: o carater
das rochas e solos, as condi¢des hidrogeoldgicas, as condi¢cdes geomorfologicas e
outros. De acordo com as orientacoes da [AEG, as cartas e/ou mapas devem ser
apresentados de forma acessivel a profissionais que ndo atuem permanentemente na
area, e prever as variacdes do ambiente geoldgico, decorrentes de sua ocupacao, e

sugerir as medidas preventivas necessarias.

2.2.4.2 Metodologia PUCE
O método PUCE originou-se nos mapeamentos sistematicos de Grant (1970) na
Australia e tem na sua denominacdo o acrénimo de ‘Pattern-Unit- Component-

Evaluation’, sendo traduzido em: Padrao, Unidade, Componente e Avaliacdo. Trata-se
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de um sistema hierarquico e sua aplicagdo pode-se dar em qualquer escala dentro da
mesma sistematica de classificacdo de terrenos, de forma subordinada e interligada
(Tabela 2). Esta metodologia se aplica principalmente a estudos de viabilidade e
planejamento, adequado, portanto a realidade de demanda da regido (Souza, 1992).
Sua concepg¢ao foi baseada na compartimentacdo de regides de acordo com
caracteristicas geoldgicas/geomorfoldgicas, do uso do solo e geotécnicas, e ainda

quanto a escala do estudo (Grant, 1975 e Grant & Finlayson, 1978).

Tabela 2- Formas de analise e quantificacdo para cada classe hierarquica na metodologia PUCE (adaptado
de Zuquette, 1987)

Classes do Fatores qualitativos | Fatores quantitativos do Método para Escala
Terreno do terreno terreno quantificacido Adequada
Geologia:
- origem da rocha; )
Provincia Cronoestratigrafia 1:250.000
- grupo litoldgico;
- formagao;
Critérios Amplitude de relevo,
geomorfoldgicos:
- paisacem Sensoriamento
Padrdo do palsag Densidade de drenagem remoto / <1:100.000
terreno - topografia levantamento em
o campo
- associacdo de solos A .
Freqiiéncia de canais de
- vegetacdo drenagem
Dimensoes das formas do ;
- Formas de relevo ; 3 Sensoriamento
Unidades do o terreno (morfometria): remoto / ~1:10.000
terreno ;(1‘\,25(;?[;3%300. de solos -amplitude do relevo levantamento em
getagao; (comprimento, largura). campo
Aspectos tridimensionais Medidas “in situ”
- Tipo de talude (convexos, concavos e
planares)
Descricdo e analise das _ o
- Litologia propriedades Medidas ‘in situ
Componentes e laboratério
p >1:10.000
do terreno
Andlise e classificacdo das | Medidas “in situ”
- Solo variaveis horizontais e
verticais
s Dimensdes relativas a .
- Associacdo de ~ Medidas ou
~ vegetacdo (altura, ) .
vegetacdo n estimativa
didmetro, espacamento)
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Essa metodologia caracteriza-se pela definicao de cada classe através de uma
nomenclatura especifica, no qual niimeros sdo determinados para cada atributo e
classe, com a formacdo de uma seqiiéncia. Este método auxilia principalmente na

criacdo do banco de dados do projeto principalmente para Sistema de Informacao

Geografica (SIG).

2.2.4.3.Metodologia MATULA
Para Matula (1976), o mapa geotécnico constitui-se num modelo ilustrativo do
ambiente geoldgico servindo as finalidades de engenharia e outras. Matula (1979)
propdem que o mapeamento geotécnico seja aplicado como uma ferramenta de
auxilio na definicdo da ocupacao territorial, de uma maneira ajustada tecnicamente e
respeitando as areas de interesse ambiental e as condi¢des necessarias para o bem-

estar da populacdo. As etapas metodologicas formuladas por Matula estdo ilustradas

na figura 7.
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Figura 7 - Etapas metodoldgicas em cartografia geotécnica propostas por Matula (1979)
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2.2.4.4 Metodologia IPT

De acordo com Prandini et al. (1995), esta metodologia identifica as principais
caracteristicas dos materiais geoldgicos (solos e rochas), e determina zonas
homogéneas e os processos envolvidos com a finalidade de tecer consideragdes sobre
as possiveis medidas preventivas, reparadoras e minimizadoras dos problemas
ambientais identificados. A metodologia adotada pelo IPT (Prandini et al. , 1995),
elabora, principalmente, cartas geotécnicas dirigidas e a metodologia utilizada
fundamenta-se em quatro premissas, assim sintetizadas:

(I) partir dos problemas significativos presentes no territério ocupado e,
posteriormente, para suas condicionantes mapeaveis;

(II) estabelecer uma fisiografia do desempenho que integre os processos do
meio fisico e as suas formas de ocupacao;

(IIT) concentrar esforgos na coleta objetiva e orientada de dados, para definir
unidades geoldgico-geotécnicas de mesmo comportamento, de modo que
correspondam, diretamente, a distintas praticas de prevencao e corre¢ao;

(IV) superar o determinismo ingénuo da maior parte das aptiddes, valendo-se
do arsenal de técnicas disponiveis para a maximizacdo de op¢des plausiveis para o

uso do solo.

2.2.4.5.Metodologia EESC/USP

Zuquette (1987) propds uma metodologia de mapeamento geotécnico para as
condi¢des brasileiras, no qual o principio basico esta centrado no procedimento
global do processo, desde a obtencdo dos atributos até a elaboracdo de cartas
especificas para os usuarios.

A metodologia permite definir, identificar e isolar os atributos que devem ser
utilizados para caracterizacdo das unidades homogéneas, tratamento dos dados
através da hierarquia das informacdes obtidas e elaboracdo dos documentos
cartograficos (Zuquette, 1993). Esta metodologia estd dividida em trés fases:
levantamento e analise das informag¢des produzidas anteriormente (inventario),
reconhecimento dos atributos (diagndstico) e identificacdo de unidades homogeneas

(prognostico).
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Zuquette (1987) preceitua que as principais classes de documentos elaboradas
no mapeamento geotécnico sdo mapas basicos fundamentais, mapas basicos
opcionais, mapas auxiliares e cartas derivadas ou interpretativas:

(D Mapas basicos fundamentais: sao utilizados para mapear qualquer regiao
em qualquer escala, representando o meio fisico (Ex. Mapa Topografico,
Geoldgico e de Aguas);

(II)  Mapas basicos opcionais: sio mapas complementares aos mapas basicos
fundamentais (Ex.: Mapa Pedoldgico, Geofisico, Climaticos, Ocupacdo Atual
ou Prevista);

(II)  Mapas auxiliares: sdo denominados mapas de documentacdo ou de dados e
registram os dados qualitativos e quantitativos, como o tipo, a forma e o
local de obtencao dos dados;

(IV) Cartas derivadas ou interpretativas: contém informag¢des geotécnicas
obtidas de interpretacdes derivadas de outros mapas (auxiliares, basicos
opcionais, topograficos e outros), representam informacdes das diversas

condi¢des do meio fisico para uma ou mais finalidades.

2.2.5. Cartografia Geotécnica no Distrito Federal

No territério do DF, desde a década de 90, estdao sendo desenvolvidos relevantes
estudos académicos, especificamente, na area da cartografia geotécnica produzidos
no ambito do Programa de Pos-Graduacdo em Geotecnia (ENC/FT/UnB). Outras
instituicdes académicas e de pesquisa, como Instituto de Geociéncias - 1G/UnB,
Departamento de Geografia/UnB e EMBRAPA, também contribuem na construcdo do
conhecimento geoambiental principalmente com a producdo de dados cartograficos
basicos utilizados em diversas pesquisas aplicadas no Distrito Federal. Cabe
enumerar alguns desses trabalhos que contribuiram para o conhecimento geotécnico
regional e local, alguns deles com a utilizagdo de geoprocessamento:

Romado (1995) elaborou um mapeamento geotécnico numa uma area de 110
km? em Aguas Claras-DF, com énfase na utilizacdo de recursos de geoprocessamento,
com a finalidade de orienta¢do a investigacdes locais, no planejamento da expansao

urbano-residencial da regido. Foi utilizada a proposta metodolégica da Escola de
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Engenharia de Sao Carlos, EESC/USP, para a confeccao dos documentos cartograficos.
Destaca-se o mapa de feicdes de relevo, e as cartas de erodibilidade, condi¢des de
escavabilidade e zoneamento geotécnico geral.

Aguiar (1997) estudou a relacdo entre o mapeamento geotécnico com o
processo de gestdo ambiental no DF, com adog¢ao da metodologia da EESC/USP numa
escala de 1: 100.000. Esse trabalho analisou classificagcdes e formas das informacoes,
além da operacionalizacido das mesmas frente aos efeitos do diagnostico e
planejamento do meio fisico. Apesar de ser ter vinculo com outra instituicao de
pesquisa, cabe aqui enumerar pela importante contribuicdo no conhecimento
geotécnico local e no estabelecimento da importancia do papel do mapeamento
geotécnico nas diferentes fases do planejamento e implementacdo de ag¢des de
controle ambiental, aplicado no Distrito Federal.

Régo (1997) produziu o mapeamento geotécnico na escala de 1: 100.000, de
uma area de 125 m? na porgao sul da APA da Bacia do Rio Descoberto, aplicando a
metodologia da Escola de Engenharia de Sao Carlos - EESC/USP. Foram consultados
os seguintes mapas basicos: material inconsolidado, topografico, declividade, aguas
superficiais, aguas subterraneas, geoldgico, substrato rochoso, pedoldgico,
documentacgdo, feicdes e unidades de relevo, uso e ocupac¢do do solo. A partir dos
mapas basicos foram elaborados os seguintes mapas derivados, com a finalidade de
orientar ocupacao urbana: erodibilidade, condi¢cdes de escavabilidade, fundacao,
estrada, disposi¢do de rejeitos, materiais de empréstimo e zoneamento geotécnico.

Carneiro (1999) produziu o trabalho “Mapeamento Geotécnico e Caracterizacao
dos Materiais Naturais de Construcao do Distrito Federal: uma Base de Dados para o
Planejamento e Gestdo", na escala 1: 100.000. Foram considerados os principios
fundamentais da IAEG para a Cartografia Geotécnica e a utilizacdo de Sistemas de
Informacdo Geografica. O material natural de construcao foi tratado como insumo do
processo de desenvolvimento e expansdo, como indicador da degrada¢do das
paisagens do DF, que necessita serem vistos sob a Otica das Politicas Publicas de
Planejamento e Gestdo de uso dos solos.

Santos Filho (2000) utilizou técnicas de geoprocessamento na distribuicdo

espacial das caracteristicas geotécnicas de solos do Distrito Federal. Os modelos de
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distribuicao espacial foram gerados a partir de modelagem numérica de terreno de
grupos de solos baseados no Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e na
Classificacdo HRB (Highway Research Board) e em valores de CBR (California Bearing
Ratio). Todos os sistemas seguem regras definidas por normatiza¢des especificas, e
para cada sistema de classificagdo foram geradas as seguintes cartas: fracdes
granulométricas pedregulho, areia e solos finos, limite de liquidez e indice de
plasticidade dos solos. Em seguida as cartas foram comparadas geoestatisticamente.

Martins (2005) utilizou uma metodologia de geoprocessamento para
possibilitar a aquisicao e o ordenamento de dados relativos a processos erosivos e
identificacao dos principais condicionantes na area do Distrito Federal. Foi realizado
em duas escalas de detalhamento a regional e a local. A escala regional é compativel
com estudos de imagens na escala 1:100.000 e visa principalmente a identificacao das
areas com indicios de degradacao apresentando principalmente feices de solos
expostos. Na escala local, compativel com produtos de sensoriamento com base
cartografica na escala 1:10.000, o cadastro é apoiado com intenso trabalho de campo.

Silva (2007) realizou o trabalho de cartografia geotécnica em detalhe (escala 1:
2.000) com fins de planejamento, uso e ocupacdo do subsolo, na area tombada em
Brasilia. Buscou-se a espacializacdo tridimensional dos dados de sondagem de trés
areas de estudo, e obteve-se como resultado: mapas volumétricos de camadas de
solos (3D), mapas volumétricos de niveis interpolados de SPT (3D), mapas
hipsométricos com identificacdo de secbes de interesse (2D), secdes de interesse para
camadas de solos e SPT (2D), mapas de superficies das interfaces de horizontes de
solo e nivel d’agua com espacializa¢cdo dos furos de sondagem (2,5D) e prédios (3D),
mapas de se¢des ortogonais de SPT (3D), e um banco de dados com 1563 furos de
sondagem cadastrados com o maximo de informac¢des contidas nos relatorios de
sondagens.

Arcaya (2007) analisou e determinou os principais fatores condicionantes de
processos erosivos no DF. Utilizou-se abordagem morfopedoldgica, a partir da inter-
relacdo entre solo, relevo e litologia, a fim de diagnosticar e compreender a génese e
evolucdo dos processos erosivos regionais no Distrito Federal. Foram utilizados

produtos de sensoriamento remoto, e gerados banco de dados com 1.582 feicdes
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erosivas cadastradas, mapa de uso de solos e o mapa de compartimentos
morfopedolégicos, como produto principal. Tal abordagem fundamenta-se na
delimita¢cdo, compreensao e funcionamento dos compartimentos morfopedolégicos
que constituem unidades homogéneas, permitindo a identificacdo de dez
compartimentos. Os resultados obtidos mostram que a distribuicdo dos focos
erosivos esta associada a condicionantes naturais e antrdpicos.

Arenas-Rios (2012) explorou os fractais como possibilidade de abordagem das
relacdes quantitativas entre a geometria do terreno e a compartimentagao superficial
do substrato litolégico subjacente aos terrenos do Distrito Federal, na escala
1:10.000. Para isso, produziu cartas de densidade de drenagem e rugosidade
topografica baseados na dimensdo fractal dos conjuntos hidrograficos e contornos
topograficos, respectivamente. Os produtos foram comparados com as cartas de solos
e hidrogeologia da regido, obtendo relacdes satisfatdrias. Arenas-Rios (2012)
demonstrou que a geometria fractal é uma ferramenta é util na pratica de analise
geomorfométrica.

De um modo geral, nota-se que os trabalhos foram produzidos em escala
regional (1: 100.000), e minoritariamente em escala de detalhe. Os temas
desenvolvidos em dissertacbes e teses no DF contemplaram basicamente
caracterizacOes geotécnicas dos materiais e processos geodindmicos, no contexto da
cartografia geotécnica (Camapum et al. 2009), e as metodologias aplicadas nao

tiveram como premissa o conhecimento do sistema geolégico-geomorfologico.

2.2.6. Geoprocessamento em Cartografia Geotécnica

Ha diversos estudos que comprovam a eficacia da aplicacdo de metodologias em
cartografia geotécnica integradas ao uso de técnicas de sensoriamento remoto,
analise espacial e bancos de dados espaciais. Nos dias de hoje, pode-se considerar o
geoprocessamento, como uma ferramenta indispensavel para a cartografia
geotécnica.

Diniz (1998) desenvolveu uma metodologia para automacdo da cartografia
geotécnica através de tecnologias de cartografia digital e SIG, no qual foram aplicadas

e adaptadas para meio digital algumas metodologias classicas da cartografia

45

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

geotécnica. A metodologia de automacao da cartografia geotécnica foi testada através
da elaboragdo de uma colecdo de mapas associados a uma base de dados
geoambientais do Estado de Sdo Paulo, nas escalas 1:250.000 e 1:1.000.000. A
aplicacdo é diretamente voltada para solucdo de problemas ambientais, considerando
e integrando informagdes dos processos do meio fisico e processos tecnolégicos, com

expressiva contribuicao para tarefas de gestdo e planejamento.

2.2.7. Inferéncia Espacial Fuzzy no Contexto da Cartografia Geotécnica

A teoria dos conjuntos fuzzy automatizado em GIS é aplicavel a cartografia
geotécnica, por ser uma ferramenta eficaz para lidar com o conhecimento sobre os
terrenos, tendo em conta a incerteza na interpretacdo de informagdes quantitativas
sobre o terreno (Kurtener & Badenko, 2000).

A utilizacao de légica fuzzy ja foi experimentada em alguns estudos e
corroboram com a assertiva supracitada, quanto a eficacia da técnica em cartografia
geotécnica. Souza (1998) aplicou légica fuzzy para selecao de areas para disposicao
de residuos sélidos no Distrito Federal. Silva & Pejon (2004) aplicaram légica fuzzy
para representar a transi¢do de contatos litologicos. Silva (2005) utilizou légica fuzzy
para representar a gradacdo de contatos em zoneamento geoambiental.

Outros detalhes sobre a técnica podem ser verificados no Capitulo 5 -
Modelagem Fuzzy de Dados Geomorfométricos dos Terrenos Adjacentes ao Anel Vidrio

do Distrito Federal.

2.2.8. Modelagem da Paisagem
A modelagem da paisagem produzida pela interacdo dos diversos processos
atuantes na superficie terrestre imprime marcas e vestigios que refletem importantes
caracteristicas para o entendimento da dinamica na litosfera, e as interrelacdes entre
os componentes do meio fisico. Esse é o objeto de estudo da geomorfologia, que € a
ciéncia que estuda os produtos da interacdo entre a geologia e o clima com o tempo

como operador. (Grant & Finlayson, 1978).
O relevo sendo um componente da natureza que se apresenta de modo concreto

através de sua morfologia e relacdo entre morfogénese e pedogénese, desempenha
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significativo papel na identificacdo e no entendimento da funcionalidade dos
ambientes naturais (Costa, 2003).

A modelagem de terreno é a quantificacao da superficie terrestre, podendo ser
descrita através da analise do terreno e geomorfologia quantitativa. A disciplina é
conhecida também como geomorfometria é um amalgama de ciéncias da terra,
matematica, engenharia e informatica. O conhecimento estd em expansdo com
multiplas aplicagdes de hidrologia, riscos geoldgicos, mapeamentos, tectonica, e
outros campos.

Areas com similaridades geoldgicas submetidas as mesmas condi¢des climaticas
tendem a apresentar parametros de solos e formas de relevo semelhantes (Grant,
1975). A figura 8, adaptado de Griffiths & Stokes (2008), mostra a relacdo entre o

ciclo dos materiais rochosos, os processos geologicos e a geracdo de formas de relevo.

Material
Mantélico

Dinamicat
i > Litificagdo >4, Terra | >

\
Rochas —T

: v :
-> Intemperismo —'—>'
\
Detritos
——> Erosao —_>

: /
Carga
—> Deposicao ———>'
H + H

il Sedimentos

: Dobramento, falhamento,
i soerguimento,

! atividade vulcdnica

i Biolégico, quimico

i Acdo da 4gua, gelo, etc.

i Desagregacio e

i vento

subsidéncia,
In]e(;ao magmatica,

i (decomposigio) ou
: fisico (desmtegra(,‘ao)

transporte por
i gravidade, 4gua e/ou

Deposu;ao por gravidade,

aguas e/ou vento.

Formas de Relevo vulcanico e estrutural-

Divide-se em: areas de tectonica ativa (atuais

limites de placas e hot spot), e montanhas antigas (limites
de placas antigas e Hot spots)

1) Macro-escalas: montanhas dobradas; vales em rift;
vulcdes; platds basélticos

2) Meso/micro-escalas: neck vulcanico, fissuras vulcanicas,
diques, sills, escarpas falhas.

Formas de Relevo intempéricas

Geralmente sao fei¢des em meso/microescalas:

Duricrust (crostas lateritica, ferruginosas, calciticas).
Contudo, pode ter formas de relevo distintas (macroescala)
Associadas com solos e litotipos: Carste (calcario ou
gipsita); Argilas expansivas.

Formas de Relevo erosional

1) Macro-escala: escarpas; superfices de aplainamento;
vales fluviais ou glaciais; platos, etc.

2) Meso-escala: canais de rios; vogorocas; escorregamentos.
3) Micro-escala: estrias.

Outras fei¢des de erosio costeira como falésias, pilhas, etc.

Formas de Relevo deposicionais

1) Macro-escala: varzeas do rio, mares de areia,

leques aluviais, etc

i| 2) Meso/micro-escala: terragos fluviais, colinas glaciais,
depdsitos de seixos.

Outras fei¢des de deposigdo costeiras : praias, deltas, etc.

Ciclo das Rochas —> Processos

> Formas de Relevo

Figura 8 - Ciclo das rochas, processos geoldgicos e formas de relevo (Adaptado de Griffiths & Stokes, 2008)

A geomorfologia se tornou uma ferramenta bastante util para o mapeamento
geotécnico por conciliar maior agilidade e menor custo na representacao das

condicoes do meio fisico, frente a necessidade de caracterizacdo dos elementos
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naturais com vistas a projetos de engenharia civil (Lollo, 1995). Sendo assim, a
caracterizacdo do terreno por meio de seus parametros fisiograficos é de suma
importancia na compreensdo dos processos do meio fisico e na modelagem das
formas de relevo.

A geologia e a geomorfologia de uma area sao importantes na garantia da
gestao sustentavel do solo e na protecdo de vidas humanas em area urbana.
(Bathrellos, 2011) Segundo Griffiths et al. (2010), a geomorfologia tem implicacdes
praticas na geologia de engenharia, em todos aspectos de planejamento, concepcao,
investigacdo e construcio de empreendimentos. E necessaria uma compreensdo dos
processos geologicos, geomorfolégicos e na modelagem do comportamento da
paisagem em longo prazo, para ser aplicado durante o desenvolvimento de projetos
de obras em engenharia. Para isso, Griffiths et al (2010) formularam quatro
perguntas, apresentadas na Tabela 3, a serem respondidas que afetam diretamente o

projeto de geologia de engenharia.

Tabela 3 - Questdes relativas a dinimica da paisagem e obras de construcio. (Griffiths et al. 2010)

Pergunta | Evolucio da paisagem e obras de engenharia
1 Existe algum fator na formacgdo da paisagem que possam ter uma
incidéncia sobre o projeto das obras de engenharia?
2 Como € a dindmica do relevo / paisagem ao longo do tempo planejado
para as obras?
3 Como as obras previstas afetam as formas de relevo e a paisagem?
4 Como pode qualquer alteracao no relevo ser incorporada ao projeto?

2.2.9. Unidades de Mapeamento
Elis & Zuquette (2002) considera que devem ser analisados os sistemas de
terreno (parcela do meio fisico formada por um conjunto de landforms, relacionados
em termos de génese e litologia, mas diferentes em outros conjuntos) e as unidades
de terreno (parcela do meio fisico representado por um landform ou uma associagao
de landforms homogéneos). As unidades de terreno devem refletir caracteristicas
diferentes das outras de um mesmo sistema. A unidade é definida de acordo com o

relevo, génese e composicdo. Zuquette (1993) prevé que nas areas formadas por
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landforms homogéneos, pode-se extrapolar as caracteristicas do terreno para o
landform e para seus semelhantes. Também sugere que os resultados das
amostragens podem ser extrapolados ao nivel de homogeneidade dos landforms.

As unidades de mapeamento pretendidas nesse estudo podem ser denominadas
como unidades de terreno, tratada com equidade como geoformas ou landforms.
Alias, as conceituag¢des das diversas unidades de mapeamentos usadas para retratar o
meio fisico de modo homogéneo sao muito proximas, derivando apenas a
aplicabilidade, conforme mostra a tabela 4.

A tabela 5 mostra os principais niveis de classificacio do sistema de
classificacao de terrenos do ITC, comparando com outras aproximagdes de avaliacdao

de terrenos (Verstappen, 1983)

Tabela 4 - Definicdo das unidades de mapeamento por diversos autores.

UNIDADES DE .
MAPEAMENTO AUTOR(ES) CARACTERISTICAS
Geoformas* Representa um conjunto de atributos relacionados

pelos mesmos processos genéticos e portanto,
(*) Geoformas = landform permitem prever seu C(.)m;,)o.rtamento geotécnico
— unidades de terreno potencial enquanto meio fisico.

Souza (1992)

Possuem composicdo litologica e variagdes das
caracteristicas visuais e fisicas definidas, tais como:
Zuquette (1993) forma topografica, modelo de drenagem e
Landform morfologia. E o reflexo dos processos naturais
atuantes sobre os materiais da superficie terrestre,
Devem refletir as mesmas condi¢des de evolucio
(génese).

Unidade Geotécnica Peter (1966) Comportamento homogéneo, independente da

Segundo Pejon variacdo litoldgica, de solos ou estruturas
(1992) ¢ Ch

Caracteristicas geomorfolégicas tais como forma
topografica, amplitude de relevo, inclinacao de

Unidades de . o
Terreno Lollo (1995) vertentes, e caracteristicas de organizacao da
drenagem em termos de freqiiéncia e estruturacdo
da rede de canais
. Caracteristicas funcionais, morfoldgicas e dindmicas
Unidades de e . ~
. Guerra (2010) | bastante semelhantes, que individualizam padroes
Paisagem

homogéneos de paisagem.
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Unidades
Geoambientais

Riché et al.
(1989)

Entidade espacializada, na qual o substrato (material
de origem do solo), a vegetacdo natural, o modelado
e a natureza e distribuicido dos solos, em fungio da
topografia, constituem um conjunto de problematica
homogénea, cuja variabilidade é minima, de acordo
com a escala cartografica.

Trentin (2007)

Representam areas com heterogeneidade minima
quanto aos atributos e, em compartimentos com
respostas semelhantes frente aos processos de
dindmica superficial.

Unidades Basicas
de
Compartimentacao

Vedovello

(2000)

Zonas homogéneas com propriedades texturais
constantes.

Freitas (2000)

Subdivididas de acordo com o grau de
suscetibilidade aos processos predominantes.

50

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012




éncias

Instituto de Geoci

Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

N universidade de Brasilia

Tabela 5 - Sistemas de Classificacdo de Terrenos (Verstappen, 1983, modificado por Souza-Diniz, 1992).
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Capitulo 3
3. CONTEXTUALIZACAO DA AREA

3.1. Projeto Anel Viario

O projeto do Anel Viario do DF é de responsabilidade do DER-DF, e tem como
objetivo principal promover o desvio do trafego de cargas pesadas, volumosas e/ou
perigosas, na area urbana de Brasilia, de modo a permitir maior agilidade no trafego
local de cargas.

A concepcgao do tracado do AV-DF adotou a diretriz principal de implementar
intervencoes em vias ja existentes, evitando ou reduzindo a necessidade de abertura
de novas rodovias que implicassem em alteracdes ambientais significativas, além de
evitar interferéncias com unidades de conservacao no DF.

O DER-DF contratou uma empresa para a execucdo de “Servicos de elaboracao
dos Estudos de Viabilidade Técnica, Economica e Ambiental (EVTEA), Estudos de
Impacto Ambiental - EIA e seu respectivo Relatorio de Impacto Ambiental - RIMA e
dos Projetos Executivos de Engenharia das Rodovias integrantes do Anel Viario do
Distrito Federal”. O referido estudo teve inicio em novembro de 2008, com previsao
de conclusdao para novembro de 2011, mas no presente momento o servico esta
suspenso e o relatorio ainda nao foi concluido.

De acordo com o estudo EVTEA/EIA-RIMA (2009), preveé-se que as intervencdes
sejam realizadas prioritariamente dentro dos limites das faixas de dominio das
rodovias existentes, com vistas a reducdo dos impactos sobre o meio ambiente
natural. As principais intervenc¢des referem-se a melhoria nas condi¢des das rodovias
com: (i) restauracdo de pavimento e adequacdo de acostamentos e drenagem pluvial;
(ii) pavimentacao de pistas simples; (iii) duplicacao/restauracdo; e (iv) implantacao

de interseccgoes.

3.2. Meio Fisico
A aplicacdo dos conceitos de avaliacdo de terreno requer o entendimento dos
componentes do meio fisico do objeto de estudo, e neste caso, na area de influéncia do

projeto do Anel Viario do Distrito Federal. A area de estudo abrange os quatro grupos
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litologicos que compdem a geologia do DF, e a partir deste aspecto do meio fisico
serdo estabelecidos as inter-relagdes com os demais componentes que atuam como

condicionantes, um dos outros no processo de formacgdo do terreno.

3.2.1.Geologia do DF
O DF esta inserido, geologicamente, no contexto da Faixa de Dobramento e
Cavalgamentos Brasilia (Figura 9), na porg¢ao oriental da Provincia Estrutural do
Tocantins (Almeida & Hasui 1984, Marini & Fuck 1981). Segundo esses autores, a
estruturacao das rochas demonstra que a Faixa de Dobramento Brasilia possui
vergéncia para leste em diregdo ao Craton Sdo Francisco, e aumento da deformacao

no sentido contrario (oeste).
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Figura 9 - Faixa de dobramento e cavalgamento Brasilia, com destaque o DF (Extraido de Campos et. al,
submetido)

A geologia do DF é representada por rochas metassedimentares do Grupo
Paranoad, Canastra, Araxa e Bambui (Mapa 2). A organizagdo tectonoestratigrafica esta
condicionada a importantes sistemas de falhas (empurrdes e cavalgamentos) que
disp0s a superposicdo dessas unidades regionais na estratigrafia do Distrito Federal

(Freitas-Silva & Campos, 1998), ilustrada na figura 10. Os cavalgamentos provocaram
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a inversao estratigrafica onde o Grupo Canastra ocorre sobre os grupos Paranoa e
Bambui, o Grupo Paranoa sobre o Grupo Bambui e o Grupo Araxa sobre o Grupo
Paranoa. Os grupos Canastra e Paranoa representam, provavelmente, unidades
cronocorrelatas dispostas lateralmente, enquanto os grupos Araxa e Bambui
representam sedimentos cronocorrelatos depositados em bacias depositadas em
por¢des mais internas e externas, respectivamente, dentro da Faixa Brasilia.

O Grupo Paranod é composto por rochas metapsamo-peliticas e carbonatadas e
considerado de idade Meso/Neoproterozdica. Essas rochas foram estudadas por Faria
(1995) na regido de Sao Jodo da Alianca/Alto Paraiso de Goias, e no DF sao divididas
em seis unidades, correlacionaveis da base para o topo com as unidades S, A, R3, Q3,
R4 E PC das areas-tipo.

O Grupo Canastra é subdividido nas formagdes Serra do Landin, Paracatu e Serra
dos Piloes (Freitas-Silva & Dardenne 1993) e datado como de idade
Meso/Neoproterozdico. No DF é constituido principalmente por clorita e sericita
filitos e subordinadamente calcifilitos, filitos carbonosos, quartzitos e marmores
finos.

O Grupo Araxd é representado por muscovita xistos, clorita-quartzo xistos,
muscovita-granada xistos e raras lentes de quartzitos micaceos. Foi datado por
Pimentel et al. (1993) como Neoproterozoico.

O Grupo Bambui, de acordo com Dardenne (1978), constitui-se por uma
sequéncia pelito-carbonatada-arcoseana, dividida da base para o topo nas formacgdes
Jequitai, Sete Lagoas, Serra da Saudade, Lagoa do Jacaré e Trés Marias, sendo
considerado de idade Neoproterozodica. No DF é representado por metassiltitos,
metassiltitos argilosos, metargilitos e raras intercala¢des de arcdseos.

Uma extensa parte da area em estudo é recoberta por solos residuais lateriticos
derivados de metassedimentos (tabela 6), o que torna oculto os contatos litoldgicos e,
portanto aumenta o grau de dificuldade na definicdo exata dos limites no mapa
geologico do DF. Campos* afirma que a maioria dos contatos geoldgicos e planos de
empurroes foram inferidos no mapeamento e com dados de perfuragao de pocos, em

funcao da ampla area de latossolos e no sentido da propria escala (1:100.000).

4 Informacdo obtida verbalmente
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Tabela 6 - Proporcio da area ocupada pelas unidade litolégicas no DF e no AV-DF.

Litotipo / Grupo

DF (%) AV-DF (%)

Ardésia / Gr.Paranoa
Calcifilito / Gr.Canastra
Filito / Gr.Canastra
Xistos / Gr.Araxa

9,66
0,65
17,21
571

Siltitos, folhelhos e arcésios / Gr.Bambui (topo). 19,40

Lentes de calcarios, folhelhos, siltitos / Gr.Bambui (base) 1,81

Metarritmito Arenoso / Gr.Paranoa

Psamo-Pelito Carbonatada / Gr.Paranoa

Quartzito /Gr.Paranoa

14,58
3,73
8,33

0,58
0,41
16,92
4,37
20,65
5,84
35,99
9,82
541

Conjunto essencialmente pelitico composto por metargilitos, metafolhelhos,
metassiltitos argilosos e raros bancos de arcéseos esverdeados quando frescos.
Unidade correlaciondvel com o topo da Formagao Serra da Saudade e com base da

Clorita xistos, msucovita-quartzo xistos, biotita-muscovita xistos e
raramente xistos granadiferos. Ocasionais lentes e intercalagoe de
quartzitos finos e micdceos,

SeqUéncia psamo pelito carbondtica composta por seis unidades
correlaciondveis, da base para o topo, com as unidades S (metassiltitos ¢
metarnitmitos com intercalagdes carbondticasl, A (arddsias), R3
Imetarritmitos com predomindncia de corpos arenosos), Q3 (quartzitos
finos a médios), R4 (metarritmitos com predominancia da fragio pelitical e
PPC |metassiltitos @ metargilitos com lentes de metacalcérios @ canais
quartziticos)

Conjunte representade por sericita filitos, clorita filitos, calcifilitos,
quartzo-sericita filitos com lentes e niveis de quartzitos, metarritmitos e
raras lentes e mérmores finos proximo & base da seqléncia. Unidade
correlaciondvel com as formacdes Serra do landin e Paracatu,
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Figura 10 - Litoestratigrafia do DF (Freitas-Silva & Campos, 1998)
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Na mais recente atualizagdo do Mapa Geoldgico do DF, Campos et al
(submetido) formularam propostas de nomes para formag¢des no Grupo Paranoa
(Figura 11), com as mesmas caracteristicas liticas e posicao estratigrafica com relacao

as unidades litoestratigraficas designadas por Faria (1995).

1500 m_|

Formacéo Cérrego do Barreiro
Metassiltitos e metargilitos com lentes
calcérias e participagao arenosa.

Formacao Cérrego do Sansao
Ritmitos com quartzitos muito finos subordinados.

Formacao Ribeirao Contagem
Quartzitos com intercalagoes argilosas laminares.

Formagao Serra da Meia Noite
Alternancia de quartzitos muito finos e metapelitos.

Formagéao Ribeirao do Torto
Ardoésias com lentes quartziticas ocasionais no topo.

Sublitofacies Metarritmito Argiloso
Lentes de quartzito fino.

900 m

Sublitofacies Pelitica
Lentes de dolomito com estromatdlitos.

800 m

Sublitofacies Metarritmito
Alternancia de quartzitos e metassiltitos argilosos.

Sublitofacies Metarritmito ¢/ lentes de calcério.
Intercalagdes de metassiltito argiloso e quartzito fino.

600 m
Sublitofacies Metassiltito Argiloso

Intercala¢des de quartzito médio a grosso
e lentes de metarritmito.

O>IIP>NTT OPI~ME®—I O>NPBPZIOTM

500 m

Formacao Serra do Parana
Quartzitos médios a grossos na base e
grossos a conglomeraticos finos no topo.

Formacao Serra Almécegas
Alternancia de metassiltitos, metargilitos
e quartzitos muito finos a grossos.

Formagao Serra da Boa Vista
Quartzitos com intercalagées de metarritmitos.

Formacao Cérrego Cordovil
Alternancia de metassiltitos, metargilitos e
quartzitos finos a médios, com metamargas na base.

Formacao Ribeirdao Sao Miguel
Conglomerados matriz suportados.

Discordancia erosiva com o Grupo Arai.

Figura 11 - Nova proposta de nomenclatura para unidade litoestratigrafica do Grupo Paranoa. (Campos et
al., submetido)
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3.2.2.Geomorfologia do DF

Na regiao do Distrito Federal, os primeiros trabalhos sistematicos que
descrevem as caracteristicas da paisagem, da geomorfologia e do sistema
hidrografico, foram apresentados no “Relatério da Comissdo Exploradora do Planalto
Central do Brasil - Relatério Cruls” (Cruls, 1894). Neste trabalho sdo descritas as
“chapadas ou chapaddes” que caracterizam as feicGes morfologicas originadas com a
dissecacdo destes planaltos regionais.

O principal referencial tedérico em geomorfologia do Distrito Federal é o
trabalho de Novaes Pinto (1994) que reconheceu trés superficies de aplainamento no
DF, denominadas de Regido de Chapadas, Area de Dissecac¢do Intermediaria e Regido
Dissecada de Vale. A compartimentacao geomorfolégica do Distrito Federal foi
definida por Novaes Pinto (1987) e outros autores por meio das observagoes e
relacOes de diversos fatores naturais da paisagem (hipsometria, litologia, declividade,
solo e vegetacdo), e compartimentou a geomorfologia do Distrito Federal em
conjuntos com aspectos morfoldgicos e genéticos distintos. O resultado foi a
compartimentacdo do Distrito Federal em trés tipos de macrounidades
geomorfolégicas, denominados de: Regido de Chapada, Area de Dissecagio
Intermediaria e Regido Dissecada de Vale, cada uma ocupando, respectivamente,
33,9%, 30,9% e 355% da area total do Distrito Federal. Estas macrounidades
apresentam-se subdivididas em unidades menores, constituindo no total de treze
unidades geomorfoldgicas.

Martins & Baptista (1998) apresentaram outra proposta para a
compartimentacdo geomorfoldgica do Distrito Federal, baseada nas caracteristicas
descritivas do relevo, mais precisamente na hipsometria, padrdao de relevo, grau de
dissecacdo e entalhe da drenagem, amplitude de relevo, densidade de drenagem,
formas das encostas, comprimento das rampas e declividade. Como resultado, o
Distrito Federal foi dividido em cinco compartimentos: Chapadas Elevadas ou
Planaltos (20,4% do DF), Rebordos (11,7%), Escarpas (3,9%), Planos Intermediarios
(43,3%) e Planicies (19,2%), todos eles relacionados com os diferentes processos

morfodinamicos de erosdo, deposicao e pedogénese.
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No ZEE-DF, Campos (2012) apresenta um mapa geomorfolégico (Mapa 3), com
as seguintes caracteristicas gerais: Chapada Elevada - Cotas superiores a 1.100 m,
padrao de relevo plano a suave ondulado, predominio de latossolos e predominancia
de processos pedogenéticos sobre erosao e transporte; Escarpa - entre 750 e 1.100 m,
padrado de relevo escarpado, presenca de cambissolos e neossolos litolicos e amplo
predominio de erosdo sobre a pedogénese; Plano Intermedidrio - entre 950 e 1.100 m,
padrdao de relevo suave ondulado, predominio de latossolos e predominincia de
processos pedogenéticos sobre erosao e transporte; Rebordo - entre 1.050 e 1.100 m,
padrdo de relevo ondulado, presenca de cambissolos e latossolos subordinados e
equilibrio dos processos morfodindmicos; Vale Dissecado: Cotas inferiores a 1.050 m,
padrao de relevo ondulado a forte ondulado, predominio de erosdo e transporte
sobre a pedogénese. A tabela 7 apresenta a ocupacdo dos compartimentos

geomorfologicos na area de estudo.

Tabela 7 - Proporc¢io da area ocupada pelos compartimentos geomorfologicos definidos no ZEE-DF.

Compartimento Geomorfologico DF (%) AV-DF (%)
Chapada Elevada 20,4 20,37
Escarpa 3,9 5,59
Plano Intermediario 43,3 32,42
Rebordo 11,7 7,17
Vale Dissecado 1,36 34,45
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3.2.3.Solos do DF
3.2.3.1.Aspectos Pedoldgicos

A principal fonte de informag¢des sobre os solos encontrados no DF é o
trabalho pioneiro realizado pelo Servico Nacional de Levantamento de Solos
(EMBRAPA, 1978), denominado “Levantamento de Reconhecimento dos Solos do
Distrito Federal”, na escala 1:100.000. Com o advento do novo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999), a EMBRAPA Cerrados em 2004 adequou as
novas classes de solo, no documento técnico “Mapa Pedoldgico Digital - SIG
Atualizado do Distrito Federal” (Reatto et al, 2004) na escala de 1:100.000, disponivel
em formato digital.

A tabela 8 apresenta a porcentagem das classes de solo no DF e na area em
estudo. Verifica-se que os latossolos e cambissolos sdo as classes dominantes, no DF e

na area do Anel Viario, com valores somados de 85,48% e 85,75%, respectivamente.

Tabela 8 - Proporcio da area ocupada pelas Classes de solo no DF e no AV-DF.. Fonte: Mapa Pedolégico
Digital - SIG Atualizado do Distrito Federal (Embrapa, 2004)

Classes de Solos DF (%) AV-DF (%)
Latossolos 54,50 52,20
Cambissolos 30,98 33,55
Solos Hidromorficos Indiscriminados 3,98 2,79
Argissolos 2,89 0,30
Nitossolos 1,36 10,07
Neossolos Quartzarénicos 0,51 0,30
Plintossolos 0,40 0,003
Neossolos Fluvicos 0,18 0,34

O latossolo vermelho ocorre preferencialmente no topo das chapadas, em
areas altas e planas. O latossolo vermelho-amarelo ocorre abaixo do topo das
chapadas, sempre adjacentes ao latossolo vermelho. O cambissolo ocorre em locais
com a declividade acentuada, como nas encostas e vertentes das principais bacias
hidrografica, do Rio Maranhao, Descoberto e Sao Bartolomeu. As demais classes
minoritarias que representam menos que 15% dos solos ocorrem em locais restritos,

em condi¢des e materiais especificos.
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3.2.3.2.Aspectos Geotécnicos e Processos do Meio Fisico

O Distrito Federal encontra-se em grande parte recoberto por um manto de solo
superficial (Mapa 5) constituido por argila lateritica, microagregada, macroporosa e
colapsivel, com espessuras superiores a 20 metros (Mapa 6). Este manto é resultante
de intemperismo, principalmente quimico, associado ao processo de lixiviacdo e a
laterizacdo de idade Terciaria/Quartendaria. Pedologicamente sdo solos lixiviados,
onde os hidréxidos de ferro e aluminio dominantes promovem a formacao de
agregados, fendmeno que lhes conferem extrema porosidade e, conseqiientemente,
baixa capacidade de suporte nos niveis mais rasos.

O problema geotécnico mais comum no Distrito Federal é a formacao de
erosodes, principalmente as vogorocas urbanas e os colapsos diferenciais dos solos. Na
regido do Distrito Federal, a maioria dos solos apresenta-se profundamente
intemperizados e sdo formados por argila microagregada, interligados por pontes de
argila, apresentando elevados indices de vazios, baixa resisténcia a penetragao (SPT <
4) (“Standart Penetration Test’ - Indice de Resisténcia a Penetracio) e quando
submetidos a varia¢des no estado de tensdes (aplicacao de um esforgo externo e/ou
saturacdo) estas estruturas podem ser destruidas, ocasionando o colapso
(Mascarenha et al,, 2003).

Araki (1997) afirma que a camada de solo poroso que recobre grande parte do
DF, apresenta comportamento colapsivel quando submetido a carregamentos,
saturacdes ou alteracdes no estado de tensdes. Camapum de Carvalho et al. (1987)
observaram que para a argila porosa de Brasilia, quando ha infiltracdo de agua em
diferentes pH, o colapso pode ser atribuido aos seguintes fatores:

* Ataques quimicos nas cimentagdes;

* Modificacdo das forgas de repulsdo, facilitando a transferéncia das particulas
para uma nova posicao de equilibrio;

* Reducdo da suc¢do matricial com o aumento do teor de agua;

* Modificacdo da suc¢do osmotica com a alteragdo da composicao quimica da
agua.

Outra feicao geotécnica desfavoravel, associada ao seu elevado indice de vazios,

é o fenomeno denominado colapso estrutural do solo, isto é, recalque instantineo
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quanto a sua saturacdo, o que pode ocorrer em fundagdes diretas de construcdes
feitas no periodo seco.

A colapsividade dos solos constitui a origem de varios problemas de engenharia,
tais como os recalques diferenciais em obras da construcao civil. O colapso pode ser
definido como um fenémeno caracterizado por uma redugdo rapida do volume do
solo. Em solos ndo saturados pode ter origens que normalmente estdo associadas a
presenca de uma estrutura instavel, a aplicacio de uma tensao externa
suficientemente alta para destruir a estrutura e a diminui¢do da succdo matricial
existente no solo que confere a ele uma elevada rigidez em seu estado natural.

Este fendmeno acontece preferencialmente em solos formados por processos de
alitizacdo, processo comum nos solos formados na regido. O processo de alitizacao
constatado na regido foi descrito por Cardoso (1995) e serviram de base para a
geracdo do Modelo de Evolucdao Quimico-Mineraldgica dos Solos Tropicais Colapsiveis
Profundamente Intemperizados, esquematizado na Figura 12.

A suscetibilidade dos solos a erosdo caracteriza-se pela interacao de varios
fatores naturais. Esses principais fatores interligados sao: a erosividade das chuvas,
cobertura vegetal, declividade da encosta, comprimento da rampa e a erodibilidade
do solo, sendo este ultimo associado aos parametros fisicos de estrutura, a textura, a
espessura e a permeabilidade.

Esta questao esta relacionada ao uso inadequado do solo, uma vez que existe a
alteracao das caracteristicas fisicas originais dos solos por acdo antropica. A
expectativa de aumento de suscetibilidade pode acontecer a partir da alteracdo de
dois condicionantes importantes:

* Perda de Permeabilidade - pode ser causada pela compactagdo, possivel de
ocorrer em latossolos de textura argilosa (coluvio);

* Perda da Cobertura Vegetal - a substituicdo ou a eliminacdo da cobertura
original pelas atividades urbanas ou agropecuarias pode provocar a exposicao

do solo ao intemperismo quimico/fisico.
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Figura 12 - Modelo de Evolucio Quimico-Mineraldgica dos Solos Tropicais Colapsiveis Profundamente
Intemperizados (Cardoso, 1995)

O processo de urbanizacao altera significativamente o escoamento superficial,
com a concentra¢do do fluxo das aguas superficiais e consequente deflagracdo de
processos erosivos, em forma de sulcos e ravinas. No DF, como em outros lugares, as
cidades foram assentadas nos locais planos em altos topograficos, e com o tratamento
inadequado do lancamento das redes de drenagem pluvial. Freqiientemente as aguas
pluviais e servidas sdo lan¢adas diretamente em drenagens temporarias ou
permanentes, cujos leitos sdo constituidos de materiais inconsolidados, sendo este
um dos significativos agentes de deflagracdo de processos erosivos. Prandini et al
(1991) mostra que o incremento de vazdo inicia um processo erosivo, em geral

remontante, que se desenvolve rumo ao ntcleo urbano.

65

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012

Solo Tropical
Colapsivel



Instituto de Geociéncias

Programa de Pés Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

N universidade de Brasilia

0000v28

0000828

QA w& w& wb 000°052:1 :OYOVLNISI¥AIY 30 ¥IVOS3 /000°04:} :0YONILEO 3A VIVOS3
O > & N ) Q R4 P 0002/SYOYIS “IVLNOZIMOH WNLYQA / OS-eaniqu] yDILY3A WNLYa eljiseig ap apepisianiun nu
@0« Aw/ /,‘O¢ @V /vOO 09« @V " Owﬂ/ ‘o|ned oeg ap apepisiaAluf ‘sojJe) oeg ap ‘ZIUl( 1S0) SLION
&u//v QO« /& - ®¢0 @Au 0 @vo 0& 0@ eneyuabug ap ej09s3 "ojuawelolnoq ap asal ‘AZ .mo_._mo oeg ‘|esapady ‘ea(] "BJO.J BP OBIBIUDLIO
Q N o Q (&) (&) Q opnjs3 ap eaay D 0J113s1Q Op |B199 021UIPI0ID 0JUBWIEBBUOZ “L66) "1 “eInby :9juog QoS ‘Tepuey "y 01pad 9p

OpEIISOW AP 0BILLIASSIP Bp
auesdajul aaed 9 edew 9357

40 0d OIYVIA 1INV Od ONYOLN3
SO7T0S 3d VinlX3l 3a VdVIN

000022 epusbo B . 00008}

OMEBIA [oUY ——

00002z 000081

0000v28

Mapa 5 - Mapa de Textura de solos no DF (Modificado de Aguiar, 1997).

0000828

66

“AVALIACAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:

SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



Instituto de Geociéncias

N universidade de Brasilia

Aplicadas

éncias

Programa de P6s Graduacdo em Geoci

N
N L ST 9 4 Q

.

N
RN

R

(2661 “1eInBy) ojog op einssads3y

0ooozz

opnjs3 ap ealy D

|BJBP3 OJISIQ OP OLBIA [3UY 0}3f01d

000°052:1 :OYOVINISIHAIY 30 VIVOS3 /00004 :O¥INILEO 30 VI¥OS3
000Z/SYOYIS TYANOZIMOH WNLYQ / OS-BaANIGW| YOLLY3A WNLYA

‘ojned oeS 9p SPEPISIGAIUN ‘SOlIED OBS 9P

eiyseig ap apepissoniun gl
‘ZIul( ©1S0) SLION

eueyuabu3 ap Bj09ST "OjUBWRIOINOQ 9P 9S3) ‘AZ ‘SO|IRD OBS ‘|elapad ‘B1( "BJOI4 BP OBSEIUALIO

ojLISIQ Op 8199 021U29}099 Z 2661 1'd “4eInby :8juoy

qos ‘Tepuey "y 0Ipad ap
OpE.NSIW AP OBILYIISSIP P
aueadajur ared 9 edew a1sg

40 04 OIYVIA 13NV O ONJOLN3
SOT0S 3a ViNSs3ds3 3d VdVIA

epuaban

3 =
v >0-0.0*

<+

B

000084

0's 2. e

-.*'

A

0000vZ8

0000828

Mapa 6 - Mapa de espessura de solos no DF (Modificado de Aguiar, 1997)
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3.2.4.Hidrogeologia do DF

A base do conhecimento atual sobre a hidrogeologia no DF vem de Campos &
Freitas-Silva (1998), e discorrem que, o Distrito Federal estd situado na Provincia
Hidrogeologica Brasileira denominada de Escudo Central, a qual inclui parcialmente a
Faixa de Dobramentos Brasilia e se estende para norte/noroeste ocupando a parte sul
do Craton Amazonico (Mapa Hidrogeolégico do Brasil, escala 1:5.000.000). Esta
provincia é amplamente dominada por aquiferos fissurais coberta por manto de
intemperismo (solos e rochas alteradas) com caracteristicas e espessuras variaveis
(Barros, 1992 e 1993, Campos & Freitas-Silva 1998).

O poligono do Distrito Federal esta situado em uma elevacao regional que nao
apresenta grandes drenagens superficiais, sendo um divisor natural de trés grandes
bacias hidrograficas. Na area de estudo, como nas demais regides do Distrito Federal
(Tabela 10), estdao presentes dois dominios hidrogeolégicos distintos, caracterizados

pelos aquiferos do dominio poroso e pelos aquiferos do dominio fraturado (Mapa 7).

3.2.4.1.Dominio Poroso

Neste dominio aquifero a &agua subterrdnea é armazenada nos espagos
intersticiais dos constituintes dos solos ou das rochas alteradas, correspondendo as
aguas subterraneas rasas. Na area do empreendimento este dominio aquifero é
representado predominantemente por latossolos de textura média a arenosa e
neossolos quartzarénicos, em geral com perfis espessos e bem desenvolvidos que
condicionam a profundidade do nivel freatico (Mapa 8), em condicdes de relevo plano
a suave ondulado, caracteristico do subsistema P1.

O dominio poroso é representado por aquiferos livres e continuos lateralmente,
sendo os parametros hidrodinamicos (K, T e S) diretamente proporcionais a
espessura dos solos e a sua porosidade/permeabilidade.

A recarga dos aqiiiferos porosos é dada por meio da infiltracdo das aguas de
chuva. Este processo é importante como um filtro natural para as aguas que alcancam
os aquiferos do dominio fraturado. Os exutorios sdo representados por fontes de

depressao e contato, ou podem estar vinculados as regides de solos hidromdrficos nas

proximidades de nascentes do sistema de drenagem.

68

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

3.2.4.2.Dominio Fraturado

A 3agua subterranea, associada a este dominio aquifero, estd armazenada ao
longo de descontinuidades relacionadas a falhas, fraturas, juntas e diaclases, ja que as
rochas do Grupo Paranoa ndo apresentam porosidade primaria residual. Os processos
metamorficos foram responsaveis pela recristalizagdo de minerais e cimentagao, os
quais obliteraram totalmente a porosidade original.

Este dominio é representado por sistemas de aquiferos livres ou confinados, de
restrita extensao lateral, com forte anisotropia e heterogeneidade, sendo responsavel
pelo armazenamento e circulacao das dguas subterraneas profundas. Os parametros
hidraulicos sdo proporcionais a densidade das anisotropias nas rochas subjacentes
(quanto maior a densidade de fraturas maior os valores de K e S).

Os aquiferos fraturados sao geralmente aproveitados através de pogos
tubulares profundos (no Distrito Federal com profundidades entre 100 a 200
metros). A recarga se faz através da percolacdo descendente de aguas de precipitacao
pluviométrica, sendo, na regiao, favorecida pela atitude verticalizada das fraturas de
rochas psamiticas. Outros fatores também sdo importantes no controle da recarga,
tais como: o relevo, o tipo de cobertura vegetal, espessura das coberturas de solos,

condi¢des de uso do solo e porcentagem de areas urbanizadas.

Tabela 9 - Resumo da classificacio dos Dominios, Sistemas/Subsistemas aquiferos do Distrito Federal com
respectivas vazées médias (Campos & Freitas-Silva 1998).

AQUIFEROS DO DOMINIO POROSO
AQUIFERO (Sistema/Subsistema) MEDIAS DAS VAZOES (1/h)
SISTEMAS P,, P,, P;e P, <800
AQUIFEROS DO DOMINIO FRATURADO
AQUIFERO MEDIAS DAS VAZOES AQUIFERO MEDIAS DAS VAZOES
(Sistema/Subsistema) h (Sistema/Subsistema) h
SISTEMA PARANOA (/h) SISTEMA CANASTRA /h)

Subsistema S/A 12.500 Subsistema F 7.500

Subsistema A 4.000 Subsistema F/Q/M 33.000

Subsistema Q3/R; 12.000 SISTEMA BAMBUI 5.500

Subsistema Ry 6.000 SISTEMA ARAXA 3.000
Subsistema PPC 9.000
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3.2.5.Hidrografia

A regido do Distrito Federal é drenada por cursos d’agua, pertencentes a trés
das mais importantes Bacias Hidrograficas Brasileiras: Sao Francisco (rio Preto) com
22,8% do DF, Tocantins/Araguaia (rio Maranhdo) com 13,25% do DF e Parana (rios
Sao Bartolomeu, Descoberto, Paranoa, Corumba, Sao Marcos) com 63% do DF (Tabela
10). De acordo com o mapa hidrografico do DF (Mapa 10) todos os seus rios sdo de
planalto, sendo as principais bacias identificadas por um padrdo de drenagem radial.
Pela disposicao da drenagem, observa-se que dois de seus cursos d’agua sao
delimitadores do territério do Distrito Federal: a leste, o rio Preto; e a oeste, o rio

Descoberto.

Tabela 10 - Area ocupada bacias no DF e na irea do AV-DF.

AREA OCUPADA AREA OCUPADA
NO DF (%) NO AV-DF (%)

BACIAS AREA (km?)

Sao Bartolomeu 1579,2 27,22 18,87
Preto 1325,26 22,84 24,69
Descoberto 791,43 13,64 15,63
Maranhao 768,46 13,25 27,79
Lago Paranoa 1004,72 17,32 3,49
Corumba 280,46 4,83 9,54
Sdo Marcos 52,24 0,90 NAO SE APLICA
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3.2.6.Clima
Faz-se necessaria a exposicdo desse tema para o entendimento do fator
intempérico, mas também como possibilidade de uso deste critério para avaliar a
aptidao a ocupacdo humana quanto a suscetibilidade de inundagao e erosdo, e
também, como apontou Belcher (1954) em seu relatério, ao descrever o clima em

sinergia com o aspecto fisico do sitio Castanho, escolhido para assentar a cidade:

“O sitio Castanho é um sitio convexo, é aberto a todas as influencias dos
ventos predominantes e, durante os periodos de calmaria, tem uma forma
topogrdfica ideal para promover a drenagem do ar através dos sitios da
cidade.”

A regido do DF é caracterizada pela predominancia do clima “tropical de
savana”, de acordo com a classificacdo feita por Képpen. Esse clima caracteriza-se por
uma variacdo de temperatura durante o ano que pode resultar em temperaturas
meédias anuais de 18° a 22°C. Devido a ampla altitude, o clima do Distrito Federal
possui semelhancas com o temperado e pode ser classificado como tropical (altitudes
abaixo de 1000 m), tropical de altitude I (altitudes entre 1000 e 1200 m) e tropical de
altitude II (altitudes superiores a 1200 m). (CODEPLAN, 1984)

O Mapa 11 apresenta a isoietas de precipitacdo no DF. De uma forma geral, o
Distrito Federal apresenta uma estagdo seca e uma chuvosa. O periodo das chuvas
tem inicio em outubro e término em abril, sendo caracterizado por céu encoberto
temperaturas altas e a maior porcentagem de precipitagdo do ano. A estagdo seca
inicia-se em maio e termina em setembro, sendo caracterizada pela auséncia de

nuvens, umidade baixa e menor porcentagem de precipitacdao do ano (Figura 13).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatolégicas

100

0 L 1 1 1 1 1 1 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
[0 Brasilia - 1961 a 1990 - Precipitagiocmm) |

Figura 13 - Precipitacdo anual (mm) da série historica entre 1961 e 1990. (INMET, 2011)
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3.3. MEIO SOCIO-AMBIENTAL
Os assuntos a seguir apresentados estao circunstanciados nessa pesquisa como
elementos restritivos ao desenvolvimento urbano, que deve seguir os parametros

determinados pelas legislagcdes e normas existentes.

3.3.1.0cupacao Territorial

O projeto do arquiteto e urbanista Lucio Costa trata do planejamento do Plano
Piloto de Brasilia, mas nao do territério do Distrito Federal. O primeiro projeto do
territério foi elaborado em 1963 e denominado “Plano Estrutural de Organizacdo
Territorial”, em que foram consideradas basicamente questdes hidricas, ambiental e
de transporte. (CODEPLAN, 1977)

Os instrumentos de planejamento territorial existentes no Distrito Federal
contemplam aspectos urbanisticos e econémicos, no entanto, com abordagem
incipiente dos aspectos fisico-ambientais, com base nas consultas aos seguintes
estudos: Plano Estrutural de Ordenamento Territorial - PEOT (1977); Plano de
Ocupacao Territorial do Distrito Federal - POT (1985); Brasilia Revisitada 85-87
(1987); Plano de Ocupacdo e Uso do Solo - POUSO (1990); Plano Diretor de
Ordenamento Territorial - PDOT/92; Plano Diretor de Ordenamento Territorial -
PDOT/1997; e o Plano Diretor de Ordenamento Territorial -PDOT/2009. O PDOT
2009 demonstra alguma preocupacdo com a questdo ambiental, porém de maneira

superficial e sem embasamento técnico-cientlfico sobre o assunto.

3.3.1.1.Aspectos da Politica Urbana
Os aspectos legais que tratam do desenvolvimento urbano foram considerados
no momento de se estabelecer os critérios para adequabilidade a ocupagao urbana,

sob a 6tica do conhecimento fisico, no entorno do Anel Viario do Distrito Federal.

3.3.1.1.1.Lei de Parcelamento de Solos

O parcelamento do solo para fins urbanos é regido pela Lei Federal n.2 6766/79,
também conhecida como Lei Lehmann. O paragrafo tnico do artigo 3.2 tras restricoes
de cunho geoldgico-geotécnico a ocupagdo urbana, com destaque para os itens |, Il e
IV, conforme transcrito abaixo:
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Nao sera permitido o parcelamento do solo:

I - em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagdes, antes de
tomadas as providéncias para assegurar o escoamento das
aguas;

III - em terrenos com declividade igual ou superior a 30%
(trinta por cento), salvo se atendidas exigéncias especificas das
autoridades competentes;

IV - em terrenos onde as condicées geologicas nio aconselham a
edificacio;

3.3.1.1.2.Politica de Desenvolvimento Urbano
A politica de desenvolvimento urbano foi estabelecida no artigo 182 da
Constituicao Federal de 1988 e determina que o poder publico municipal é
responsavel pela sua execucao, de modo a ordenar o pleno desenvolvimento das

fungdes sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes.

3.3.1.1.3.Estatuto das Cidades

A regulamentacao da politica de desenvolvimento urbano, artigos 182 e 183 da
Constituicao Federal de 1988, foi dada pelo Estatuto das Cidades (BRASIL, Lei n.2
10.257/2001). O Estatuto das Cidades estabelece ainda a necessidade de elaboracao o
Plano Diretor, que é um dos instrumentos basicos do planejamento municipal. Dele
partem as definicdes dos objetivos para a ocupacdo do municipio e a escolha das
estratégias que possibilitardo a implementa¢do destes objetivos. (BRASIL, Lei n.2
10.257/2001).

A primeira etapa para a elaboracao de um Plano Diretor é a realizagdo de um
diagnostico da situacao atual, envolvendo a caracterizacdo dos aspectos dos meios
fisico, bidtico e antrépico que compdem o quadro local e regional. No artigo 40,
paragrafo 2.2, determina que o Plano Diretor deve abranger a totalidade do territdrio

do municipio - areas urbanas e rurais.

3.3.1.2.Aspectos na Politica Ambiental
Considerou-se nessa pesquisa, 0s aspectos ambientais descritos por

instrumentos legais, que qualificam determinadas areas pela sua relevancia
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ambiental, e conseqiientemente serdo avaliadas quanto a adequabilidade ao

desenvolvimento urbano no em torno do AV-DF.

3.3.1.2.1.Unidades de Conservacao
O Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza - SNUC é
constituido pelo conjunto das unidades de conservagdo federais, estaduais, distritais e
municipais, de acordo com o disposto na lei. A Lei 9.985 de 18 de Julho de 2000

institui o SNUC, no qual define Unidade de Conservagdo, como:

Art 29, Inciso I - espaco territorial e seus recursos ambientais,
incluindo as aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais
relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico, com
objetivos de conservacio e limites definidos, sob regime especial
de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecao

Essas areas protegidas sdo enquadradas em categorias e grupos, conforme
descritos a seguir:

= Unidades de Protecdo Integral: com o objetivo basico de preservar a
natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais.
Compdem este grupo as unidades pertencentes as seguintes categorias:
Estacdo Ecoldgica, Reserva Bioldgica, Parque Nacional, Monumento Natural e
Reftgio de Vida Silvestre.

= Unidades de Uso Sustentavel: com o objetivo basico de compatibilizar a
conservacao da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos
naturais. Compdem este grupo as unidades pertencentes as seguintes
categorias: Area de Protecdo Ambiental, Area de Relevante Interesse
Ecolégico, Floresta Nacional, Reserva Extrativista, Reserva de Fauna, Reserva

de Desenvolvimento Sustentavel e Reserva Particular do Patrimonio Natural.

O DF tem aproximadamente 80% do seu territéorio inserido em areas
ambientalmente protegidas de uso sustentavel. As unidades de conservacao
implantadas no Distrito Federal tém justificativa principal a protecdo aos recursos
hidricos, o que serve também para a conten¢do da urbanizacao.

A drea em estudo esta inteiramente incluida em Areas de Protecio Ambiental:

APA do Planalto Central, APA do Sdo Bartolomeu, APA do Descoberto e APA Gama-
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Cabeca de Veado (Mapa 12), e outros espacos territoriais de interesse ambiental
(Tabela 11). As Areas de Protecio Ambiental sdo definidas por Lei®, como “unidades
de conservacdo, destinadas a proteger e conservar a qualidade ambiental e os
sistemas naturais, com vistas a protecao dos ecossistemas regionais e melhoria da
qualidade de vida da populagdo local”, e sendo permitida a ocupacdo com
caracteristicas urbanas e rurais em seu interior. No seu artigo 9.9, fica estabelecidas

normas, com limitagdes e proibi¢cdes ao uso:

Art. 92 - Em cada Area de Prote¢io Ambiental, dentro dos principios
constitucionais que regem o exercicio do direito de propriedade, o
Poder Executivo estabelecera normas, limitando ou proibindo:

a) a implantacio e o funcionamento de industrias potencialmente
poluidoras, capazes de afetar mananciais de agua;

b) arealizacao de obras de terraplenagem e a abertura de canais,
quando essas iniciativas importarem em sensivel alteracio das
condic¢des ecolodgicas locais;

c) o exercicio de atividades capazes de provocar uma acelerada
erosao das terras e/ou um acentuado assoreamento das colecoes
hidricas;

d) o exercicio de atividades que ameacem extinguir na area
protegida as espécies raras da biota regional

5 Lei N.2 6.902, de 27 de abril de 1981., dispde sobre a criacdo de APAs
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Tabela 11 - Espacos territoriais protegidos interferentes com a area de estudo

UNIDADE DE CONSERVACAO NOME INSERCAO NO AV-DF
Area de Protecdo de Manancial
APM Alagado Parcial
APM Barrocdo Parcial
APM Bartolomeu (jusante) Parcial
APM Cabeca de Veado Parcial
APM Descoberto Parcial
APM Mestre D’Armas Parcial
APM Pipiripau Parcial
APM Ribeirdo do Gama Parcial
Area de Relevante Interesse Ambiental
ARIE Capetinga-Taquara Total
ARIE JK Parcial
Parques
Parque Corujas Total
Parque Ecoldgico Cérrego do Onca Total
Parque Ecolégico e Vivencial do Rio
Descoberto Parcial
Parque Ecoldgico e Vivencial Ponte
Alta do Gama Total
Parque Ecoldgico Luiz Cruls Parcial
Parque Ecolégico Torord Total
Parque Ecolégico Veredinha Total
Parque Gatumé Total
Parque Lagoinha Parcial
Parque Nacional de Brasilia Parcial
Parque Recreativo de Santa Maria Total
Parque Recreativo do Gama Total
Parque Urbano e Vivencial do Gama Parcial
Reservas
Reserva Bioldgica da Contagem Parcial
Reserva  Ecolégica e  Parque
Recreativo do Gama Parcial
Reserva IBGE Parcial
Estacdo Ecologica
Estacdo Ecolégica do Jardim
Botanico Parcial
Estagio Ecolégica Aguas Emendadas Parcial
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Capitulo 4

4. METODOLOGIA

A abordagem metodolégica € instruida preliminarmente no Capitulo 2, com a
fundamentacdo tedrica dos temas, uma vez que a teoria e o método estao
estreitamente relacionados, sendo o “tratamento metodoldgico em uma pesquisa é
subproduto direto da teoria” (Ross, 2008). Todavia, buscou-se permear a metodologia
juntamente com os procedimentos técnico-operacionais e materiais utilizados, para
se cumprir o objetivo do trabalho.

A metodologia adotada para a avaliagdo da aptidao ao desenvolvimento urbano
dos terrenos adjacentes ao Anel Viario no Distrito Federal se baseou em diversas
metodologias nacionais e internacionais consagradas em cartografia geotécnica.

As abordagens metodoldgicas de Souza (1992) e Diniz (1998) permitiram o
planejamento dos trabalhos, quanto a finalidade, usuario, escala, critérios de
classificacao de terreno, critérios de avaliacao de aptidao a urbanizagdo e automacao
da cartografia geotécnica por meio da aplicagao SIG.

A proposta metodolégica de Zuquette (1987), elaborado no ambito da Escola de
Engenharia em Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC/USP), foi utilizada na
definicdo de algumas das classes de documentos e das etapas da pesquisa em
cartografia geotécnica: levantamento e analise de dados secundarios (inventario),
reconhecimento dos atributos (analise/diagndstico) e identificacdo das unidades
homogéneas (sintese/prognostico).

A metodologia do IPT contribuiu com a objetividade na busca de respostas ao
problema levantado nesta pesquisa. Desde o inicio, antes mesmo do levantamento de
dados e producao cartografica, questionou-se os problemas a serem solucionados e a
necessidade do usuario da informacdo, ou seja, o planejador urbano. Nessa linha,
foram definidas poucas classes de avaliacdo, de modo a atender a demanda do
planejador urbano por produtos cartograficos claros, concisos e objetivos na resposta
quanto a aptiddo a urbanizacao.

A sistematica PUCE demarca duas fases metodolégicas: primeiramente, a

classificacado do terreno, com a compartimentacdo da provincia (requisitos
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geologicos), padrdo  (requisitos  geomorfoldgicos), unidade (requisitos
morfométricos) e componente (solos e vertentes); e em seguida, realiza-se a
avaliacdo do terreno para fins de implantacdo de obras de engenharia e planejamento
do uso do solo.

Conceitualmente, o trabalho procurou seguir o fluxo metodolégico proposto por
Diniz (1998), que compreende as demais metodologias, expresso no fluxograma da
figura 14. Houveram adaptacdes de carater tecnolégico para se adequar as

ferramentas e base de dados disponiveis para este trabalho.
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Figura 14 - Etapas metodoldgicas para Cartografia Geotécnica. Adaptado de Diniz (1998)

4.1. Etapas de Trabalho
4.1.1.Inventario de dados
Nessa etapa compreendem: (I) revisdo bibliografica, (II) levantamento de bases

cartograficas e mapas tematicos sobre o meio fisico do Distrito Federal junto a
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instituicdes governamentais e de pesquisa e (III) coleta de informag¢des em campo.
Detalhadamente, as tarefas dessa etapa podem ser assim descritas:
[. Pesquisa sobre os conceitos, técnicas e metodologias aplicadas neste estudo;
[I. Levantamento de informacdes pré-existentes:

- Base cartografica atualizada do DF (TERRACAP 2009), com dados vetoriais

planialtimétricos na escala 1:10.000, referenciados pelo sistema geodésico
SIRGAS 2000, para geracao de modelos digitais de terreno - MDT;

- Bases tematicas do meio fisico, na escala 1:100.000, referenciados pelo

sistema geodésico SIRGAS 2000, utilizadas para o qualificacdo do atributos
do Meio Fisico: Mapa Geologico do DF (ZEE-DF, 2012); Mapa da
Geomorfologia (ZEE-DF, 2012); Mapa de Solos do DF (ZEE-DF, 2012); Mapa
de Espessura de Solo (Aguiar, 1997); Mapa de Textura de Solos (Aguiar,
1997); Cadastro de Erosdes do DF (Martins, 2005).

[II. Trabalho em campo: reconhecimento em campo dos padrdes e fei¢des tipicas

do relevo da area em estudo, ilustradas por fotos.

4.1.2.Analise dos dados

Essa etapa corresponde a sele¢do e reconhecimento dos atributos com base nas
informacgdes disponiveis em formato geoespacial (raster/vetorial). De acordo com
Zuquette (1987), a analise do terreno pode ser realizada através de definicdo de
classes naturais doterreno usando critérios baseados no reconhecimento das

variacdes nas propriedades dos atributos do terreno:

a. Condicdes geomorfologicas: declividade, formas e dimensdes das encostas/
landforms / geoformas, amplitude de relevo.

b. Material inconsolidado: origem, profundidade, variacao com a profundidade,

resisténcia mecanica, textura, caracteristicas fisicas e quimicas, mineralogia,
condutividade hidraulica, erodibilidade, umidade, presen¢ca de matacdes, camadas
compressiveis ou endurecidas, compacidade, expansibilidade.

c. Substrato rochoso: tipo rochoso, profundidade, grau de fraturamento, atitude,

litologia, resisténcia, alterabilidade.
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d. Condicoes hidrogeoldgicas: profundidade do nivel d’agua, areas de recarga,

descarga e acimulo de aguas, infiltragdo, escoamento superficial, movimento da agua
subterranea, fontes naturais, po¢os rasos e profundos.

e. Processos geodinamicos: movimentos de massa, subsidéncias, deposicdo,

erosao, subsidiéncias, altera¢des naturais nos canais de drenagem, sismicidade.

f. FeicGes do tecnogeno: areas de aterros e entulhos, depdsitos relacionados a

explotacdo mineral, antigos depodsitos de rejeitos e residuos, areas degradadas,
processos geodindamicos induzidos, obras que interferem no fluxo das aguas.

g. Climaticos: pluviosidade, temperatura, vento (direcdo e intensidade),
insolacdo e evapotranspiracao.

h. Biolégicos: valor econdémico ou preservacionista, areas de protecao
ambiental, avaliacdo e dinamica dos ecossistemas.

i. Antrépicos: uso do solo, valor das terras, tendéncia de crescimento, sistema

viario, populacao.

A integracdo de dados geomorfométricos por logica fuzzy originou as
unidades de terreno utilizadas como classe para analise de suscetibilidade a
processos do meio fisico e aptiddo a urbanizac¢do, na escala 1:10.000. Os critérios
utilizados para qualificar as unidades de terreno se basearam em informacgdes pré-

existentes dos mapas tematicos, na escala 1:100.000, especificados na tabela 12.

Tabela 12 - Atributos para qualificacao das Unidades de Terreno

CONDICIONANTES ATRIBUTOS Fonte
GEOLOGIA Litologia ZEE-DF, 2012
Espessura Aguiar, 1997
SOLOS

Textura Aguiar, 1997
Hipsometria Dado primario
GEOMORFOLOGIA Declividade Dado primario
Amplitude de relevo Dado primario

Nivel Freatico Aguiar, 1997

HIDROGEOLOGIA
Dominios Hidrogeologicos | Gongalves, 2007
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4.1.3.Sintese dos dados

A partir das informagdes inventariadas é possivel realizar o diagndstico
geotécnico para diversas finalidades como: adequabilidade para obras, exploragdo de
recursos naturais, suscetibilidade de ocorréncias de eventos perigosos e
vulnerabilidades. Nessa etapa envolveu basicamente o geoprocessamento como
ferramenta para integrar e analisar as informacdes produzidas obtidas na etapa
anterior. Para tanto, o tratamento das informacdes foi feito por meio do Software
ArcGis© (versao 10) fabricado pela ESRI™.

A base cartografica planialtimétrica na escala de 1:10.000 constituida de
curvas de nivel com eqiiidistancia de 5 metros, pontos cotados e hidrografia foi
utilizada para geracao de modelo digital de terreno (MDT), que derivou em outros
mapas como hipsométrico, declividade e amplitude de relevo. Conforme considera
Meijerink (1998), os dados topograficos tém sido aplicados a caracterizacdo de
unidades da paisagem com base em variaveis morfoldgicas, estreitamente ligadas a
feicdes geométricas da superficie sob analise.

Como apoio na producao cartografica, utilizou-se imagens de satélite de alta
resolucao (Quick Bird) e ortofotos aéreas (ano de aquisicdo 2009), ambas imagens
com resolucao espacial de 1 metro, para obter referéncia visual da area em questdo e
confirmar alguns cruzamentos de informacdes da documentacdo cartografica.

Corresponde as etapas de integracdo dos dados para obter o mapa de sintese,
com procedimentos de analise espacial e algebra de mapas, fundamentais para a
confeccdo de um mapa geoldgico, conforme aponta Varnes (1974) segundo Zuquette
& Nakazawa, "um mapa geotécnico requer, para sua realizacdo, operacgdes fisicas de
adicao, selecdo, generalizacdo e transformacdoes de informag¢des especializadas,
relativas a litologia, a estruturas dos solos e rochas, hidrogeologia, geomorfologia e
processos geoldgicos" (Varnes, 1974).

O documento -cartografico final, representado pela Carta de Unidades
Geotécnica, tem por finalidade “orientar, principalmente o planejador, em relagdo as
diversas formas de ocupacdo do meio fisico” (Zuquette, 1987). Essa fase da
metodologia diz respeito a representacdo cartografica com finalidades gerais

baseadas nos atributos naturais do meio fisico.
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Salienta-se que ha distincdo de escala cartografica, ou seja, nivel de
detalhamento da informacdo entre as unidades de terreno (UT) compartimentadas
em 1:10.000, e os planos de informacao utilizadas nas consultas para avaliagdo com
base nos atributos obtidos na escala 1:100.000. Antecipadamente, ja se prevé a
possibilidade de discordancia do nivel de detalhe entre as unidades de terreno e os
atributos tematicos, em funcao dessa diferenca de escala.

Em linhas gerais, a operacionalizacdo do trabalho em geoprocessamento
consistiu em dois momentos principais: a delimitacdo das unidades de terreno por
geomorfometria, e posterior, a avaliacao utilizando como atributos o conhecimento

do meio fisico. A figura 15 mostra o fluxograma de trabalho realizado nessa pesquisa.
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RESUMO - Feicoes da superficie terrestre podem ser extraidas
automaticamente com uso de dados geomorfométricos tal como hipsometria,
declividade, amplitude do relevo e densidade de drenagem de bacia
hidrografica, a partir de MDT. O desafio proposto é representar as unidades de
terreno geolodgico-geotécnicas da area no entorno do Anel Viario no Distrito
Federal, com aplicacdo de uma metodologia adequada e uso de ferramentas e
técnicas fuzzy que possibilitem uma visdo integrada de diversos aspectos
envolvidos, auxiliando na avaliagdo dos terrenos quanto a aptidao a
urbanizacao.

Palavras-chave: Geomorfometria, Fuzzy, Anel Viario do DF, Cartografia
Geotécnica, Ordenamento Territorial

ABSTRACT - Surface features can be extracted automatically using data
geomorphometric as hypsometry, slope, amplitude of relief and drainage density
watershed, from MDT. The challenge is to represent the field units of the geological
and geotechnical area around the beltway in Distrito Federal, with application of
an appropriate methodology and use of tools and fuzzy techniques that enable an
integrated view of various aspects involved, assisting in the valuation of land as to
the ability to urbanization.

Keywords: Geomorfometry, Fuzzy, Beltway, Engineering Geology, Land

Planning

INTRODUCAO

O processo de ocupacgdo territorial no Distrito Federal foi induzido,
inicialmente, pelos fatores fisiograficos descritos por Belcher (1954), quando
foram definidas as areas propicias para a ocupa¢dao humana com a construcao da
nova capital. Com o territorio de 5.802 Km?, sendo que aproximadamente 15%
ocupado por assentamentos urbanos, o Distrito Federal ainda carece de novos
estudos para subsidiar o desenvolvimento urbano, com responsabilidade e
respaldo técnico-cientifico.

Diante do cenario de desenvolvimento econdmico e crescimento

populacional, novas areas devem ser identificadas e avaliadas sob a dtica de
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ocupacdao do meio fisico, com uso de técnicas e metodologias ageis que sejam
fundamentadas em critérios e parametros fisiograficos, conjugados a
condicionantes de processos do meio fisico.

Para isso, o passo primordial é estabelecer compartimentos geoldgico-
geotécnicos que possuam qualidades intrinsecas para ocupag¢dao humana, de modo
a subsidiar o planejamento urbano. Esses espacos podem ser definidos a partir de
critérios fisicos da paisagem, representados por dados geomorfométricos. A
geomorfometria se aplica a descrever divisdes da superficie terrestre definidas
exclusivamente pelos critérios de homogeneidade no que diz respeito a um dado
parametro da superficie terrestre ou uma combinacdo de varios parametros
(Dragut & Eisank, 2011).

No presente trabalho, o principal desafio apresentado é identificar a série de
locais na paisagem adjacente ao Anel Vidrio do DF, sobre a qual cada classe de
terreno é definida por parametros geomorfométricos a partir de critérios de
interesse para ocupac¢do urbana. A utilizacdo de técnicas Fuzzy na classificacao de
terrenos com fundamentacao geomorfometrica é a hipotese a ser testada, a partir
do presuposto da utilizagdo da inferéncia Fuzzy na representacdo de incertezas
como intervalos finitos, como no caso parametros geomorfométricos. Alguns
estudos ja mostraram a potencialidade de métodos automatizados de
reconhecimento de formas de relevo (Diniz, 1998; Burrough et al. 2000; Lollo,

2000; Vedovello, 2000; Conrad, 2007; Fischer, 2005; Smith et al. 2010).

ASPECTOS CONCEITUAIS

Landforms

Landform é um tipo de objeto geomorfolégico (Schimidt & Dikau, 1999;
MacMillan & Shary, 2009; segundo Evans, 2012), que possui uma terceira
dimensao, portanto sdo objetos volumétricos (Evans, 2012). As fei¢des do relevo
sdo identificadas com base na analise geomorfométrica, e posteriormente
individualizadas em unidades de mapeamento. As compartimentagdes fisiograficas
sdo definidas por unidades homogéneas denominadas de diversas formas, com

pequenas distingcdes metodologicas entre elas, mas que possuem o mesmo sentido
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conceitual.

Em estudos cartograficos da superficie terrestre, recursos de sensoriamento
remoto e fotointerpretagdo por estereoscopia sdo comumente utilizados na analise
sistematica para delimitacdo de formas do relevo, porém a identificacdo visual
costuma ser subjetiva. Por meio dessas ferramentas é possivel extrair objetos de
interesse para a constru¢do de mapas tematicos, assim como, produzir dados
qualitativos e quantitativos relacionados a geomorfologia da area em questao.

Lollo (2000) argumenta que o tempo gasto em fotointerpretacdo tem sido um
dos principais obstaculos a utilizacdo da técnica de avaliacao de terrenos, e uma
forma de equacionar esse inconveniente é a utilizagdo de técnicas digitais de
reconhecimento das formas de relevo, tornando o reconhecimento mais agil.

Uma breve inspe¢do visual em detalhe de uma representacdo de relevo
sombreado revela uma riqueza de informagdes sobre a paisagem, que muitas vezes
vai além do detalhe disponivel em mapas geomorfolégicos feitos manualmente
(Figura 16). A interpretagdo visual de modelos de relevo sombreado requer o
direcionamento da iluminacao disponiveis em softwares de processamento digital
de imagens, sendo necessario o uso de multiplas dire¢des para identificar e

destacar de fei¢des do tipo textura, estrutura, densidade e padrao de relevo.

0 250 500 y -
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Figura 16 - (a) Curvas de nivel na escala 1:10.000 em area do limite norte do DF, na escala de
visualizacao 1:50.000. (b) Relevo sombreado demonstra a potencialidade de uso de produtos

derivados de MDT para interpretacio e analise das formas de relevo.

Geomorfometria
O uso de modelos digitais de terreno para descricao quantitativa e qualitativa

7

da paisagem é o foco da geomorfometria (Pike et al. 2008). O nome
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“geomorfometria” foi primeiramente usado por Von Humboldt em 1849 (Dikau et
al, 1995; segundo Seijmonsbergen et al. 2011), mas foram os primeiros modelos
digitais de terreno nas décadas de 60 e 70 que motivaram pesquisadores a
desenvolverem diversas métodos e aplicacdes (Seijmonsbergen et al. 2011). Pike

et. al. (2008) definem Geomorfometria como “quantificacao topografica onde o foco
operacional € a extracdo de parametros da superficie terrestre e objetos a partir de
modelos digitais de elevacao (DEM)”. Com base nessa defini¢cdo, a avaliacdo dos

terrenos foi tratada.

Avaliagédo de Terrenos

As técnicas de avaliacdo de terreno fundamentam-se na morfometria das
feicdes topograficas (Romao, 2006), que influencia diretamente, o escoamento
superficial e subterrdneo de agua e, por conseguinte, o potencial de erosdo e a
umidade do solo (Hutchinson, 1996). Portanto, ao buscar o entendimento da
organizacdo do relevo, sua constituicdo, formas de evolucao e condicdes de
equilibrio, a geomorfologia descrita pelas feigdes topograficas permite “estabelecer
fieis progndsticos sobre as potencialidades ofertadas ao uso urbano, bem como
sobre as limitacdes impostas ao mesmo” (Saadi, 2004).

O sistema de terreno ou landsystem constitui a expressao fisica das condi¢des
de equilibrio na superficie terrestre, ou seja, no substrato de todos os
equipamentos implantados pelo homem. A inser¢do do conhecimento dos
componentes do sistema geoldgico (rocha, solo e agua) na cultura do planejamento
territorial, busca estabelecer modos de ocupacao e uso com maior equilibrio com a

geodinamica da superficie terrestre.

A identificacdo das areas aptas para urbanizacdo esta relacionada a
parametros geomorfométricos, conforme fatores quantificados com relativa
facilidade por recursos computacionais, que minimiza a subjetividade nas analises.
Feicoes geomorfologicas podem ser mapeadas por parametros da superficie

terrestre da mesma maneira que a cobertura da terra é mapeada por

sensoriamento remoto multiespectral (Evans et. al, 2009). Segundo
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Seijmonsbergen et al. (2011), feicdes geomorfolégicas podem ser detectadas,
isoladas, mapeadas e caracterizadas usando uma variedade de técnicas

automatizadas. As abordagens de analise automatizada incluem:

a. Reproduzir métodos de mapeamento de interpretacdo visual em um modo
automatizado, com rotina estabelecida para classes de feicdes de relevo (Hillier
and Watts, 2004; segundo Seijmonsbergen et al. 2011);

b. Propor estatistica robusta e objetivos métricos para otimizar o isolamento
de fei¢cdes individuais (Wessel, 1998; segundo Seijmonsbergen et al. 2011);

c. Usar algoritmos que encontre na paisagem por classes de feicdes usando
escala-invariante ou parametros multi-escala (Behn et al 2004; segundo
Seijmonsbergen et al. 2011);

d. Simultaneamente usar parametros multiplos de superficie terrestre para
categorizar areas dentro da paisagem em classes com propriedades distintas que
descreva tipos de feicao;

Na producao cartografica, mesmo com procedimentos operacionais precisos,
a definicdo de limites e espacos permanecem como uma incerteza consideravel.
Diante da alta densidade de dados, tais como em modelos digitais de terreno
(MDT), é compreensivel que ha niveis de complexidade na classificagdo das formas
de relevo. Identificar feicdes contrastantes como montanha e vales é relativamente
facil. Todavia, atribuir qualidades para feicbes menos contrastantes deixa muito
espaco para a incerteza e discordancia. Para solucionar esse tipo de situagdo,

Evans (2012) sugere a aplicabilidade de inferéncia fuzzy.

Légica Fuzzy

A ldgica Fuzzy é a ferramenta capaz de capturar informacgdes vagas, em geral
descritas em linguagem natural e converté-las para um formato numérico, de facil
manipulacao pelos computadores de hoje em dia (Zadeh & Jamshidi,1997),
promovendo o tratamento quantitativo de varios conjuntos de dados. E indicada
sempre que se tiver que lidar com ambigiliidade, abstracdo e ambivaléncia em
modelos matematicos ou conceituais de fendmenos empiricos (Burrough &

McDonnell, 1998).
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O Modelo Fuzzy em geoprocessamento, descrito por Burrough (1989)
fornece uma plataforma ideal para capturar o conhecimento implicito local e
quantificar sistematicamente esse conhecimento ao expressa-la em termos de
regras baseados no conhecimento das regras Fuzzy. Diversos autores demonstram
a superioridade do método Fuzzy em relacao a outros métodos convencionais de
inferéncia espacial. Bispo et al. (2011) mostra que o método Fuzzy apresenta uma
maior flexibilidade na identificacio de areas e na geracdo de cenarios,

comparativamente aos métodos booleano e bayesiano.

No contexto cartografico, a l16gica Fuzzy pode ser usada como uma técnica de
analise de sobreposicdo ou integracdo para resolver aplicacdes de sobreposicao
tradicionais, tais como analise de selecdo do local e os modelos de aptiddo. Esse
método é muito adequado para uso em geologia de engenharia, e mais
especificamente na cartografia geotécnica ou geoambiental onde os problemas sao

comumente definidos por termos linguisticos para tratamento de imprecisao.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € aplicar e avaliar a modelagem por inferéncia
espacial Fuzzy para compartimentacdo de unidades de terrenos, para finalidade de
cartografia geotécnica, fundamentadas em geomorfometria. Para tanto, se faz uso
de base planialtimétrica atualizada, para produc¢do de dados geomorfométricos

numa escala em detalhe de 1:10.000.

AREA DE ESTUDO

A area em questao corresponde ao entorno do Projeto do Anel Viario do DF,
com um distanciamento bilateral (buffer) de trés quilometros a partir do tracado
do novo sistema viario, que integra vias ja existentes e curtos trechos a serem
construidos, proposto como Anel Viario do DF (Figura 17). Esta area possui 1.545
km? e ocupa aproximadamente 26% do territério do Distrito Federal. O espago
territorial ocupado pelo Projeto do Anel Viadrio e arredores circunda o ntcleo
urbanizado onde concentra-se maior parte da popula¢do do Distrito Federal, e

abrange areas representativas da geodiversidade existente no Distrito Federal.

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012

95



N universidade de Brasilia

Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

180000

200000 220000 240000

8280000

8260000

8240000

8280000

8260000

% /!ﬁf" :
/”‘7/‘% ///’;’:7’% L

=
O e N

8240000

8220000

1:500.000
240000

200000

8220000

220000

Legenda

==== Projeto Anel Vidrio do DF | | Area de Estudo

m Meio Urbano

Hidrografia

Figura 17 - Area de estudo: adjacéncias do Anel Viario do Distrito Federal

Aspectos do Meio Fisico

A abrangéncia da area de estudo no espaco territorial compreende os quatro

grupos geoldgicos ja mapeados no Distrito Federal, associadas as diversas formas

de relevo produzidas pela interacdo entre processos tectonicos, pedologicos e

intempéricos.

O DF esta inserido, geologicamente, no contexto da Faixa de Dobramento

Brasilia, na porcao oriental da Provincia Estrutural do Tocantins (Almeida & Hasui

1984, Marini & Fuck 1981), estruturada com vergéncia para leste em direcao ao

Craton Sao Francisco.

A geologia do DF ¢é representada por rochas

metassedimentares do Grupo Paranog, Canastra, Araxa e Bambui. As rochas foram

formadas em ambiente de deposicio em margem continental passiva, por

sedimentos terrigenos psamo-peliticos e contribuicdo carbonatica de idade
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meso/neoproterozodica. Estratigraficamente estao invertidos pela acdo tectonica de
empurrdes e cavalgamentos.

A compartimentacao geomorfolédgica do territorio do DF inclui as Regides de
Chapadas, Regides de Dissecacdo Intermediaria, Regioes Dissecadas de Vales,
Regides de Rebordo e Regides de Escarpas (Novaes Pinto, 1986ab, 1987 e 1994ab).
Dentre os fatores responsaveis pela evolucdao morfodinamica do Distrito Federal,
destacam-se o clima, o tipo de vegetacdo, a evolugdo dos perfis de alteragdo, a
estruturacdo neotectonica além de processos de incisao de vales nas amplas
chapadas elevadas (Campos, 2004).

Campos (2004) atribui o controle da compartimentacdo e evolugdo
geomorfologica ao substrato litolégico. Todas as chapadas elevadas sao
controladas pela presenga de tipos petrograficos atribuidos as unidades psamo-
peliticas do Grupo Paranoa. As Regides de Dissecacdo Intermediarias sao
controladas por rochas peliticas (e.x. Unidade das Ardosias e Grupo Bambui). Os
Vales Dissecados sdo condicionados por unidades muito impermeaveis, com
pequena capacidade de infiltragdo e maior potencial erosivo, condicionados por
rochas dos grupos Canastra, Araxa e unidade psamo pelito carbonatada do Grupo
Paranoa. Os rebordos e escarpas sao controlados pela regido de transiciao ou
contato brusco entre litologias com alto contraste de erodibilidade. Portanto a
geologia, enquanto morfo-estrutura, é o principal condicionante das variacdes de
altitude, incisao de vales, densidade, forma da rede de drenagem e, principalmente,

da evolugdo morfodinamica e da paisagem atual do Distrito Federal.

METODOS, MATERIAIS E TECNICAS

ASPECTOS METODOLOGICOS

A metodologia de classificacdo de terrenos esta fundamentada na
geomorfometria das feigdes topograficas, com a identificagdo de compartimentos
do terreno descriminados pela similaridade das caracteristicas fisiograficas. A
classificacao de terrenos com a utilizagdo de dados geomorfométricos seguiu os

principios fundamentais pautados pelos diversos autores, quanto a
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homogeneidade dos parametros geomorfoldgicos. A identificacdo das classes de
terreno envolve a descricdo, analise do relevo e extracdo de indices
geomorfométricos, obtidas a partir da representagdo destes em meio
computacional.

Como argumentacdao metodoldgica, buscou-se interpretacdes em referéncias
de trabalhos cientificos sobre o comportamento do meio fisico diante das variaveis
morfométricas e nos processos de dinamica superficial em condi¢Ges tropicais, ja
discutidas por Tricart (1957), Souza (1992), Lollo (1995, 2000), Vedovello (2000),
Freitas (2000) e Caetano (2006). Ou seja, para discretizar as unidades de terreno
ponderaram-se a relagdo entre os processos geodinamicos associados aos
atributos morfométricos e as caracteristicas materiais do sistema fisico. Essa
argumentacao é corroborada por Valeriano (2008), ao afirmar que diante do
interesse especifico do estudo e das condi¢des locais de terreno, substrato e
processos vigentes, as classes de forma de terreno podem ser reagrupadas em
funcao de sua similaridade frente a esses aspectos.

A logica fuzzy é uma técnica de analise espacial e foi utilizada como
alternativa as analises tradicionais por ldgica booleana. A l6gica fuzzy aborda
especificamente situagdes em que os atributos e a geometria dos dados espaciais
ndo sdo precisos, tal como se observa as feicdes da superficie da terra, que
possuem limites imprecisos e gradacionais. Diferentemente disso, a logica
booleana propdem limites bem definidos, representado numericamente como 0 e
1, onde cada célula esta em uma classe ou ndo. Na logica fuzzy nao se considera a
inser¢do em uma classe, mas permite definir o quao provavel é que o fenémeno é
um membro de um conjunto (ou classe). O principal valor do conceito fuzzy é o
reconhecimento e mensura¢do de incerteza na classificacdo de pixels (Evans,
2012).

A figura 18 apresenta o fluxo metodologico aplicado para delimitacao dos

terrenos com uso de inferéncia fuzzy em dados geomorfométricos.
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Figura 18 - Fluxo Metodolégico para modelagem fuzzy em dados geomorfométricos.

MATERIAIS

Os dados topograficos sdo utilizados para a representacdo da superficie, com
base nas varidveis morfologicas e feicGes geométricas. Para a descri¢ao, analise
geomorfologica e extracdo de indices geomorfométricos sao necessarios
processamentos que incluam operac¢des de geracdo de modelos digitais. A geracao
dos Modelos de Digitais de Elevacao em meio computacional facilita o calculo de

diversos parametros morfométricos da superficie do terreno, tanto para a escala
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local como para a regional (Shary et al., 2002).

Base de Dados Planialtimétricos

A analise geomorfométrica teve como elementos fundamentais na
representacao do relevo as curvas de nivel, pontos cotados e hidrografia obtida no
Mapeamento Aerofotogramétrico do Distrito Federal elaborado entre 2009 e 2010
pela Companhia Imobiliaria de Brasilia - TERRACAP. Este levantamento foi
preparado com o referencial geodésico SIRGAS-2000,4, cuja aquisicdao dos dados
foi por meio de vdo aerofotogrameétrico digital com Ground Sample Distance — GSD
de 0,25 metro pré-apoiado e com apoio basico e suplementar, restituicdo digital,

em escala 1:10.000, com representacdo ancorada na NBR 15.777/20009.

Ambiente de Integracao dos Dados Geoespaciais

O software ArcGis© 10 (licenga Arcinfo), fabricado pela ESRI™, foi utilizado
nos procedimentos operacionais de normatizacdo e integracdo dos dados
geoespaciais, bem como, na interpolacdo dos dados planialtimétricos para geracao
do modelo digital de terreno. Os dados vetoriais planialtimétricos foram
estruturados em banco de dados geografico no formato Geodatabase, nativo da
suite ArcGis Desktop e utiliza o Microsoft Acess© como plataforma dos dados.

Atualmente na versao 10 do software ArcGis© estdo disponiveis ferramentas
de analise espacial, baseadas na teoria de conjuntos fuzzy e é uma alternativa para
a sobreposicdo ponderada e métodos de soma ponderada. O processo de
inferéncia espacial dos dados geomorfométricos foi efetuado com a ferramenta

Spatial Analyst Tools — Overlay — Fuzzy Membership / Fuzzy Overlay.

TECNICAS

Modelo Digital de Terreno

O procedimento para geracdo do MDT foi realizado a partir da interpolacao
das curvas de nivel com equidistincia de 5 metros e pontos cotados com
distribuicao aleatoria ndo-regular. Esses dados vetoriais foram submetidos
previamente ao controle de qualidade dos dados geoespaciais, ou seja, verificacao

da consisténcia topoldgica para a geracao do modelo digital de terreno.
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A interpolag¢do é o procedimento de previsdo ou estimativa de valores nao
conhecidos em torno de pontos medidos (Romao, 2006), tendo como principio que
para a estimativa de valores desconhecidos, os valores conhecidos no local, no seu
entorno ou vizinhanca sao de maior relevancia que aqueles mais distantes e pesos
podem ser atribuidos aos pontos de acordo com a sua distancia do ponto de valor
conhecido (Burrough & McDonnell, 1998, Meijerink et al., 1994).

Na geracdo do modelo foi escolhido o interpolador TOPOGRID, que emprega
o algoritmo desenvolvido por Hutchinson (1989). Esse método de interpolacdo
possui a conotacdo de ‘hidrologicamente consistente’, e foi elaborado para
produzir um acurado MDT que contenha as propriedades das drenagens e os
dados de direcao de fluxo, de modo a obter uma melhor representacdo da
caracteristica anisotropica (ou direcional) do relevo, permitindo a imposicao de
linhas de drenagem que garante a integridade do declive do terreno na direcdao do
escoamento superficial. Possibilita utilizar outras variaveis, tais como curvas de
nivel, hidrografia orientada, lagos, depressdes naturais, além de pontos cotados e
limites de interpolacdo. Reuter & Nelson (2009) afirmam que o Topogrid € o inico
meétodo que suporta tanto dados de pontos e linhas, diretamente.

Em virtude da limitacdo de processamento do hardware, conjugado com a
inoperancia do algoritmo do software para calculos em grandes volumes de dados
planialtimétricos, no presente estudo, o produto foi gerado com resolu¢ao espacial
(cela unitaria) de 5 metros. Mesmo com valor de precisao do pixel de saida acima
da resolucdo espacial desejada de 2,5 metros, em funcdo da equidistancias dos

dados planialtimétricos de entrada, o resultado obtido ndo compromete a analise.

MODELAGEM FUZZY DOS DADOS GEOMORFOMETRICOS

Dados Geomorfométricos
Na morfometria, as caracteristicas geomorfolégicas sido indicadores fisicos
representativos de parametros quantitativos. Neste trabalho a geomorfometria foi
utilizada para caracterizacdo da homogeneidade, quantificacdo das formas de relevo e

reconhecimento de padrdes de relevo.
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A superficie terrestre pode ser descrita por diversos parametros associados,
condicionada a finalidade da analise (Tabela 13). Neste caso, os parametros
selecionados foram definidos para fins de aplicacdo em avaliacao de terrenos para
aptidao a urbanizacao. Alguns desses parametros ja foram aplicados por outros
autores com a mesma finalidade (Souza, 1992; Lollo, 1995; Lollo & Gandolfi, 1995;

Vedovello, 2000).

Tabela 13 - Alguns parimetros basicos da superficie terrestre. (Adaptado de Olaya, 2009)

Pardmetros da Superficie Tipo O que isso descreve?
Declividade Local Taxa de fluxo
Orientacio de Vertente Local Direcido de linha de fluxo
Curvatura Horizontal Local Mecanismo de acumulagio
Curvatura Vertical Local Mecanismo de acumulagio
Area de captagio Regional Magnitude do fluxo
Hipsometria Regional Distribuicdo de valores
Altura de captagdo/inclinagio Regional Caracteristicas do fluxo
Insolacdo Regional/Local Intensidade da irradiagao
Exposicdo visual Regional Extensao da area visivel
Rugosidade Local Complexidade do terreno

Na escolha dos parametros buscou-se relacionar aos processos do meio fisico
associado a morfogénese, pedogénese e outros fatores condicionantes a ocupagdo
urbana. Mesmo sendo uma variavel de alto poder de identificacdo de unidades
homogéneas (Doornkamp & King, 1971), a curvatura nao foi utilizada em virtude da
resolucdo espacial (5 metros) do modelo. O detalhamento obtido com efeito de
‘microrelevo’ ndo permite a aplicabilidade para este modelo (Evans, 2012), no qual
foram analisados gradientes com distanciamento entre 1,5 e 10 metros e discutiu-se
os efeitos de pequenas saliéncias e depressdes que podem desfigurar a representacao
das formas de relevo.

A elevacdo representada pela hipsometria é o gradiente topografico
representado pela taxa de mudanca da altitude as faixas de altitude do relevo.

A declividade representa a variacao altimétrica do terreno Z em relagdo ao

eixo X e ao eixo Y (Valeriano, 2008). Formado pela primeira derivacdo da

superficie, seus valores podem variar de zero a infinito, embora também seja
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expressa em graus, de 0° a 90°.

A amplitude de relevo é definida por Strahler (1952) como a diferenca de
altitudes entre o ponto mais baixo da bacia (foz) e o ponto de maior altitude, que
corresponde a altura maxima da unidade em metros, entre seu topo e os vales
maiores adjacentes (Poncano, 1979; IPT,1981).

A densidade de drenagem é a razao entre o comprimento total dos canais
de escoamento com a area da bacia hidrografica. O calculo da densidade de
drenagem apresenta relacdo inversa com o comprimento dos rios. (Christofoletti,
1980).

Os parametros geomorfométricos utilizados foram quantificados em um
sumario estatistico (Tabela 14), para melhor entendimento dos valores obtidos no

tratamento dos dados.

Tabela 14 - Sumario Estatistico dos atributos geomorfométricos selecionados para delimitacio de
Classes de Terreno

Atributos Minimo  Mdximo Média Desvio
Padrdo
Hipsometria (m) 731,89 1270,00 1000,94 219,68
Declividade (%) 0,00 650,07 325,03 265,40
Amplitude de Relevo 0,00 542,00 | 271,00 221,27
(m)
Densid. de Drenagem 0 650 325,00 265,36
(Km/km?)

Os valores foram reclassificados a partir de critérios de ocupagdo urbana. A
reclassificacio dos valores foi pautada em critérios, condicionantes legais,

restritivos a ocupacdo urbana, mostrados na tabela 15.
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Tabela 15 - Critérios para compartimentacio das unidades de terreno, considerando limitante legal-
administrativo e processos geodinamicos.

2 PROCESSOS
P(I;II{{I;BE[ISTOR/O VALOR REFERENCIA GEODINAMICOS
SUPERFICIAIS
Resol Movimento
L. 10% esolucao Gravitacional
Declividade < ravitaciona
(10 - 30%) CONAMA, n®10/88 de Massa
>30% Lei 6766/79 Processo
Erosivo
) ) <850m Anélise histogramica de Inundacdo
Hipsometria 850 - 1050 freqiiéncia dos Processo
1050 - 1270 dados altimétricos Erosivo
Amplitude de 0-150 Mapea,m ento
150-300 Geomorfologico de SP Processo
Relevo (Pongano, 1979; IPT, Erosivo
>300 1981).
Dd< 1,25 km/km?
(Baixa)
1,25 km/km?< Dd|
[ 2
Densidade de <2,50 km/km Hiruma & Pong¢ano Inundacio
Drenagem (Média) (1994) ¢
Dd > 2,50
km/km?
(Alta)

Pertinéncia Fuzzy

Metodologias de Logica Fuzzy podem fornecer um esquema para a
representacao e manipula¢do de incerteza, que esta relacionada com a classificacao
de locais individuais de acordo com seus valores de atributo. Implementam-se as
classes ou agrupamentos de dados com limites que ndo sao bem definidas, ou que
ficam definidos em uma série de variacao de valores, de forma mais coerente aos

fendmenos geodindmicos. Por exemplo, neste modelo para avaliar a aptiddo a
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urbanizacdo, a declividade é um critério de entrada, em que cada valor de
declividade sera transformado e atribuido um valor entre 0 e 1, que reflete a
possibilidade do valor de declividade ser pertencente a classe de aptidao.

Os dados geomorfométricos possuem escalas de valores e unidades de
medidas distintas. Assim, a padronizacdo dos dados geomorfométricos para uma
mesma escala de valores é necessaria para amenizar essa condicao. Os valores sdo
sistematizados com base em fungdes de pertinéncia (curvas) que representam a
variacao dos valores de cada dado geomorfométrico em fun¢do da sua influéncia
no processo de delimitacao das unidades de terreno.

O processo de transformar os valores de entrada originais para a escala de 0
a 1 de pertinéncia é chamado fuzzificagdo. Cada critério utilizado na modelagem
(hipsometria, declividade, amplitude de relevo e densidade de drenagem) possui
valores numericos minimos e maximos que serdo fuzzificados em valores
continuos de 0 a 1, através da ferramenta fuzzy membership no ArcGis 10.

Foram testadas as fung¢des de pertinéncia (Fuzzy Membership) para avaliar o
comportamento de cada dado geomorfométrico diante das curvas, de modo a
reproduzir as superficies da area de trabalho. De acordo com os produtos
cartograficos derivados, as func¢des de pertinéncia mais coerentes foram
FuzzyLinear e FuzzyMSSmall.

A FuzzylLinear se adequou aos parametros de amplitude de relevo e
densidade de drenagem. Essa funcdo de pertinéncia consiste em aplicar uma
funcao linear entre o minimo especificado pelo usuario e os valores maximos.
Qualquer valor abaixo do minimo sera atribuido um valor zero (ndo é um membro)
e qualquer valor acima do maximo de 1 (é um membro). Na figura 19 demonstra a
aplica¢do da FuzzyLinear em que foi definido um minimo de 30 e um maximo de
80. Qualquer valor abaixo de 30 sera atribuido um zero e qualquer coisa acima de
80 um 1.

A funcdo de pertinéncia Fuzzy MSSmall se adequou aos dados de hipsometria
e declividade. E utilizado quando os menores valores de entrada sdo mais possiveis
de pertencer ao conjunto. O ponto médio definido identifica o ponto de

cruzamento (atribuido uma adesao de 0,5), com valores superiores ao ponto médio
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com menor possibilidade de ser um membro do conjunto e os valores abaixo do
ponto médio ter uma maior possibilidade de adesdo. O parametro de propagacao

define a forma eo carater da zona de transi¢ao (Figura 19).
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Figura 19 - Grafico representativo da fungio de pertinéncia Fuzzy Linear e da funcio de pertinéncia
Fuzzy MSSmall
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Para efeito comparativo, nas figuras 20, 21 e 22, apresentam os dados
geomorfométricos em recorte amostral na escala 1:25.000, aplicados antes e depois
do processo de fuzzificagio com as fun¢bes de pertinéncia fuzzy, e a tabela 16,
apresenta o comparativo em termos numéricos.

Cada classe foi ‘defuzzificada’, isto €, ap0Os receber valores continuos no processo
de fuzzificacdo por fungdes de pertinéncia, tornou a receber valores paramétricos.
Esse procedimento é necessario para obter valores nitidos para interpretacdo dos
dados de saida.

Convencionou-se designar os compartimentos geomorfométricos de UT-AV,
como uma abreviatura de Unidade de Terreno do Anel Viario. Em area, obtiveram-se
os seguintes valores: UT-AV-I corresponde a 47,82% da area total; UT-AV-II

corresponde a 36,68% da area total; e UT-AV-III corresponde a 15,49% da area total
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Tabela 16 - Comparativo entre os valores paramétricos e fuzzy

Variavel indice
Geomorfométrica Paramétrico Fuzzy
Hipsometria (m) 731,9-1270 [0,042 -0, 666]
Declividade (%) 0-647,52 [0-0,976]
Amplitude de Relevo (m) 0 -542 [0,033 - 1]
Densidade de Drenagem (km/km?) 0-650 [0,0479 - 1]
Operadores Fuzzy

A légica fuzzy explora a interacdo entre a possibilidade de um fen6meno
pertencer a varios conjuntos, ao contrario das técnicas convencionais booleanas de
sobreposicao ponderada e soma ponderada, que se baseiam na idéia de que
elementos mais favoraveis significam um resultado melhor. A ferramenta de
analise de sobreposi¢do fuzzy permite a analise da possibilidade de um fen6meno
pertencer a conjuntos multiplos em uma analise de sobreposicdo multicritério. Em
sobreposicao Fuzzy, geralmente um conjunto corresponde a uma classe.

Na ferramenta Overlay Fuzzy do ArcGis 10, existem técnicas especificas para
investigar esta relacdo de pertencimento e quantificacao da interagdo. Os métodos
disponiveis sdo FuzzyAnd, FuzzyOr, FuzzyProduct, FuzzySum, e FuzzyGamma. Cada
abordagem ¢é baseada na teoria de conjuntos e é especifico para analise de
sobreposicao Fuzzy. Cada método proporciona um aspecto diferente dos membros
de cada célula pertencente a varios critérios de entrada multiplos.

Desse modo foram combinados os dados geomorfométricos anteriomente
fuzzyficados para se obter a andlise de sobreposicao fuzzy. O operador FuzzyAnd
foi selecionado empiricamente, a partir da avaliacao do mapa resultante da analise.
No tipo de sobreposi¢do FuzzyAnd, em cada célula, considera o valor minimo dos
membros Fuzzy dos rasters de entrada. O tipo de sobreposicao FuzzyAnd retorna o
valor minimo da célula definido pela célula local. Esta técnica é util quando vocé
deseja identificar o minimo denominador comum para a pertinéncia de todos os

critérios de entrada.

108

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

ANALISES E RESULTADOS

Para demonstrar os valores dos parametros geomorfométricos
correspondente as classes delimitadas foi utilizada a funcao Zonal Statistic no
ArcGis© 10. A funcgdo Zonal Statistic resume os valores de uma quadricula no
interior das zonas de outro conjunto de dados e apresenta os resultados como uma
tabela.

Em seguida os dados foram transportados para Microsoft Office Excel, onde
foram gerados graficos histogramicos em coluna para comparar valores das
diversas categorias. O histograma representa as frequéncias simples das classes, a
partir de barras com mesma largura de base.

A interpretacdo dos histogramas é bastante simples e direta com a
visualizagcdo de onde estao concentradas as maiores e menores frequéncias. Nos
histogramas, as abscissas representam os parametros geomorfomeétricos
agrupados por intervalos. Enquanto as ordenadas representa a numero de
ocorréncia das unidades de terreno, expressa em contagem dos pixels.

Hipsometria - Este fator influencia na analise da energia do relevo, indicando
condi¢des mais propicias a dissecacdo para as areas de maior altitude e de
acumulacdo para as areas de menor altitude. Conforme mostra a figura 23, no
intervalo altimétricos de 731,89 a 850 metros, ha a predominancia da classe UT-
AV-III, com valores duas vezes mais do que na classe UT-AV-IL. Por sua vez, a classe
UT-AV-I ndo ha correspondente neste intervalo altimétricos. Diante desses
resultados, e prevendo a suscetibilidade a inundagdo nas areas mais baixas, infere-
se, portanto que as classes UT-AV-II e UT-AV-III sao suscetiveis a inundac¢do
principalmente quando estiver associada a superficies planas e em alta densidade
de drenagem.

Declividade - A declividade do terreno possui relacdo direta com processos
do meio fisico, sendo uma variavel basica para a segmentacdo de areas em
procedimentos de planejamento territorial (Valeriano, 2008) Constitui um atributo
do meio que influencia no comportamento de potencialidades e restri¢cdes, sendo
intimamente ligado a questdes de geologia de planejamento (Cottas, 1983),

exercendo controle sobre: a erodibilidade, estabilidade de taludes, escoamento,
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infiltracao de agua, e conseqiientemente na instalacdo de sistema de saneamento.
A partir da analise do grafico (Figura 24) que relaciona a declividade com as
classes de unidade de terreno obtidas, percebe-se que ha um nitido controle da
declividade na classificacdo do terreno. O intervalo de baixa declividade, apta a
urbanizac¢do, predomina nas classes UT-AV-I e UT-AV-II, tendo nessas mesmas
classes, a auséncia de valores em intervalores superiores a 10%. Enquanto isso, a
classe UT-AV-III é representante Unico nas classes com declividades de 10 a 30%), e
superiores a 30%.

Amplitude de Relevo - Quanto mais elevado o valor da amplitude, maior a
energia cinética aplicada as vertentes e, conseqiientemente, maior é a capacidade
de deslocamento de material, principalmente se associada a elevadas declividades
e dissecacdo (Christofoletti, 1980). Nota-se na area do grafico (Figura 25), o
predominio da classe UT-AV-III no intervalo de amplitude de relevo superior a 300
metros, sendo esta classe ausente em baixa amplitude de relevo, inferior a 150
metros, em que é predominante a classe UT-AV-I. As demais classes se mantém
distribuidas, principalmente no intervalo entre 150 e 300 metros.

Densidade de Drenagem - A densidade de drenagem expressa o tempo de
resposta necessario para o escoamento superficial em bacia hidrografica, por isso é
um fator essencial na analise morfométrica para avaliacao de terrenos com fins de
planejamento urbano. De acordo com Garcez & Alavarez (1998), se existir um
numero bastante grande de cursos de agua numa bacia, relativamente a sua area, o
defluvio atinge rapidamente os rios, e, assim sendo, havera provavelmente picos de
enchentes altos e deflivios de estiagem baixos. A inser¢do desse parametro fornce
insumos para avaliar a susceptibilidade da unidade de terreno a inundag¢des. Nota-
se, na figura 26, que ha o predominio da UT-AV-III na classe de alta densidade de

drenagem.
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Figura 23 - Unidades de terreno por classes de hipsometria.
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Figura 25 - Unidades de terreno por classes de amplitude de relevo.
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Figura 26 - Unidades de terreno por classes de densidade de drenagem
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CONSIDERACOES FINAIS

Empiricamente, o modelo obtido condiz com as caracteristicas dos terrenos
da area em estudo, em que, ha um contraste mais acentuado na classe denominada
UT-AV-III. As unidades UT-AV-I e UT-AV-II se diferenciam basicamente pelo nivel
altimétrico que ocupam. Essa distincao pode se refletir em aspectos litolégicos e
pedoldgicos, e conseqiientemente na avaliagdo de terreno para fins geotécnicos.

Mesmo com um resultado coerente, a metodologia ainda carece de maior
aprofundamento, principalmente no uso das fun¢des de pertinéncia e operadores
Fuzzy. A simplicidade empregada na classificacio em apenas trés unidades
permitiu encontrar um resultado modesto, porém eficaz.

Em pesquisas com enfoque na tecnologia fuzzy, em especial com uso do
ArcGis 10, sugere-se o desenvolvimento de métodos de representacdo apropriados
para extrair a homogeneidade do terreno, de modo que se possa trabalhar em
areas com maior diversidade de variaveis geomorfométricas.

Como em qualquer andlise de sobreposicao, cabe a analise interpretativa dos
resultados. Os resultados obtidos demonstram que a classificacdao dos terrenos a
partir da integracdo de dados geomorfométricos por inferéncia fuzzy, teve a
declividade como principal componente de compartimentacao, demonstrado na

figura 27, com visdes de autores em diversos intervalos de declividade.
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Montgomery (1961)
>60% Klingebiel e Erosdo / MGM Baixa suscetibilidade a erosdo, com MMG
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Figura 27 - Processos geomorfologicos dominantes em uma vertente (Modificado de Clark & Small,
1982). Intervalo de classes de declividade de acordo com processos geodinimicos.
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Capitulo 6

6. AVALIACAO DOS TERRENOS EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF

Superada a fase de compartimentacao dos terrenos em que a area de estudo foi
segmentada em unidades por homogeneidade das caracteristicas geomorfométricas,
a sequiéncia metodologica indica a avaliacdo dos terrenos. A avaliagdo possui uma
abordagem geoldgica-geotécnica dos terrenos para a caracterizacdo dos materiais
constituintes das unidades, de modo a integrar cada unidade de terreno em escala de
1:10.000 com os atributos extraidos dos mapas tematicos em escala de 1:100.000, e
observagdes em campo.

Para efeito de analise e adequada aplicabilidade do método ao usuario-
planejador, as unidades de terreno foram simplificadas em trés classes. Essa
providéncia é compreensivel, na medida em que se considera a monotonia fisiografica
no territéorio do DF, condicionadas basicamente a similaridade dos materiais
constituintes, processos geologicos e condi¢coes climaticas incidentes.

A classificagdo restrita em trés tipos de terreno permitiu a adog¢ao de legenda
semaforica (verde, amarelo e vermelho), e no caso, intuitivamente sinaliza ao leitor o
significado de cada classe, traduzida em forma de suscetibilidade aos processos do

meio fisico e a aptiddo a urbanizacao (tabela 17).

Tabela 17 - Legenda semaforica associada a suscetibilidade a processos, condi¢ido para ocupacio urbana e
aptidio a urbanizacio.

Legenda | Suscetibilidade Ocupacio Urbana Aptidao
Baixa Com recomendacdes Muito favoravel
Média Com condicionantes Medianamente favoravel
Alta Restricao total Nao favoravel

O produto final da avaliacdo é o mapa de aptiddo a urbaniza¢do, que retne
informacao sobre a suscetibilidade a processos do meio fisico, elementos restritivos
ao desenvolvimento urbano e a qualificacdo das unidades de terreno com relacao aos
atributos do meio fisico, juntamente com as recomendac¢des ao uso e ocupacdo dos

terrenos mapeados.
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6.1. Suscetibilidade a Processos do Meio Fisico
A suscetibilidade indica a existéncia de condi¢des predisponentes a um tipo
de ocorréncia de processos do meio fisico. No caso em analise, os processos do
meio fisico relacionados com a aptiddao urbana: suscetibilidade a processos
erosivos, de modo quantitativo; suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa e inundacdo, de modo qualitativo.

A tabela 18 relaciona os fatores que influenciam na propagacdo de processos

geologicos, e os locais preferenciais.

Tabela 18 - Processos geoldgicos , fatores naturais e locais propicios. Adaptado de Sobreira (2001)

Processos Geolagicos Fatores Locais
. . Areas impermeabilizadas
~ Morfologia das vertentes, atitude
Erosido com fluxo concentrado de
darocha , ..
aguas pluviais

Queda de blocos, Descontinuidades proeminentes, Escarpas;

corridas, rastejos, aguas superficiais, materiais com | Declividades superiores a
deslizamentos alto estado de alteracio, cortes 30%
Planicies aluvionares; baixa
~ Construgdes proximas a calha do declividade; baixa
Inundagdes . ;
rio, assoreamento amplitude de relevo; alta
densidade de drenagem

A avaliacdo quanto a suscetibilidade, adaptado de Souza (1992), ocorreu de
modo a designar as unidades de terreno em trés classes: alta, média e baixa
suscetibilidade, representado na legenda do mapa por cores semaforicas.

As cartas de suscetibilidade representam a incidéncia espacial dos perigos.
Identificam e classificam as areas com propensao para serem afetadas por um
determinado perigo, em tempo indeterminado. A avaliacdo da suscetibilidade de uma
area a determinado perigo efetua-se com base nos fatores de predisposicao para a
ocorréncia dos processos, de forma qualitativa.

O comportamento do solo quanto a deformabilidade e resisténcia ndao fazem
parte do escopo dessa avaliacdo de terrenos para suscetibilidade aos processos do
meio fisico. Isso se deve a caréncia de parametros geotécnicos (dados secundarios)

abrangentes para area em estudo, obtidos em ensaios de campo e de laboratoério.
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6.1.1.Processos Erosivos

A suscetibilidade a erosdo foi abordada com base na compartimentacdao em
areas homogéneas em relacio a predominincia de processos erosivos na area
adjacente ao Projeto do Anel Viario do DF.

Para tanto, utilizou-se do cadastro georreferenciado de erosdes no Distrito
Federal produzido por Martins (2005). Neste estudo foram levantadas e
caracterizadas 1582 fei¢Oes erosivas e areas degradadas, destas, 570 estdo inseridas
na area de estudo, demonstrada numa amostra do banco de dados na Figura 28. Esse
produto cadastral possibilita estabelecer o nivel de criticidade das erosdes, a partir da
andlise da ficha de campo cujos dados coletados indicam a possibilidade de

progressao do processo erosivo.

e e R R R m———m—a—a——a—————e
Table e —— @
H- 8- w8
Cadastro_Erosao x
08| shape*| SPRAREA | SPRPERIME| SPRROTULO| SPRNOME | USO LOC | USO ENT BACIA SUB BACI CAUSAS DREN REF DENS DRE | DENS VEG AM -
»|_1]Polygon| 839072578 | 39979841 |04_S 06 Brazidndia cerrado, cascalhera estrada, cerrado Rio Descoberto | Lago Descoberto | retirada de material Cérrego Capao Comprido | baixa baixa suave ond
| | 2| Polygon | 52202,1563 | 3067,6345 [ 04_S_18 | Brazldndia__| solo exposto, campo ['estrada, campo impo Rio Descoberto | Lago Descoberto | retirada de material Corrego Jatobazinho baixa baixa suave ond
3 [ Polygon 7571,2227 | 1168,1017 | 04 razlinda | corrego, canal chacara, estrada lo Descoberto | Lago Descoberio | escamento d'agua, drenagem | Corrego Capao Comprido | ata média suave ond =
4| Polygon | 200912,7813 | 7585,4331 | 04 razlinda | cerrado, estrada chacara, cerrado io Descoberto | Lago Descoberto | retirada de solo Cérrego Fumabe baixa aixa suave
5 | Polygon | 535839,5625 | 8384,3428 | 04_ raziinda | Galpao estrada, cerrado o Descoberto | Lago Descoberto 3 Lago Descoberio baixa ixa suave ond
6| Polygon | 85809,1563 | 3119,5388 | 04 razidnda | cerrado chacara, cerrado io Descoberto | Lago Descoberto | retirada de solo Cbrrego Capao Comprido | média axa suave ond
| |7 [Polygon | 23831,2324 | 2819,2095[04_S 3 | Brazidndia | area de empréstimo abandonada | estrada, cerrado o Descoberto | Lago Descoberto | retirada de material Cbrrego Olaria baixa aixa suave ond
olygon 89688,25 3440.2173 |04 S 25 razidnda estrada, area de emprestimo estrada, cerrado lio Descoberto | Lago Descoberto | acumulo d'agua Corrego Olaria baxa baxa suave ond
olygon | 1169036328 | 64384717 |04 S 29 razidnda depdsito de entulho estrada, cerrado io Descoberto | Lago Descoberto | retirada materiaVdep.entulho Cérrego Chapadinha baxa baixa suave
10 | Polygon | 508947,0625 | 11729,6738 | 04_S_01 razlinda | area de entulho rea urbana jo Descoberto | Lago Descobs depbsito de entulho/ixo Corrego Pulador baixa baixa suave
11| Polygon | 429821,2188 | 7482,3057 | 04_W_02 razlinda estrada, cerrado escoberto | Lago Descoberto | retirada de cobertura Corrego Capaozinho baixa baixa suave
| | 12 Polygon | 125296797 | 1277,5502 |04 W_03 | Braziandia | area de empréstimo abandonada | estrada, fabrica io Descoberto | Lago Descoberto | retirada de cobertura Cbrrego Chapadinha baixa média suave
| | 13| Polygon | 1485789844 612348 4 _E 01 razidnda cidade, cemitério, chacaras area urbana io Descoberto | Lago Descoberto | acumulo d'agua Corrego Pulador ixa média ondulado
1 olygon | 438133,0313 97,74 )4_E_02 razidnda darea de empréstimo darea urbana o Descoberto | Lago Descoberto | retirada de material Cérrego Pulador média média ondulado
olygon | 147366,5781 5640,71 4 razianda estrada, area de empréstimo rodovia estadual 430 lio Descoberto | Lago Descoberto | depdsito de entulho Cérrego Pulador média aixa ondulado
olygon | 184273,2344 | 5264,9849 | 04 razidnda | chacara estrada, cerrado laranhdo | Paima i Corrego Juliano média aixa suave ond
olygon 18771,4844 756064/ 4 razidnda cerrado rodovia estadual 080 laranhdo Paima retirada de material Cérrego Madeira média aixa ondulado
olygon | 212967,0938 | _5072,6431 | 04_t razidndia | chacara estrada, cerrado jo Maranhao | Paima esc. dagua, retirada mater. Corrego Barreiro média a suave ond
olygon | 154270,6563 | 6198,3296 | 04, raziinda | solo exposto chacara, cerraco o Maranhdo _| Paima retirada da cobertura Chrrego Barreiro ata axa ondulado
|| 20 Polygon | 7954,5156 | 3677,0408 [ 04_N_1 | Brazidndia | cerrado, contencio dagua [ estrada, cerrado io Maranhao | Paima acumulo dagua Corrego Barreiro média aixa ondulado
olygon | 168771,2344 5613,999 | 04 4 razianda area de empréstimo campo, cerrado io Maranhdo | Paima retirada de material Corrego Almecega ata baxa ondulado
olygon | 67436,4922 | 3142,9067 | 04 1 razidnda campo limpo chécara, cerrado lio Maranhdo | Paima retirada da cobertura Cérrego Geriva ata média ondulado
olygon | 1149755078 | 4432,3091 | 04_N_24 razlinda | solo exposto rodovia estadual 080, chacar | Rio Descoberto | Lago Descoberto | retirada de solo Corrego Vendinha baixa baixa suave ond
olygon | 1286836094 6122,124 | 04_N_25 razidnda cerrado, cascalhera rodovia, estadual 080 lio Maranhdo | Paima retirada de material Cérrego Grota do Manhoso | média baixa ondulado
- | Polygon | 3276559063 | 82294727 | 04_N_27 |Brazidndia | cerrado, cascalhera | estrada, cerrado io Maranhéo | Paima retirada de material Corrego Grota Vermelha | média média ondulado
olygon | 336328,625 7444481 NW_01 lanattina campo limpo corrego, mata galeria io Maranhéo | Vereda Grande | nada consta Corrego Jodo Pres ata ata ondulado
olygon | 44677.9219 | 2339,3459 NW_05 lanattina solo exposto campo, corrego lio Maranhdo | Vereda Grande | retirada de solo Cérrego Barreirnho baixa baixa ondulado
olygon | 70787,8047 3173634 NW_04 Yanaltina solo exposto chrrego, campo io Maranhdo | Vereda Grande | retirada de solo, declividade. Corrego Sambambaia média baixa ondulado
olygon 68935,7578 3110,1606 N_02 lanattina solo exposto campo, corrego lio Maranhdo | Vereda Grande | declividade, retrada de solo Cérrego Buriti média baixa ondulado
| | 30| Polygon | ©5233,5938 | 3584,0942 [ 06_SE_11__| Planattina__| campo limpo ['chacara, estrada, campo o Preto Jacaré nada consta Corrego do Grotao baixa baixa suave ond
1 | Polygon 196453 | 54957783 | 06_SE_1. Planaltina___| campo limpo chacara, estrada, campo o Preto caré nada consta Corrego do Grotdo média média suave ond
2 | Polygon | 237493.0781 | 71293618 | 06_SE_13 | Planatina | solo exposto chacara, estrada, cérrego | Rio Preto 0 Jos. retirada de solo Chrrego Sao José baa baxa suave ond
3 | Polygon | 2103695313 7940,042 SE lanattina area de empréstimo chacara, estrada, corrego io Preto 0 Jost retirada de material Corrego do Bau baixa baxa suave on
4 | Polygon 47332,7656 3397,3758 SE lanaltina S0lo exposto chacara, estrada, corrego o Preto 0 JOS: retirada de solo Cérrego do Bai baxa baxa suave on:
S | Polygon | 738401,1875 | 11327,0225 SE lanaltina area de empréstimo campo, corrego Preto 0 Jost retirada de material Rio Preto média baixa Suave on:
36 | Polygon | 330927.9683 | 8846,3193 SE lanattina | area de empréstimo campo, corrego io Preto 0 Jos retirada de material Rio Preto baixa baixa suave on
7 | Polygon 65939,6563 3315,7319 SE lanattina solo exposto solo exposto, campo, chécar | Rio Preto 0 Jos retirada de solo Rio Preto média baixa suave on
| Polygon | 131879,2656 | 3854,2417 | 06_SE_2 | Planaltina | area de empréstimo [ corrego, chacara, campo io Preto lacaré retirada de material Cbrrego Oho D'agua média baixa suave on:
39 | Polygon 7426275 | 4486,6987 SE_32 lanattina solo exposto solo exposto, corrego, estrad| Rio Preto Jacare retirada de solo rrego do Grotdo baxa baxa suave ond
40 | Polygon | 737941563 [ 4160,1909 SE_63 lanaltina solo exposto. estrada, campo, chacara io Preto xtrema corte de estrada rrego Buriti baixa baixa suave
41 Polygon | 1890589844 | 4689,4829 SE 64 ianaltina solo exposto estrada, corrego, campo o Preto xtrema retirada de solo rrego Buriti baixa xa suave ond
42 | Polygon | 49464,1836 | 2853, SE_65 lanatina solo exposto estrada, campo_chacara reto xtrema corte de estrada rrego Grota baixa aixa suave
| | 43[Polygon | 1157265 | 3584, 5_SE janaltina__| solo exposto estrada, campo io Preto xtrema nada consta €irdo Extrema baixa ixa suave ond
4 olygon | 92676.4063 437541 SE_69 lanattina solo exposto estrada, campo io Preto xtrema nada consta eirdo Extrema baixa aixa suave ond
& olygon | 67727,2188 | 2820,472 N1 lanattina 4érea de empréstimo estrada, campo io Maranhdo ‘ereda Grande | retirada de material rrego média aixa ondulado
46 | Polygon | 1359259625 | 17686,695: E. lanattina campo chacaras io Preto Jacare retirada da cobertura vegetal rrego Retiro do Meio ata aixa Suave on:
47 | Polygon | 570991,5625 | 10072,295: E lanaltina area de empréstimo abandonada o Preto Jacar: ret mat._s/ protec, esc. gua rrego Carro Velho ata aixa suave on
| | 48[ Polygon | 3272431563 | 7849,8291 |06 E, lanattina__| campo o Preto Jacars declividade, esc. agua pluvial rrego Carro Veho ata ixa suave on
49 | Polygon | 2729802813 | 6283,070: E lanaltina___| area de empréstimo antiga o Preto Jacars ret mat, s prot 4 rrego Retiro do Meio ata ixa suave on
[ | soPolygon | 117476,5469 | 4163,8022 [ 06_E 2 | Planattina | area de empréstimo antiga | area de empréstimo | Rio Preto Jaca ret mat, s prote rrego Retiro do Meio média aixa suave on
51| Polygon | 859384453 | 3970,0483 | 06 E 25 Planattina area de empréstimo antiga estrada, campo Rio Preto Jacare ret mat.s/ media baxa suave ond
620007 | 10827,9697 | 06_E_27 S0l0 exposto Rio Preto Ji média baixa
Einn 7aas | aaranes [ne £ om s e amn Sin Dratn e
«
| 10« 1 » » |[ES | (0outof 570 Selected)
Cadastro_Erosao

Figura 28- Recorte da tabela cadastral de erosées (Martins, 2005)

O banco de dados cadastral classifica em categorias conforme a evolu¢do do
processo erosivo: familias de ravinas, familias de sulcos, ravinas e vocorocas. As
ocorréncias identificadas sao locadas no mapa, juntamente com os atributos do meio

fisico em analise.
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Foram destacadas as ocorréncias interferentes com a area de estudo e
posteriormente efetuados um agrupamento por cada unidade de terreno mapeado. O
resultado, expresso na tabela 19, permite verificar quantitativamente a influéncia das
classes de processos erosivos em cada unidade de terreno. Na tabela 20, estao
relacionados as ocorréncias de erosdes a cada unidade de terreno, com valores de
densidade (erosdo por area). A tabela 21 apresenta alguns critérios de avaliacao
quanto a suscetibilidade a processos erosivos definidos por Souza (1992).

Tabela 19 - Ocorréncias de processos erosivos na area de estudo, por classe do cadastro de erosdes.
Modificado de Martins (2005)

UNIDADES  FAMILIA DE  FAMILIA AREAS

DE TERRENO  RAVINAS DE SULCOS RAVINA DEGRADADAS VOLOROCA
UT-AV() 14477 15913 1639 5760 536
UT-AV () 4142 3457 1028 17430 355
UT-AV () 11833 11861 1995 18787 811

De acordo com os dados da tabela 21, na unidade UT-AV-I se concentram a
maior parte dos nucleos urbanos na area de estudo. Os processos tecnoldgicos
associados a dinamica urbana estdo diretamente vinculados a incidéncia de erosdes
em UT-AV-I. Esse fendmeno induzido é discutido por Arcaya (2007). A unidade UT-
AV-II ocorre de forma contigua as areas de declividade elevada, por isso também é
atingida pela agdo erosiva. A unidade UT-AV-III é caracterizada pela declividade
acentuada, superior a 30%, com elevada taxa de fluxo associada ao escoamento

superficial, em consequéncia disso é a classe de terreno mais suscetivel a erosao.

Tabela 20 - Analise de freqiiéncia e densidade de fei¢cdes erosivas nas unidades de terreno.

UT-AV(I) 38325  737529,22 0,0520
UT-AV (1) 26412 565714,47 0,0467
UT-AV (1) 45287 238944,15 0,1895

Em escala de visualizagdo a partir de 1:50.000 da Figura 29 é possivel observar

a distribuicdo das erosdes na area de estudo, e constatar que o tracado das vias
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existentes possuem estreita associagdo com as ocorréncias de erosdo lineares,
paralelas aos locais pavimentados. Isso se deve aos fatores relacionados a construcao
das rodovias, como: a abertura de ‘caixas de empréstimo’ sem a devida recuperacao
ao longo da via; e o escoamento superficial concentrado pela impermeabilizacdo da

area pavimentada.

i Legenda :
4‘(‘ — Unidades de Terreno
; [ Jurave [ Jutravay [ | utavan

0 500 1.000 2.000

— — \lCtr0S === Anel Vidrio D Limite das Areas Urbanas

Figura 29 - Trés cenas na escala 1:50.000 que ilustram os processos erosivos paralelos as rodovias.

A relagdo espacial também é verificada com areas urbanas consolidadas
interferentes com a area de estudo na Figura 30, que correspondem as cidades com
expressiva concentracao populacional no quadrante sudoeste do DF: Ceilandia,
Samambaia, Recanto das Emas, Santa Maria, Gama e Brazlandia.

Ou seja, independentemente dos condicionantes do meio fisico, a atividade
antropica se configura como o principal fator desencadeante dos processos erosivos
nas unidades de terreno mapeadas, em funcdo da inexisténcia de dispositivos
adequados de detencdo, retencao, dissipacdo de energia, aducdo, conducao e
langamento das aguas pluviais. Essa dedugao é corroborada por Arcaya (2007).

Contudo, nao se identificou a correlagdo existente entre os processos erosivos

mapeados e a natureza do material constituinte em cada unidade, e sim uma
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dependéncia direta com ac¢des antrdpicas. Infere-se, portanto, que a suscetibilidade

dos solos da regido aliada a acelerada urbanizacdo e caréncia de sistemas de

drenagem urbana provocaram impactos resultando em erosdes e assoreamento dos

corpos hidricos, sem que haja uma indu¢do natural.

170000 175000 180000

LY
1

8230000

2
8
3
&
8
B}

N 170000 175000 180000

sﬁ - Legenda
\ 9 . ] Unidades de Terreno

Erosdes | | Distrito Federal l:’ UT-AV () :I UT-AV (1) :’ UT-AV (i)
O—wg]u)?v(l)etms === Anel Viario D Limite das Areas Urbanas

Figura 30 - Cartograma na escala 1:50.000 das cidades de Gama e Santa Maria e o intenso processo erosivo
associado a urbanizac¢ao conjugado com a declividade elevada.

Tabela 21 - Critérios de avaliacio de suscetibilidade a processos erosivos, modificado de Souza (1992).

AVALIACAO
SUSCETIBILIDADE A PROCESSOS EROSIVOS
=) CLASSES
B ATRIBUTO z
= ALTA MEDIA BAIXA
Coluvio, aluviio, Latossolo, areia Latossolo argiloso
TIPO DE S0LO podzdlico quartzosa
ESPESSURA DE SOLO >10m >10m <10m
12 TEXTURA Arenoso Silte e argila Argiloso
%%)
S DECLIVIDADE >30% 10 - 30% <10%
= . A ~
Convexa, combinada, Concava/ Convexa/concava
FORMA DE ENCOSTA codncava e coletora convexa / Retilinea
AGUA SUPERFICIAL Escoamento Escoamento e Infiltracio
superficial infiltracdo
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6.1.2. Movimento Gravitacional de Massa

O documento “Diretrizes para Zoneamento de Susceptibilidade, Perigo e Risco de
Deslizamento” produzido pelo ‘Comité Técnico em Deslizamentos e Taludes
Artificiais’ (“|TC 1 - Joint Technical Committee on Landslides and Engineered Slopes”) é
o trabalho mais atualizado no conhecimento sobre metodologia de analise e
avalia¢des de perigos de deslizamentos no planejamento e uso do solo.

De acordo com as orientagdes do JTC-1 (2008), o inventario de deslizamentos é
a base para todo o mapeamento, sendo fundamental que essa atividade seja realizada
completamente. Com este objetivo, o inventario devera ser em uma escala suficiente
para o mapeamento de suscetibilidade e zoneamento de risco.

O zoneamento de deslizamentos para o planejamento de uso do solo é um
instrumento necessario para o planejamento urbano por governos locais, mas
também pode ser necessario para construtores, gerenciadores de areas recreativas ou
gestores da area de infra-estrutura (rodovias ou ferrovias).

Ha situacdes que sdao mais suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos onde sua
identificacdo subsidiaria o planejamento para construgdo e gerenciamento de risco de
deslizamentos. A combinacao da existéncia de uma area potencialmente sujeita ao
deslizamento e a escala e tipo de construcdo na area determinara se o zoneamento de
deslizamentos é necessario para o planejamento de uso do solo.

No caso da area em estudo, as situagdes topograficas, geologicas e de construcao
nas quais deslizamentos se configuram como um processo em potencial. Ndo ha
registros sistematicos de deslizamentos que fornecam dados para a produgdo de
mapas de deslizamento, mas condi¢cdes geoldgicas e geomorfoldgicas sdo tais que os
tornam possiveis, como em setores escarpados com declividade superiores a 50%,
interferentes a contatos litolégicos entre quartzito (topo) e metarritmito (encosta). A
figura 31 mostra a cicatriz de deslizamento, no entanto, ndo ha registro da data de
ocorréncia. Foram considerados os atributos da tabela 22 na avaliacao.

Presume-se que o contato litologico entre quartzitos e metarritmitos, em
chapadas elevadas e as escarpas respectivamente, sejam locais fontes de materiais
suscetiveis ao movimento gravitacional de massa, e o sopé da encosta é o local

suscetivel ao recebimento do mesmo, como ilustra a figura 31, 32, 33 e 34. O desnivel
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entre topo e base é de até 370 metros em aproximadamente 5000 metros em
extensdo horizontal.

Tabela 22 - Critérios de avaliacio de suscetibilidade a MGM - movimentos gravitacionais de massa,
modificado de Souza (1992).

AVALIACAO
SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTO GRAVITACIONAL DE MASSA
CLASSES
ATRIBUTO
ESTAVEIS POTENC-INSTAVEL PRE-INSTAVEL
DECLIVIDADE <10% 10 -30% >30%
FORMA DA ENCOSTA Convexa/retilinea Cdncava/convexa Cdncava/retilinea
SAZONALIDADE DE CHUVAS Nao Sim Sim (concentrada)
TIPO DE MATERIAL Solo lateritico / Rocha si Saprolito Solo lateritico/
saprolito
ESPESSURA DO MAT.CONSOLIDADO | >5 metros 2 - 5 metros < 2 metros
PROF.DO NIVEL DE AGUA >10 metros 3 - 10 metros < 3 metros
DESCONTINUIDADE Macico Foliagao Contato Geologico
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Figura 31- Cicatriz na encosta na UT-AV-III
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Quartzitos

Metarritmitos

Figura 32- Litologia em area com suscetibilidade a movimento gravitacional de massa

Chapada
Elevada

Escarpa

Wale
Dissecadp

massa.

_/‘,./\-'\

T

Figura 34 - Perfil da area com suscetibilidade a movimento gravitacional de massa
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6.1.3.Inundacao

Essa andlise pretende apontar setores da area de estudo, que em virtude de
caracteristicas do terreno e concentracdo pluviomeétrica sdo indicativas de inundacao.
Porém essa analise é restrita e a intencao € tdo somente indicar areas potenciais para
ocorréncia de inundagdo, visto se tratar de uma analise complexa que envolve
diversas variaveis hidrologicas para se obter um resultado com rigor técnico-
cientifico.

Os critérios de avaliagdo (Tabela 23) foram baseados em Souza (1992), que teve
a declividade dos compartimentos geomorfologicos, somada aos condicionantes
climatoldgicos e de densidade de drenagem, como agentes deflagradores das
inundacdes.

Na figura 35, no mesmo setor geografico da figura 31, ilustra o contexto de
suscetibilidade a inundacao com a combinacao entre os fatores morfologicos de alta

declividade e alta densidade de drenagem, em zona com pluviometria elevada.
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180000 195000 200000

Legenda Unidades de Terreno  Precipitagdo Metedrica (mm)
1:100.000 — [ Juravan
= — m—— Anel Virio
w — . UT-AV () \7‘(& \,]’630 \,?4_9 i P"Q \gp \gp \,'\q,% R @\
S I — D Area de Estudo — D N TN N N
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Figura 35 - Recorte (1:100.000) de uma area indicativa a suscetibilidade a inundacio e a erosio, com alto
indice de pluviosidade em terreno com declividade acentuada e densidade de drenagem elevada.
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Tabela 23 - Critérios de avaliacio de suscetibilidade a inundacio, modificado de Souza (1992).

AVALIACAO
SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO

o CLASSES
& ATRIBUTO >
B MEDIA BAIXA NULA

0 - 2% nas planicies de >10%

inundacao encosta e
o DECLIVIDADE 0 - 2% fora das planicies de >2% topo
e inundacio
:é‘ TAXA DE Predominio da infiltracdo Predominio
Q8 | ESCOAMENTO/ | Equilibrio escoamento/ Escoamento
% INFILTRACAO infiltracdo/escoamento Infiltracao
Z Pequenas
- BACIA DE Grandes areas muitos canais Pequenas areas | dreas sem

CAPTA(;AO Grandes areas poucos canais poucos canais canais

6.2. Atributos do Meio Fisico para Avaliacdo de Terrenos

Uma vez reconhecidos os principais fatores determinantes de aptidao a
urbanizac¢do, a partir de Souza (1992), Parizi (2003), Parizi & Diniz (2004), os
atributos selecionados e adaptados para avaliacao da aptiddao ao desenvolvimento
urbano, e tém como enfoque principal os parametros do meio fisico para
caracterizacdo integrada das unidades de terreno.

A avaliacdo quantitativa foi efetuada por histograma zonal, com a ferramenta
Zonal Histogram no ArcGis 10 ( Spatial Analyst Tools — Zonal — Zonal Histogram). O
histograma zonal permite analisar a distribuicdo de freqiiéncia dos valores de um
conjunto de dados (numero de pixels) dentro de uma classe de outro conjunto de
dados. Neste caso, as classes relacionadas ao meio fisico dentro das classes de
terreno. Uma zona é definida como todas as areas do plano de informacgdo de entrada
que tém o mesmo valor, sem que necessariamente as areas sejam contiguas.

Foi considerada a preponderancia de um intervalo de valores sobre outro do
mesmo tema, visto que a combinacdo absoluta (100%) entre as classes de intervalo

dos atributos é improvavel.
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6.2.1.Litologia

A Litologia reflete as caracteristicas composicionais e estruturais que
condicionam o uso do substrato rochoso na engenharia. A caracterizacdo das
propriedades fisico-mecanicas deve conter as seguintes avalia¢Oes: alterabilidade,
coesdo (tenacidade, dureza e friabilidade) e descontinuidades estruturais.

Afeta diretamente o desenvolvimento urbano em termos de escavabilidade.
Podendo ser classificada como rocha s3, alterada, mole e dura. Rochas “duras” sao
mais apropriadas para fundag¢des, no entanto ha o aumento do custo de escavagoes.

As caracteristicas litologicas do substrato rochoso associadas a intensidade do
intemperismo e a natureza da alteracao e grau de fraturamento, condicionam a
suscetibilidade erosiva do material.

Os dados utilizados nessa pesquisa sdo provenientes do mapeamento geologico
de Campos (2012) e faz parte do ZEE-DF. A tabela 24 é um recorte amostral dos

atributos do dado geoespacial.

Tabela 24 - Recorte amostral da tabela de atributos da geologia da area em estudo, com destaque para a
litologia

EME ML x
Geologia
QBJE] shal 1d unidades codigo | _rocha descrigio
» Poly| 0 | Grupo Bambui - Topo NPT Bambui | cinza escuro | TOPO (inclui as formacdes Serra da Saudade e Trés Marias): silitos argilosos, folhelhos e camadas de arcosios. [
2| Poly| 0 |Grupo Bambui- Topo NPT Bambui | cinza escuro | TOPO (inclui as formacdes Serra da Saudade e Trés Marias): silitos argilosos, folhelhos e camadas de arcosios. |
3 | Poly| 0| Calcifiltos MNPccf | Calcifiitos | Canastra | azul marinho | fiitos, calcifitos ¢ lentes de marmores finos.
4| Poly| 0 |Grupo Araxa: Xistos NPa xistos Araxd | verde abacate | quartzo-muscovita xistos, muscovita-clorita xistos e lentes de quartzitos micéceos.
S |Poly| 0 |Arddsias MNPpa | Ardosias | Paranoa Unidade Ardosia: Ardosias roxas, com duas clivagens ardosianas penetrativas.
6 | Poly| 0 | Metarritmito Arenoso MNPpr3 | Metarritmito | Paranoa | bege claro Unidade Metarritmito Arenoso: Metarritmitos com camadas e bancos de quartzitos e metalamitos, com predomindncia de facies pasamiicas. |
7 [Poly| 0 |Filtos MNPcf | Filtos Canastra | cinza claro | fengtta fiitos, clorita filitos, quartzo filtos, fengita-clorita-filitos e lentes de quartzitos.
8 | Poly| 0 |Grupo BambuiBase NPbB Bambui | azulmedio | BASE (inclui as formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena): lentes de calcarios micriticos, folhelhos, sititos argilosos ricos em mica detrtica. |
9 | Poly| 0 | Quartzitos Médios MNPpg3 | Quartzitos | Paranoa | amarelo Unidade Quartzito Médio: Quartzitos brancos, médios, silicificados, bem selecionados e puros.
10 | Poly| 0 | Grupo Bambui Base NPbB Bambui | azulmedio | BASE (inclui as formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena): lentes de calcarios micriticos, folhelhos, sititos argilosos ricos em mica detrtica. |
11 | Poly| 0 | Grupo Bambui Base NPbB Bambui | azulmedio | BASE (inclui as formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena): lentes de calcarios micriticos, folhelhos, sititos argilosos ricos em mica detrtica. |
12 | Poly| 0 | Calcifiitos MNPccf | Calcifiitos | Canastra | azul marinho | fiitos, calcifiitos ¢ lentes de marmores finos.
13 | Poly| 0 | Grupo Bambui Base NPbB Bambui | azul medio BASE (inclui as formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena): lentes de calcarios micriticos, folhelhos, sititos argilosos ricos em mica detrtica. |
14 | Poly| 0 | Grupo Bambui Base NPbB Bambui | azul medio BASE (inclui as formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena): lentes de calcarios micriticos, folhelhos, sititos argilosos ricos em mica detrtica. |
15 | Poly| 0 | Ardosias MNPpa | Ardosias | Parano Unidade Ardosia: Ardosias roxas, com duas clivagens ardosianas penetrativas.
16 | Poly| 0 | Calcifiitos MNPccf | Calcifiitos | Canastra | azul marinho | fiitos, calcifiitos ¢ lentes de marmores finos.
17 | Poly| 0 | Grupo BambuiBase NPbB Bambui | azulmedio | BASE (inclui as formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena): lentes de calcérios micrticos, folhelhos, sititos argilosos ricos em mica detrtica.
18 | Poly| 0 | Grupo BambuiBase NPbB Bambui | azulmedio | BASE (inclui as formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena): lentes de calcérios micriticos, folhelhos, sititos argilosos ricos em mica detrica. |
19 | Poly| 0 |Filtos MNPcf | Fiitos Canastra | cinza claro | fengita filtos, clorita fiitos, quartzo fiitos, fengita-clorita-fiitos ¢ lentes de quartzitos.
20 | Poly| 0 | Grupo BambuiBase NPbB Bambui | azulmedio | BASE (inclui as formaces Sete Lagoas e Serra de Santa Helena): lentes de calcérios micriticos, folhelhos, sititos argilosos ricos em mica detrtica. |
21 | Poly| 0 | Psamo-Pelito Carbonatada | MNPpppc | Carbonatos | Paranoa | verde escuro | Unidade Psamo-Pelito-Carbonatada: Metassilitos argilosos com lentes e camadas de quartzitos médios a grossos ¢ lentes de rochas carbonaticas |
22 | Poly| 0 | Psamo-Pelito Carbonatada | MNPpppc | Carbonatos | Paranoa | verde escuro | Unidade Psamo-Pelito-Carbonatada: Metassilitos argilosos com lentes e camadas de quartzitos médios a grossos ¢ lentes de rochas carbonaticas |
23 | Poly| 0 | Grupo Bambui Base NPbB Bambui | azul medio BASE (inclui as formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena): lentes de calcarios micriicos, fohelhos, siitos argilosos ricos em mica detrtica. |
24 | Poly| 0 |Fiitos MNPcf | Fiitos. Canastra | cinza claro | fengita fiitos, clorita filtos, quartzo filtos, fengita-clorita-fiitos € lentes de quartzitos.
25 | Poly| 0 | Grupo BambuiBase NPbB Bambui I BASE (inclui as formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena): lentes de calcarios micrticos, fohelhos, siitos argilosos ricos em mica detrtica. |
26 | Poly| 0 | Psamo-Peito Carbonatada | MNPpppc | Carbonatos | Paranoa | verde escuro | Unidade Psamo-Pelto-Carbonatada: Metassititos argilosos com lentes e camadas de quartzitos médios a grossos e lentes de rochas carbonaticas |
27 | Poly | 0 | Metarritmito Argiloso MNPpr4 | Metarritmito | Paranoa ji Unidade Metarritmito Argiloso: Metarritmitos com camadas centimétricas a decimétricas de quartzitos e metassilitos. |
28 | Poly | 0 | Metarritmito Arenoso MNPpr3 | Metarritmito | Paranoa | bege claro Unidade Metarritmito Arenoso: Metarritmitos com camadas e bancos de quartzitos e metalamitos, com predomindncia de facies pasamiticas. |
29 | Poly | 0 | Quartzitos Médios MNPpg3 | Quartzitos | Paranoa | amarelo Unidade Quartzito Médio: Quartzitos brancos, médios, silicificados, bem selecionados e puros.
30 | Poly| 0 | Quartzitos Grossos MNPpg2 | Quartzitos |Paranoa | laranja claro | Quartzito Conglomeratico: Quartzitos grossos com grénulos e seixos, brancos, silicificados, fraturados, maturos e puros. |
31| Poly| 0 |Grupo Bambui- Topo NPT Bambui | cinza escuro | TOPO (inclui as formacdes Serra da Saudade e Trés Marias): sititos argilosos, folhelhos e camadas de arcosios. |

As informagdes obtidas nas analises do grafico 1 e da tabela 25, referentes aos tipos de
rocha por cada unidade de terreno, serdo utilizadas na avaliagdo dos terreno.
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Grafico 1- Histograma com os tipos de rochas nas unidades de terreno da area em estudo.

Tabela 25 - Dados quantitativos dos tipos de rocha nas Unidades de Terreno

LABEL SILTITOS CALCIFILITOS XISTOS ARDOSIAS METARRITMITOS FILITOS QUARTZITOS CARBONATOS

187728 1401 197088 64164 3312365 421371 699858 361127

3,58% 0,03% 1,22% 1,22% 63,15% 8,03% 13,34% 6,89%

UT-AV 2848860 981 99485 0 477752 798306 17 375841
()  61,92% 0,02% 2,16% 0,00% 10,38% 17,35% 0,00% 8,17%
892573 20385 302116 22828 1200643 984792 107937 530858

21,97% 0,50% 7,44%  0,56% 29,56% 24,24% 2,66% 13,07%

6.2.2.Classes de Solos
As classes de solo fornecem informagdes sobre as formas de relevo e substrato
rochoso. Através das caracteristicas fisicas e mecanicas dos solos é possivel presumir
informacdes relevantes para a cartografia geotécnica.
Martins et al. (2002) mostram a relacao entre os solos e as formas de relevo da
regiao da APA da Cafuringa, coincidente com a unidade UT-AV-III a norte da area de

estudo (Tabela 26).
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Tabela 26 - Relagao entre os solos e as formas de relevo da regidao da APA da Cafuringa (Martins et al,

2002)
CL:OSESSD £ | CONTEXTO DAPAISAGEM |  OCORRENCIA Observagdes
. Chapada
Latossolo * Topos convexos Regolitos lateriticos
vermelho . Depressoes carsticas
. Chapada
Latossolo . Abaciamentos
vermelho- (concavidades) Sedimentos argilosos
amarelo . Depressdes
Argissolo R S B
vermelho; erras Base de morros sobre | As classes de solo sdo
Nitossol e Depressoes rochas pelito- diferenciadas pela
Chl 0550 Oi carbonatadas contribuicdo de carbonato
}ell:n(l)lsso 0 do material de origem.
aplico
. Serras
Argissolo . Depressoes Base de morros sobre As classes de solo sdo
5 Iho- rochas pelito- diferenciadas pela
verme 10 carbonatadas, contribuicdo de carbonato
amare’o * em locais com mais agua do material de origem.
Cambissolo Em todos os contextos, Todos os materiais Relevo muito
exceto chapadas de origem da regido | movimentado e dissecado.

Os dados utilizados nessa pesquisa sdo provenientes do mapa pedolégico digital

do DF de Reatto et al. (2004) na escala 1:100.000. A tabela 27 é um recorte amostral

dos atributos dos dados geoespaciais.

Tabela 27 - Recorte amostral da tabela de atributos das classes de solos na area em estudo

Table T TSSO
ERAR- AL
SOLOS
QBJECTID* Value | Count New Name
» 1 1| 627467 | LATOSSOLO VERMELHO
2 2| 178641 | LATOSSOLO VERMELHO AMARELO
3 3| 46662 | NEOSSOLO QUARTZARENICO
4 4| 431406 | GLEISSOLO HAPLICO
5 5| 518096 | CAMBISSOLO HAPLICO
6 6 | 155452 | NTOSSOLO VERMELHO
7 7| 51797 | NEOSSOLO FLUVICO
8 8| 46409 | ARGISSOLO VERMELHO EUTROFICO + CHERNOSSOLO HAPLICO
9 9 107 | PLINTOSSOLO PETRICO
10 10 5871 | ESPODOSSOLO FERRILUVICO
1 11| 63863 | LAGO,LAGOA REPRESA

As informacoes obtidas nas analises do grafico 2 e da tabela 28, referentes aos tipos de

rocha por cada unidade de terreno, serdo utilizadas na avalia¢io dos terreno.
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Tabela 28 - Dados quantitativos das classes de rocha nas Unidades de Terreno

LABEL LATOSSO LATOSSOLO NEOSSO GLEISS CAMBISS NITOSSOL NEOSSO ARGISS PLINTO ESPOD LAGO
LO VERM. VERM.AMAR LO OLO OLO (0] LO OLO SSOLO O0SSOLO
3068787 1174089 35050 233989 607380 17391 0 0 85 3166 58961
-59,03% 22,58% 0,67% 4,50% 11,68% 0,33% 0,00% 0,00% 0,00% 0,06% 1,13%
UT-AV 2518288 253869 0 129603 1139788 468374 35374 12081 0 0 0
(I) 5526% 557%  0,00% 2,84% 2501% 10,28% 0,78% 0,27% 0,00% 0,00% 0,00%
578157 298174 8723 54995 2227031 811675 14434 26858 24 2633 2545
14,36%  7,41%  0,22% 1,37% 55,33% 20,16% 0,36% 0,67% 0,00% 0,07% 0,06%
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Grafico 2 - Histograma com as classes de solo nas unidades de terreno da area em estudo.

6.2.3.Textura de Solos

A Textura é um parametro do solo que refere as fragdes areia, silte e argila

(Resende et. al, 2002). Relaciona-se com o conteiudo de agua no solo e influi na

capacidade de infiltracdo e absor¢do da agua pluvial. Interfere diretamente na coesao

entre as particulas do solo. Materiais arenosos sdao mais porosos e permeaveis e

apresentam baixa suscetibilidade a deslizamentos e alta suscetibilidade a erosao. Ja

os materiais argilosos, embora possam apresentar boa porosidade, quando macigos
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apresentam baixa permeabilidade e se mostram mais resistentes a erosao e muito

mais suscetiveis aos deslizamentos

Os dados utilizados nessa pesquisa sdao provenientes do mapeamento

geotécnico de Aguiar (1997) e faz parte da tese de doutorado “Zoneamento

geotécnico geral do Distrito Federal”. A tabela 29 é um recorte amostral dos atributos

do dado geoespacial.

Tabela 29 - Recorte amostral da tabela de atributos da textura dos solos na area em estudo

Table

I

-8B

TEXTURA_SOLOS

OBJECTID *

5
c
D

687230

Count

Argil-Sitt

360576

Arg-Concrec

664125

Arg-Pedreg

320503

Intermed

812288

Arenosa

22274

Aren-Pedreg

280077

Area Urb

ana

45440

Organica

W00 |~ | |on [ [0 N | =

W00 |~ | |on [ Lo |N) | =

61756

Lago

As informagdes obtidas nas andlises do grafico 3 e da tabela 30, referentes a textura dos

solos por cada unidade de terreno, serao utilizadas na avaliacdo dos terreno.

Tabela 30 - Dados quantitativos de textura dos solos nas Unidades de Terreno

ARGILO_ ARGIL_ ARGIL_ ARENO_ AREA
LABEL SILTOSO CONCREC PEDREG INTERMED ARENOSA PEDREG URBANA ORGANICA LAGO
3531274 150967 657274 126661 429599 210 248839 37844 58827
67,37% 2,88% 12,54% 2,42% 8,20% 0,00% 4,75% 0,72% 1,12%
UT-AV 2296023 135160 1985773 140062 26348 10423 0 844 0
(1 49,97% 2,94% 43,22% 3,05% 0,57% 0,23% 0,00% 0,02% 0,00%
830271 67167 2815721 48674 240000 11592 30945 6733 2873
20,48% 1,66% 69,46% 1,20% 592% 0,29% 0,76% 0,17% 0,07%
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Grafico 3 - Histograma com as texturas de solo nas unidades de terreno da area em estudo.

6.2.4.Espessura de Solos

A Espessura é uma propriedade do solo, sob o ponto de vista de processos do
meio fisico, relacionada ao comportamento erosivo. Solos rasos permitem rapida
saturacdo hidrica dos horizontes superficiais, com propensdo a enxurradas, e
consequentemente, ao desenvolvimento de processos erosivos. Solos profundos
apresentam maior capacidade de infiltracao das aguas pluviais, com condi¢cdes menos
erosiveis. Na avaliagdo ao desenvolvimento urbano, a profundidade dos solos
condiciona a viabilidade de estruturas enterradas.

Os dados utilizados nessa pesquisa sdo provenientes do mapeamento
geotécnico de Aguiar (1997) e faz parte da tese de doutorado “Zoneamento
geotécnico geral do Distrito Federal”. A tabela 31 é um recorte amostral dos atributos
do dado geoespacial.

As informacdes obtidas nas analises do grafico 4 e da tabela 32, referentes a espessura

dos solos por cada unidade de terreno, serdo utilizadas na avaliacdo dos terreno.
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Tabela 31 - Recorte amostral da tabela de atributos da espessura dos solos da area em estudo.

Table . |
- | B Ry O x
ESPESS_SOLO

| OBJECTID* | Value | Count | SPRCLASSE
550300 | S-10m
720584 | 0-2m
719827 | 2-5m
282615 | Area Urbana
135316 [ 10 -20m
245939 [ > 20m
106724 | Lago

~|m|en e |||
~ | |en e e [po| =

Tabela 32 - Dados quantitativos de espessuras de solo nas Unidades de Terreno

LABEL 0-2m 2-5m 5-10m 10-20m >20m UﬁgﬁﬁA LAGO
853075 212267 2409450 1255505 191800 251972 68011
16,27%  4,05%  4596%  23,95%  3,66% 4,81% 1,30%
UT-AV 1945498 249620 2356045 11798 0 0 31840
(D  42,34% 5,43% 51,28% 0,26% 0,00% 0,00% 0,69%
3051288 203455 634423 81431 47846 30245 5427
75,26%  5,02% 15,65%  2,01% 1,18% 0,75% 0,13%

Espessurade Solos
B UT-AV (I) UT-AV (I) ®UT-AV (III)

3500000

3000000 -

2500000

2000000 -

1500000 -

1000000 -

500000 7

0-2m 2-5m 5-10m 10-20m >20m AREA LAGO
URBANA

Grafico 4 - Histograma com as espessuras de solo nas unidades de terreno da area em estudo.
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6.2.5.Nivel Freatico

O Nivel fredtico é a superficie da zona saturada pela 4gua. Pode ser percebido
por uma gama de propdsitos aplicados a cartografia geotécnica e geoambiental. Pelo
enfoque ambiental, tem conotagdo sobre a vulnerabilidade do aqiiifero a
contaminac¢do. Pelo enfoque da geotecnia, diz respeito a possibilidade de obras
escavadas. Pelo enfoque dos processos geoldgicos, é um importante fator em erosdes,
deslizamentos e inundacdes.

Os dados utilizados nessa pesquisa sdo provenientes do mapeamento
geotécnico de Aguiar (1997) e faz parte da tese de doutorado “Zoneamento
geotécnico geral do Distrito Federal”. A tabela 33 é um recorte amostral dos atributos

do dado geoespacial.

Tabela 33 - Recorte amostral da tabela de atributos do nivel freatico da area em estudo.

Table “-‘
Q-8 e

NIVEL_FREATICO

Value | Count | SPRCLASSE
117746 [ 1_3m
584973 | 3_10m
591452 | 10_30m
154110 [ =30m
4759850 | 0_1m
280312 | Urbano
78178 | Lago

NOM&WN-‘E

=D on s [N | —=

As informacgdes obtidas nas andlises do grafico 5 e da tabela 34, referentes ao nivel

freatico por cada unidade de terreno, serao utilizadas na avaliagcdo dos terreno.

Tabela 34 - Dados quantitativos do nivel freatico nas Unidades de Terreno
LABEL 0-1m 1-3m 3-10m 10 - 30m >30m Urbano Lago

231353 423524 2002939 2109604 157723 248950 68014
- 4,41% 8,08% 38,21% 40,24% 3,01% 4,75% 1,30%

70706 269014 2112857 1730744 405723 0 5740

1,54% 5,85% 45,98% 37,67% 8,83% 0,00% 0,12%

144012 358610 1353842 1435933 726622 31066 4036
3,55% 8,85% 33,39% 35,42% 17,92% 0,77% 0,10%

UT-AV (IT)
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Grafico 5 - Histograma com o nivel freatico nas unidades de terreno da area em estudo.

6.3. Analise das Unidades de Terreno
6.3.1.UT-AV-I
6.3.1.1.Caracterizacgao e Avaliacdao da UT-AV -1

A unidade UT-AV-I esta posicionada nas por¢des mais altas da area em estudo,
em topos de chapadas formados pelos metarritmitos e quartzitos do Grupo Paranoa.
Abrangem também as areas no contexto de bordas de chapada, como o divisor entre
as bacias dos Rios Sdao Bartolomeu e Preto, embasada sob os filitos do Grupo Canastra.
Ocorre também na Bacia do Descoberto, em metarritmitos argilosos e em pequena
parte de xistos do Grupo Araxa.

A UT-AV-I corresponde a amplas formacgdes de concre¢oes ferruginosas e possui
relagdo mutua com as formas de relevo em chapadas elevadas acima da cota de
1000m, sendo que as crostas ferruginosas atuam como cobertura resistente a
dissecacao fluvial. Em campo, observa-se a presenca das carapacas lateriticas na
sustentagdo em bordas de chapada, mantendo preservadas as superficies reliquiares

de aplainamento. Abaixo do perfil lateritico, o manto de alteracdo saprolitico tende a
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ser suscetivel a erosao, sendo comum, a aceleragdo dos processos erosivos em areas
onde ha o decapeamento dessa crosta ferruginosa.

Apresenta cobertura de solos constituida majoritariamente por latossolos (>
80%), textura argilo-siltosa (67%) e espessura superior a 5 metros (74%). De modo
geral, a superficie é aplainada, com gradientes de declividade inferiores a 10% e
amplitude de relevo entre 0 e 150 metros. Sob o ponto de vista geomorfométrico, os
terrenos da unidade UT-AV-I apresentam melhores condi¢des a urbanizacdo na

circunvizinhanca do Anel Viario.

Tabela 35 - Sintese da caracterizacio da Unidade UT-AV -I

PARAMETROS E UNIDADES DE TERRENO
ATRIBUTOS UT-AV -1
< | Km® 738,82
&
< | % 47,82%
é Grupo Paranoa
=}
.4
% Litotipos Metarritmitos (65%) Quartzitos (14%)
< | Tipode Predominante retilineo-planar
g Vertentes
§ Declividade | 0210 %
=<
g Altimetria Predominante entre 1000 e 1270 m
=}
= Amplitude Predominante entre 0 e 150 m
Classe Latossolo vermelho (59%) e Latossolo vermelho-amarelo
" (23%)
g Textura Argilo-siltosa (67%)
w
Espessura 5-10m (46%) e 10 - 20 m (24%)
3 _ | Dominio | r3/Q3 (44%) e R4 (33%)
SHT
g © | Nivel
= = | Freatico 10 - 30m (40%); 3 - 10m (38%)

138

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

6.3.1.2.Recomendacdes ao Uso e Ocupacao da UT-AV -1

Principalmente nas porg¢des centro-oeste da area de estudo, os terrenos de
superficie aplainada UT-AV-I transitam bruscamente com os terrenos dissecados da
UT-AV-III. Esse contraste no relevo deve ser tratado sob o olhar da geologia de
engenharia.

A UT-AV-I sdo areas preferenciais para a infiltragdo das aguas da chuva, e
também sao areas com melhor aptidao ao uso urbano. A ocupac¢do urbana do solo é
impactante para as condi¢des hidroldgicas, enquanto ndo permite a infiltracao natural
das aguas no solo. A conseqiiéncia desse fato é aumento do escoamento superficial e
posterior lancamento dos efluentes em cursos d’agua, no caso em questdo, a
concentracao do fluxo sob a unidade de terreno contigua (UT-AV-III).

Diante disso, a erosao é o principal processo geodinamico atuante na unidade, e
configura perigo (hazard) a ocupagdo urbana, principalmente quanto ao langamento
das aguas pluviais. Os projetos de drenagem pluvial nesta unidade de terreno devem
considerar as caracteristicas do terreno, e adequar os dispositivos urbanos a essa
condi¢do do meio fisico para controle da erosao urbana.

A remocdo das crostas lateriticas em forma de cascalho para uso como
agregados na constru¢do civil deve ser acompanhado de recuperacdao da area
degradada visto que os solos abaixo do nivel lateritico sdo propensos ao
desenvolvimento de erosdes, em razdao da diferenca de resisténcia entre esses

materiais ao intemperismo.

6.3.2.UT-AV-II
6.3.2.1. Caracterizac¢do e Avaliacao da Unidade UT-AV -II

A unidade UT-AV -II estd inserida em contexto de transicio de formas
dissecadas e superficies planas a suave-ondulado, sendo entremeada por cursos
d’aguas perenes e intermitentes de baixa densidade e padrdo dendritico. A porg¢ao
mais representativa dessa unidade esta a leste na area de estudo, limitada pelos
rebordos da bacia do rio Sao Bartolomeu, em extensas superficies tabulares. Esta
posicionada altimetricamente abaixo da unidade UT-AV-I cerca de 100 a 200 metros.

A UT-AV-II esta presente também no fundo do vale do Rio Maranhao ao norte da
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area de estudo, dominado pela UT-AV-IIIL. Essas pequenas por¢des comprimidas entre
o relevo de morros e de morrotes estdo na parte mais baixa do DF, entalhado em
cotas entre 650 e 700 metros e com alta densidade de drenagem. Combinado a isso,
de acordo com o mapa de isoietas de precipitacao, também é onde se concentra o
maior indice pluviométrico. Diante disso, especialmente no periodo chuvoso entre
novembro e fevereiro, as por¢des deste compartimento possuem suscetibilidade a
inundacdo, assoreamento e atingimento por materiais provenientes de movimentos
gravitacionais.

Em setores da UT-AV-II marcados pelas bacias dos rios Corumba e Descoberto,
os terrenos sdo rebaixados em niveis inferiores a 1000 metros, e que recebem a carga
de sedimentos e eflivios das por¢oes superiores do relevo. A montante desses setores
da UT-AV-I], no contexto das bacias dos rios Corumba e Descoberto, estao as cidades
de Ceilandia, Samambaia, Recanto das Emas e o Gama.

As rochas predominantes na Unidade UT-AV-II sdo do topo e da base do Grupo
Bambuli, representados por siltitos, e seguido pelos filitos do Grupo Canastra (Grafico
4). Ambas sao tipos de rochas constituidos por material pelitico de granulometria
fina, de natureza metassedimentar. Quando afetado pelas intempéries, ocorre a
desagregacdo superficial ao longo dos planos de fraqueza dessas rochas, conhecida
como empastilhamento. Assim, siltitos e filitos associados a vertente podem
promover a desagregacao do material que é facilmente carreado e depositado nas
partes baixas.

Os latossolos sdo predominantes na Unidade UT-AV-II, com textura argilo-
siltosa e espessura de solos superiores a 5 metros. Com propor¢des significativas
estdo os cambissolos e nitosssolos, que confere a estes terrenos caracteristicas
limitantes a ocupacao urbana, como pedregosidade e espessura de solos inferiores a 2

metros.
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Tabela 36 - Sintese da caracterizacio da unidade UT-AV -II

PARAMETROS E UNIDADES DE TERRENO
ATRIBUTOS UT-AV -1I
< | Km? 566,70
&
< | % 47,82%
é Grupo Grupo Bambui e Grupo Canastra
S
S | Litotipos Siltitos (62%) Filitos (17%)
S
< | Tipode Predominante retilineo-planar
g Vertentes
§ Declividade | 0 ~10%
[~
g Altimetria Predominante entre 850 a 1000 m
Q
= Amplitude Predominante entre 150 - 300 m
Classe Latossolos (61%); Cambissolo (25%)
§ Textura Argilo-siltoso (50%); Argilo-pedregosa (43%)
o
2 Espessura 5 - 10 metros (51%)
P Dominio | p,1phyi (59%) e PPC (17%)
O L)
& 8 Nivel
E S | Freatico 3-10m (46%); 10 - 30m (37%)

6.3.2.2.Recomendacodes ao Uso e Ocupacao da Unidade UT-AV -II

Nas por¢des de cambissolos e nitossolos préoximos aos cursos d’agua e em

rebordos, os atributos do meio fisico qualificam essa unidade para uso urbano com

restricoes. Obras enterradas sdo pouco indicadas nesse contexto de pedregosidade

acentuada e solos rasos.

A ocupacgdo dessas areas deve ser considerada a partir da observacdo das

unidades adjacentes. Espacialmente, a UT-AV-II mantém relacdes de contigiiidade

com terrenos da UT-AV-III, com quebras negativas de relevo entre essas unidades de

declividade contrastante. Por isso, 0os processos erosivos tendem a ocorrer nessas
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encostas onde ha o incremento da energia no escoamento superficial concentrado e
difuso. O recebimento de materiais transportados, liquidos ou sélidos, deve ser

considerado na avaliacdo do uso dos terrenos de UT-AV-II.

6.3.3.UT-AV-III
6.3.3.1.Caracterizacao e Avalia¢dao da Unidade UT-AV -III

A unidade UT-AV-III corresponde as areas com topografia mais acidentadas e
desnivelada no DF, com até 400 metros de gradiente. Esta inserido no contexto de
dissecacdo em setores da bacia do Rio Maranhao e do Sdao Bartolomeu, a norte e a sul
do DF, respectivamente. E limitada por planaltos da unidade UT-AV-I e patamares da
UT-AV-II, com limites abruptos e marcados por vertentes ingremes e rebordos
erosivos, sendo entalhada por rede de drenagem de alta densidade e padrao
dendritico e trelica. Possui alta amplitude de relevo (>300m), alta declividade
(>30%), e as areas com menores cotas altimétricas (<850m) esta localizado no
extremo norte do DF e no curso do Rio Sao Bartolomeu.

Estda embasada em rochas com variedade composicional, porém com grau
relativamente elevado de erodibilidade diante ao intemperismo. Os litotipos
dominantes na area sdo filitos (Grupo Canastra), metarritmito argiloso (Grupo
Paranoa) e Carbonatos (Grupo Paranoa). O potencial erosivo dos filitos é atribuido a
sua foliagdo em alto angulo, o que confere maior erodibilidade em relacao aos
metarritmitos argilosos. As rochas de composicio carbonaticas tém maior
alterabilidade em funcao da reatividade quimica dos minerais calciticos e dolomiticos.
A maior parte do calcifilito mapeado no DF esta neste compartimento.

Ocorre a formacao de espessos horizontes de plintossolo, especialmente nos
dominios de filitos e siltitos, cujas concre¢des conferem pedregosidade na textura dos
solos. Isso se deve ao alto contetido de ferro nesse litotipos, presentes na composicao

da clorita® e ilita’.

6 Férmula Geral da clorita- (Mg,AlFe)s (Mg,AlLFe)s(Si, Al)s020(0H)16
7 Férmula Geral da ilita- Ki5-1,0Alsx(Fe,Mg)x(Sis+yAl2-y) 020(OH)4
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PARAMETROS E UNIDADES DE TERRENO
ATRIBUTOS UT-AV -III
< | Km? 239,35
=4
< | % 15,49%
< | Grupo Grupos Paranoa, Canastra e Bambui
S
S Litotivos Metarritmitos (30%); Filitos (24%); Siltito (22%) e
= p Carbonatos (13%)
&)
< L]:200 Predominante concavo-divergente
LO: Vertentes
S | Declividade | >10%
=
g Altimetria Predominante entre 850 a 1000 m
=
% Amplitude Predominante entre 300 a 542 m
Classe Cambissolo (55%); Nitossolo (20%)
72}
(=)
S | Textura Argilo-pedregoso (69%); Argilo-siltoso (21%)
@ Espessura 0 - 2 metros (75%)
& < | Dominio PPC (34,93%); R4 (20,74%); F (19,28%)
=)
z 3
= 8 A Maior que 3 metros
= = | Freatico 4

6.3.3.2.Recomendacdes ao Uso e Ocupacao

Deve-se ser respeitada a restricio a ocupa¢do em setores dessa unidade em
virtude da atua¢do dos processos do meio fisico relacionados a alta declividade.
Assim sendo, a UT-AV-III apresenta alta suscetibilidade aos processos erosivos,
movimento de massa e inundacgao.

Devido a ocorréncia de rochas carbonaticas e lentes calcarias, as principais
industrias de cimento estdo localizadas nesse compartimento, assim como outras
atividades minerarias de agregados para construgao civil (brita) e insumos agricolas
(calcario dolomitico). Recomenda-se que o planejamento territorial considere essa
area como reserva estratégica dessas substancias minerais necessarias para

viabilizacdo do desenvolvimento urbano.
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De acordo com o mapa de nivel freatico (Aguiar, 1997), em uma restrita por¢cao
localizada na bacia do rio Sao Bartolomeu a profundidade do nivel d’agua é inferior a
1 metro. Esse tipo de situa¢do de fragilidade ambiental agrava a suscetibilidade a
inundacdo no local, sendo recomendavel manter a area desocupada com a criagdo de
unidade de conservacao.

A beleza cénica da regido permite a exploracao de atividades pouco impactante

e preservacionista, como turismo e criacao de unidades de conservacao.

6.4. Elementos Restritivos ao Desenvolvimento Urbano
Algumas caracteristicas do terreno como encostas ingremes, areas com
relevancia ambiental ou com destinagdo de outros interesses, podem levar a uma
inaptiddo de um local para determinado uso. Essas caracteristicas devem ser
incluidas em uma avaliagdo de aptidao a urbanizac¢do, para que o resultado final
esteja mais proximo da realidade politico-administrativa do espago estudado. A
tabela 36 sintetiza alguns elementos restritivos ao desenvolvimento urbano em

questao.

Tabela 38 - Modificado e adaptado de Parizi (2003) e Parizi & Diniz (2004).

ATRIBUTO OBSERVACOES COM BASE NA LEGISLACAO

*Areas com declividades maiores que 10% em Areas de Protecao
. Ambiental, ndo devem ser objeto de parcelamento urbano.

Declividade dos

terrenos **Areas com declividades maiores que 30% nao devem ser ocupadas,

segundo a Lei Lehman (6766/79)

Mananciais Parcelamento do solo nestes locais ndo sera permitido.

i O Cédigo Florestal Brasileiro considera permanente independente de
Areas de
Preservacio demarcacgdo, as areas de preservacdo de mangues, restingas, as encostas

Permanente de elevada declividade, as matas ciliares e os picos de morros.

Areas definidas pelo Poder Publico, com o objetivo de protegio,

Unidades de preservagio, conservagio ou controle ambiental dos ecossistemas, estejam

Conservacao

Ambiental e eles ocupados ou ndo, além das areas onde o Poder Publico restringe
Areas algumas atividades ou define pardmetros para a evolugido do processo de
Correlatas

uso e ocupacao do solo e da qualidade do meio ambiente.

144

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



N universidade de Brasilia

Instituto de Geociéncias
Programa de Pés Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

Jazidas Minerais

Controle sobre o aproveitamento de recursos minerais no contexto do
planejamento territorial, de modo que harmonize os interesses de

expansdo urbana e o potencial mineral das localidades

Areas com alta
suscetibilidade
a processos do
meio fisico

Erosdo: avaliada de modo quantitativo, a partir do cadastro de inventario

de erosodes

Movimento Gravitacional de Massa: avaliada de modo qualitativo, por

analise geomorfologica local

Inundagdo: avaliada de modo qualitativo, por analise geomorfolégica local.

6.4.1.Unidades de Conservacao

Os aspectos restritivos legais estdo apresentados e descritos no item 2.3 - Meio

Socio-Ambiental. Por meio dos mapas 11, 12 e 13, verifica-se a insercdo de unidades

de conservacio (Area de Protecio Ambiental - APA, parques, Areas de Relevante

Interesse Ecolégico - ARIE, Areas de Protecio de Manancial- APM) na area de estudo.

8280000

8240000

Este mapa é parte integrante
da dissertagdo de mestrado
de Pedro R. Mandai, sob
orientagao da Profa. Dra.
Noris Costa Diniz.

%5 universidade de Brasilia

180000 220000

180000 220000

N
MAPA DE ESTAGOES ECOLOGICAS, PARQUES Legenda
E ARIES NO ENTORNO DO ANEL VIARIO DO D V= —"
===== Anel Viario Estagdes Ecolégicas
Elaborado a partir dos dados geoespaciais da base tematica
éncia de D do Distrito Federal - $ D Area de Estudo [JIlll Parques
DATUMVERTCAL Wt 20 yEAT M HORBEHTAL SROASEHNO 01.875750 7.500 11.25015.000 o
ESCALA DE OBTENGAO: 1:10.000 / ESCALA DE REPRESENTAGAO: 1:250.000 o — e Metros | Limite DF ARIE

Mapa 13 - Mapa dos parques, ARIEs- Areas de Relevante Interesse Ecolégico e estacées ecologicas na area

em estudo
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Mapa 14 - Mapa das Areas de Protecio de Manancial- APM, na irea em estudo.

6.4.2.Declividade

Esse elemento restritivo foi de fundamental importdncia na analise, agindo
como “condicionante protagonista” na delimitacao das unidades de terreno, e definiu
a compartimentacdo em duas classes aptas, e outra inapta ao desenvolvimento
urbano.

As altas declividades apresentam risco para a estabilidade das obras e
edificacdes, independentemente do tipo de solo, além de dificuldades e altos custos
para implantacdo de infraestrutura. Esse impedimento esta previsto na Lei Federal

6766/79, que dispde sobre parcelamento de solo, conforme transcrito:

Paragrafo tnico - Nio sera permitido o parcelamento do solo:
- em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta

por cento); salvo se atendidas exigéncias especificas das
autoridades competentes;

Conforme foi apresentado no sub-tdépico 6.3.1- Unidades de Conservagdo, a area

em estudo esta majoritariamente inserida em espacgos protegidos, denominados
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Areas de Protecio Ambiental (APA). Assim, portanto, a drea esta subjugada ao um
conjunto de leis que disciplinam o uso do solo nessas areas inseridas em APA. A
resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, n® 10/88, conceitua e
atribui competéncias as Areas de Protecio Ambiental (APA), e tras as restri¢des
atribuidas a declividade do terreno passivel de urbaniza¢ao, de acordo com artigo 8.2,
conforme transcrito abaixo:

Art. 8. 2. Nenhum projeto de urbanizacio podera ser
implantado numa APA sem a prévia autorizacio de sua
entidade administradora, que exigira:

()
f) tracado de ruas e lotes comercializaveis com respeito a
topografia com inclinacdo inferior a 10% (dez por

cento);

()
Sob o aspecto direto da urbaniza¢do, a Resolugio CONAMA n.2 10/19888 faz

uma série de exigéncias a projetos de urbanizagdo, com destaque o item que trata da

declividade de lotes e arruamentos.

Art. 82 - Nenhum projeto de urbanizac¢io podera ser implantado numa
APA, sem a prévia autorizacao de sua entidade administradora, que
exigira:

a) Adequacio com o zoneamento ecoldgico-econdémico da area;

b) Implantacao de sistema de coleta e tratamento de esgotos;

c) Sistema de vias publicas sempre que possivel e curvas de nivel e
rampas suaves com galerias de aguas pluviais;

d) Lotes de tamanho minimo suficiente para o plantio de arvores em
pelo menos 20% da area do terreno;

e) Programacio de plantio de areas verdes com uso de espécies
nativas;

f) Tracado de ruas e lotes comercializaveis com respeito a topografia
com inclinacio inferior a 10%.

Para constar, sdo expostas as tabelas 40 e 41, que mesmo ndo tendo sido
utilizados os valores na compartimenta¢do dos terrenos, vale como referéncia de
autores sobre o uso da variavel ‘declividade’ em estudos de planejamento urbano e

territorial.

8 Resolucdo CONAMA N2 010 de 14 de dezembro de 1988
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A tabela 40 foi elaborada por Mascaré (2003) e expdem a declividade frente aos
equipamentos urbanos e demais fatores relacionados ao sistema urbano, como:
escoamento pluvial, quanto ao custo da obra de implantagcdo do sistema pluvial;
aproveitamento do sitio, quanto ao uso construtivo do local adequado; tracado das

vias urbanas, quanto a otimizac¢ao das vias de circulacgao.

Tabela 39 - Implicacdes da declividade no sistema urbano (Mascaro, 2003). Extraido de Costa (2008)

Declividade Escoamento de dgua Aproveitamento dos sitios Circulacdo de pedestres
Sujeito a alagamentos em Dificuldades de drenagem. Pedestres e deficientes circulam
1<2% inclinagdes inferiores a 2% | Deverdo ser pavimentados confortavelmente. Pavimentos baixo
parcialmente. atrito.
Agua nao acumulara. Ideais para qualquer uso.
2% <1<7%
Caimento natural.
O terreno deve ser Com restrigbes. Para Deficientes ainda circulam, mas com
7% <1< 10% protegido por vegetagdo construgdes — cortes e aterros | dificuldade crescente
para patamares.
Acima de 10% ndo permitido Pedestres circulam bem em rampas,
7%<1<13% tragado de ruas e lotes pavimentos com atrito razoavel
comercializaveis em APAs.
13% < I < 15% Resolugiio CONAMA n° 10/88- Pedestres ainda podem circular,
Art. 8° pavimentos com atrito muito forte.
15% < I < 20% o .
Art. 6° - N3o sdo permitidas as | Rampas mais curtas.
20% < I <40% atividades de terraplenagem. Caminhos com tramas de escadas
Lei Federal 6766/79 — intercaladas com patamares ou

restricdo a ocupacdo de dreas | rampas

Outra referéncia importante em estudo de planejamento urbano por critérios
do meio fisico é a tabela 41 de Zuquette (1987), cujas classes de declividade sao
utilizadas para recomendac¢do ao uso do solo em estudos de zoneamento regional e

planejamento urbano.

Tabela 40 - Limites criticos frente a ocupac¢io do meio fisico (Zuquette, 1987)

Classes (%) Ocupagdes do Meio Fisico

0-2 Aeroportos internacionais e locais; redes ferrovidrias principais.

2-5 Estradas principais, maquinario agricola de plantio e cultivo; erosdo comega a ser
significativa; densidade elevada de ocupagio com habitagGes.

5-10 Desenvolvimento urbano e industrial em grande escala, maximo para redes de sistema
de saneamento, méximo absoluto para ferrovias.

10-15 Miximo para residéncias convencionais e para estradas em perimetro urbano;
desenvolvimento urbano; tratores com esteiras e tratores padroes.

15-20 Absoluta para residéncias, maquinas e estradas; habitag¢des individuais.

25 Miximo para estruturas de engenharia.
> 20 45 Maiximo para operar veiculos tracionados.

148

“AVALIAGAO DA APTIDAO A URBANIZAGAO COM USO DE INFERENCIA FUZZY EM DADOS GEOMORFOMETRICOS:
SUBSIDIOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL EM TORNO DO ANEL VIARIO DO DF”

MANDAL P.R., 2012



EB Universidade de Brasilia Instituto de Geociéncias
Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

6.4.3.Areas de Preservacio Permanente

Ao sobrepor o plano de informacao referente a APP de hidrografia, cuja lei atual
(Codigo Florestal Brasileiro?) estabelece o distanciamento minimo de 30 metros em
cursos d’aguas, verifica-se que a UT-AV-IIIl e APP de hidrografia sdo entidades
coincidentes, com restricdo total a ocupa¢do. O mapa de unidades de terreno
apresenta a classe UT-AV-IIl com alta suscetibilidade e totalmente restrito a
ocupacdo. Pondera-se, portanto, que a restricdo a ocupacao é intrinseca a esta
unidade. A figura 37 ilustra essa condicdo na qual a APP de hidrografia (cursos
d’agua) estd inteiramente inserida na UT-AV-IIl. Desse modo, nessa avalia¢do foi
descartada a necessidade de analise especifica em APP de hidrografia, ao considerar
que a restricdo ja esta contemplada na UT-AV-III.

Da mesma forma, ao simular a aplicacdo de APP de Topo de Morro, definida pela
Resolugdo CONAMA n.2 303/20061° como “areas delimitadas a partir da curva de
nivel correspondente a dois tercos da altura minima da elevacdo em relacao a base”,
verifica-se que interfere com extensas areas urbanas do DF (Figura 38). Portanto,
ponderou-se que nao cabe essa andlise restritiva por ndo se enquadrar numa questao
plausivel de ser realizada. Outro ponto a se ponderar na analise a APP Topo de Morro,
é que se essa restricao for adotada, outras areas desfavoraveis a ocupac¢do urbana
serdo induzidas a ocupagdes irregularmente.

As areas com declividade superior a 45 graus ou 100% de declividade, conforme
disposto no artigo 32 da Resolugdo CONAMA 303/2002, que define areas “em encosta
ou parte desta, com declividade superior a cem por cento ou quarenta e cinco graus na
linha de maior declive”. Este tipo de APP esta ligado as por¢des do DF onde a quebra
do relevo ocorre de forma mais abrupta e cuja ocupacao normalmente é reduzida em
funcdo dos solos normalmente mais rasos e de dificil acesso. Considerando o relevo
do DF é na sua maior parte formado por planaltos, este tipo de APP representa
apenas 1% do total de APP mapeadas para todo o DF. Compulsoriamente, a classe de
declividade limite definida pela Resolucao CONAMA 303/2002, que é de 100% esta

inclusa na restricdo descrita na Lei Federal n.2 6766/79, que é de 30%.

9 Lein?4.771, de 15 de setembro de 1965
10 Dispde sobre parametros, definigdes e limites de Areas de Preservagio Permanente
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Figura 36 - Sobreposicdo da APP de hidrografia no mapa de Unidades de Terreno. Verifica-se que as areas
com restricio total a ocupacio sio coincidentes, APP e UT-AV-IIL
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Figura 37 - As APPs de “topo de morro”, como descrito na Resolu¢io Conama n.2 303/2002, abrangem
importantes areas urbanas alocadas em altos topograficos. Ponderou-se, portanto, a inaplicabilidade
deste elemento restritivo no contexto deste estudo.
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6.4.4.Recursos Minerais

A ocorréncia de recursos minerais no DF esta condicionada a propria
constituicdo dos materiais formadores dos tipos rochosos encontradas na regido, ou
seja, metassedimentos variados e seus produtos de alteracao. A utilizacao destes
materiais se limita ao uso como agregados para construcao civil e outros derivados de
rochas calcarias.

Devido a localizacdo dos empreendimentos de mineracdo ser em funcao da
disponibilidade dos recursos minerais, a atividade mineraria tém como
caracteristicas a sua rigidez locacional, ou seja, sdo fixos em locais determinados
pelos fatores geologicos da area. Assim mesmo, o uso do solo por atividade mineraria
ndo pode ser considerado como permanente de modo a inutilizar a area, visto que
apos exaurir o recurso e devida recomposi¢do topografica e recuperacao ambiental, a
mesma podera ter outro uso.

Diante dessa caracteristica faz-se necessario o estabelecimento de regras e
procedimentos que consigam harmonizar a convivéncia do uso e ocupacdo do solo
com outras atividades, como a ocupacdo urbana que tem como caracteristica o uso
permanente da superficie. A base para uma avaliagdo e definicdo de parametros
eficazes para o estabelecimento de tais regras e procedimentos se faz por meio da
modelagem do chamado OTG- Ordenamento Territorial Geomineiro, que incluem
lavras e reservas minerais com necessidades e particularidades técnicas envolvidas
no planejamento territorial.

Na presente analise teve como propdsito apontar areas com potencialidade para
exploracao mineral, tendo como base a publicagdo do Desempenho do Setor Mineral
no Distrito Federal, elaborada pela Superintendéncia do DNPM/GO, consultou-se os
dados e informacgdes relativas ao ano - base de 2010 - exercicio: 2011. Esta publicacao
demonstra a potencialidade com base nos levantamentos estatisticos em quantidade

e valor, e utilizada nesta analise como indicador da existéncia de jazidas minerais.
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Tabela 41 - Recursos minerais existente no DF e respectivos valores de reservas (DNPM, 2012).
http://www.dnpmgov.br/go/conteudo.asp?IDSeca0:614

SUBSTANCIAS UNID. RESERVAS
Medidas Teor Indicada Inferida
Agua Mineral 1/h 429.036
Areia m3 14.577.853 - 4.310.007 1.277.380
Argila p/ Ceramica Branca t 2.034.678 - - 256.000
Argila p/ Ceramica
Vermelha t 379.232 - 102.355 765.379
Argila p/Cimento t 221.154.960 - 12.098.336( 12.721.916
Britas t |468.007.588 - 229.632.6941308.187.218
Calcario p/ Cimento t |435.239.731 - 166.337.348(273.330.779
Cascalho t 1.985.161 1.345.944 388.440
Ferro p/ Cimento t 2.818.880 | ‘0" 987.616
Saibro t 1.550.464
Tabela 42 - Dados de producao e venda dos recursos minerais no DF (DNPM, 2012).
SUBSTANCIA PRODUCAO VENDA
Quantidade Valor
Agua mineral 1 60.723.744 60.723.744 12.437.009,10
Areia m?3 390.521 376.095 7.308.337,81
Argila p/ cimento t 169.452 169.452 2.261.219,23
Brita t 1.148.212 1.148.212 23.091.556,07
Calcario p/ cimento t 1.529.035 1.529.035 25.006.120,28
DISTRITO FEDERAL 70.104.242,49
H UT-AV (1) UT-AV (I)  ®UT-AV (Ill)
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Grafico 6 - Porcentagem dos titulos minerarios por unidade de terreno do Anel Viario.
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Figura 38 - Titulos minerarios por unidades de terreno do Anel Viario.
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Grafico 7 - Substincias minerais por unidade de terreno, na area em estudo.
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6.4.5.Areas Urbanas Consolidadas

Os dados utilizados nessa analise das areas urbanas sdao do ano de 2004
provenientes da Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Habitagdo - SEDHAB. A
unidade UT-AV-I apresenta predominancia absoluta as areas ocupadas por uso
urbano. Esse resultado é evidente, uma vez que as cidades ocupam preferencialmente
superficies planas em locais altos, caracteristicas descritas pela UT-AV-I1.

A ocupacdo urbana em areas com declividade superiores a 10% (UT-AV-III)
mostra que mesmo sendo um limitante em termos legais, o uso urbano é persistente

em areas dessa categoria, fundamentalmente em parcelamentos de solo irregulares.
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Figura 39- Mapa das areas urbanas e corpos d’agua no entorno do Anel Viario do DF.
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Grifico 8 - Areas urbanas por Unidades de Terreno

6.5. Aptidao a Urbanizacao

Uma das principais preocupacdes do planejamento territorial é a designacao
correta de locais adequados para usos do solo. Avaliacoes de aptiddo inevitavelmente
podem ter interpretacdes subjetivas, em caso de critérios nao paramétricos. Na
idealizacao das unidades de terreno apresentadas no Capitulo 5, foram considerados
parametros geomorfométricos de modo a compatibilizar com os interesses para
aptidao a urbanizacdo por meio de dados objetivos e respaldado por critérios
técnicos.

A carta geotécnica aplicada na avaliacdo de terrenos para parcelamento de solo
urbano sera aqui denominada simplesmente de Carta Geotécnica de Aptiddo a
Urbanizacdo. E um instrumento basico para cumprir a determina¢io da Medida
Provisoria 547/201111. Essa carta é uma sintese das recomendac¢des para aplicacao
no desenvolvimento urbano, com base nas unidades de terreno em escala 1:10.000

delimitado com parametros geomorfométricos, em atributos do meio fisico e seus

11 Art.3°, § 22: Os municipios incluidos no cadastro deverdo: (...) inciso V - elaborar carta geotécnica de
aptiddo a urbanizacdo, estabelecendo diretrizes urbanisticas voltadas para a seguranca dos novos
parcelamentos do solo urbano.
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processos correlatos. Sua leitura é dirigida aos profissionais sem conhecimento
geologico-geotécnico, e de forma pragmatica em legenda semaférica, visa subsidiar
com informacdes para uso em projeto de expansdo urbana e planejamento territorial

(tabela 44 e 45).

= UT-AV-1: Unidades APTAS de uso intensivo (VERDE): nao ha limitacdes ou
exigéncias especiais, em termo de processos naturais do meio fisico.
Caracteristicas: baixa declividade (< 10%), litologias resistentes, solos
profundos e nivel freatico profundo (> 10 m).

» UT-AV-II: Unidades APTAS com restri¢cées, de uso parcialmente restritivo
(AMARELO): setores com a implantacdo de infraestrutura é prioritaria para
prevencao de riscos, sendo necessarios estudos especificos para assentamento
urbano. média declividade (< 10%), litologias com resisténcia média, solos
duros, macigos rochosos fraturados, alteracao, e nivel freatico superior a 10
m.

= UT-AV-III: Unidades INAPTAS, de uso totalmente restritivo (VERMELHO): nao
é recomendavel a intervencdo urbana. Caracteristicas: alta declividade (>
10%), litologias pouco resistentes, macigos rochosos alterados, fraturado e

nivel freatico superficial.
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Tabela 43 - Avaliacdo de Terrenos: Aptidio a urbanizac¢io. Adaptado de Souza (1992)

% Hipsometria 1000 - 1270 m 850 - 1000 m 850 - 1000 m
&% &2 | Declividade 0-10% 0-10% >10%
i © :
E = g’gs"/’;"de de 0-150 m 150 -300 m 300 - 542 m
23
U =
E gi:;:fq‘ﬁ;j iz Baixa Baixa / Alta Alta
Litologia . R Metarritmito /
o . Metarritmito Siltitos Filito/Siltito/Carbon.
a S Classes de solos Latossolos Latossolos Cambissolo
© & | Textura de solos ilo-si
S = Argilo-siltosa Arglllo siltoso / Argilo-pedregoso
2O Argilo- pedreg.
==
;E SRS 5-20m 5-10m 0-2m
Nivel Freatico 10 -30m 3-30m >3m
CLASSES
uso ATRIBUTOS APTO APTO INAPTO
com restri¢coes com recomendagées
E A Areas de porgdes Areas com
Z g Areas com as de perfil raso de suscetibilidade a
E % melhores condigoes solo. erosao,
ﬁ v g para o nivel de Suscetibilidades deslizamento,
E c% profundidade, a associada a inundacdo. Solos
7 § obra e a fundacgao proximidade com | rasos ou problemas
< a UT-AV-II de escavabilidade.
- MATERIAL Inconsolidado Solo residual Rocha alterada /
=) Rocha aflorante
<
= PROF. ROCHA >5m 2-5m 0-2m
—
5 PROF. N.A >5m 1-3m 0-1m
= DECLIVIDADE <10% <10% >10%
O N
@ EQUIPAMENTO Manual ou Mecanico comum | Ticcanico pesado
mecanico comum ou explosivo
w Solo residual SO e E]
< TIPO DE T e jovem ou saprélito | Saprolito / Rocha
) E MATERIAL com perfil es] esso | oM intercalacGes Sa
E ~ P p de blocos de rocha
o PROF.TOPO
= 5 2-5 0-2
z ROCHOSO i " "
NIVEL D’AGUA >10m 3-10m 0-1m
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Tabela 44 - Quadro sintese com as suscetibilidades e recomendacdes ao loteamento urbano.

Unidades Problemas
de existentes e/ou Recomendagaes ao loteamento urbano
Terreno esperados
- Implantagao do loteamento por bacia de
drenagem;
- Cabeceiras e linhas de drenagens desocupadas,
utilizando como area verde;
- Disciplinamento das aguas pluviais, por
estruturas de captacdo e condugdo das aguas
pluviais.
- Lancamento de drenagem pluvial com
. iad dispositivos dissipadores de energia, retentores e
Erosao associada | jetentores para infiltracao natural;
UT-AV - I a processos
Ay tecnolégicos em | - Evitar tracado de vias perpendiculares as curvas
contexto urbano. | de nivel;
- Evitar movimentacao de terra proxima as
drenagens naturais;
- Obras de terraplanagem simultaneamente com
as obras de drenagem;
- Protecao contra assoreamento das redes de
drenagem durante a execucdo das obras
- Evitar obras em periodos chuvosos;
- Manter cobertura vegetal nos lotes desocupados.
Escavabilidade . - .
- Evitar posicionar projetos com sub-solos em
por¢des onde ocorrem cambissolo e nitossolo;
- Direcionamento das aguas pluviais em ambiente
UT-AV-II | Inundagio / urbano para locais adequados;
Alagamento - Dispositivos de drenagem pluvial, com retencio,
detencao e infiltracdo das aguas;
- Eliminar o estrangulamento das drenagens;
Erosao
Restricdo total ao uso e ocupacao urbana nesta
Movimento unidade
UT-AV-III | Gravitacional de

Massa

Inundag¢ao

Recomendacao: manter a area como unidade
de Conservacao
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Capitulo 7

7. CONSIDERACOES FINAIS

“Conhecer o sistema geoldgico é como conhecer a nossa casa.
Sabemos onde estdo, para que servem e

como funcionam todas as suas dependéncias.

Quem conhece a prépria casa ndo atropela cristaleiras.”

Edésio Teixeira de Carvalho
(In GEOLOGIA URBANA PARA TODOS, 1999)

7.1. Discussoes gerais

A area de estudo, definida pelo buffer de 3 km do eixo da rodovia, possui
geometria regular dentro do limite do DF. Foi sugerida desta maneira para testar a
metodologia de delimitacio de terreno com uso de inferéncia fuzzy em
geomorfometria, como condicionantes de processos do meio fisico. Em termos
praticos, a area foi avaliada de modo a abranger diversos contextos, para
compartimentacdo de Unidades de Terreno, e ainda, que incluam elementos
realisticos (unidades de conservacao, jazidas minerais, areas urbana, etc.) para
aplica¢do dos métodos e técnicas em planejamento fisico-territorial.

As etapas metodologicas propostas nesse estudo, com a classificacio por
inferéncia fuzzy e avaliagdo de terrenos, permitiu tracar um panorama diagndstico
dos terrenos adjacentes ao Anel Viario do DF, com base nos aspectos geoldgico-
geotécnicos em vistas da aptiddo a urbanizagdo. Para isso foram empregadas
contribuicdes metodoldgicas ja aplicadas e difundidos pela comunidade académica.

A metodologia IAEG permitiu o entendimento sobre a finalidade, o contetdo e a
escala da carta geotécnica, bem com, a apresentacao de forma a facilitar a leitura por
profissionais de outras areas.

A metodologia PUCE foi ttil no conceito de compartimentacao e classificacdo de
terreno, baseada em sistemas de terreno, por critérios fisiograficos e associativos
entre os componentes do meio fisico.

A metodologia IPT serviu na abordagem direta e objetiva ao buscar atender a

demanda do usuario (planejador urbano), com o estabelecimento de critérios focados
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em processos do meio fisico e seus problemas decorrentes, aplicados a aptidao a
urbanizacao.

As metodologias EESC/USP e Diniz (1998) orientaram a seqiiéncia operacional
em cartografia geotécnica com as fases de levantamento de dados, avaliacdo e analise,
e também na percep¢do dos atributos que compdem o meio fisico.

A metodologia de Souza (1992) permitiu abordar o trabalho em termos de
usuario, finalidade e escala da cartografia geotécnica, e foi fundamental para a
obtencdo dos atributos de formas de relevo, aqui denominado como parametros
geomorfométricos, aplicados na compartimentacdo das unidades de terreno.
Essencialmente, a metodologia de Souza (1992) mostrou a aplicabilidade do
conhecimento geomorfolégico na cartografia geotécnica, ao englobar os materiais e
processos formadores dos terrenos, além de fornecer critérios de avaliacdo de
suscetibilidade e aptidao, como condicionantes para ocupacao.

Ao aplicar esse conjunto de metodologias e técnicas, este trabalho cumpriu o
objetivo ao fornecer subsidio da gestao do uso e da ocupacgao do espaco em torno do
anel viario do Distrito Federal, principalmente na classificacdo, caracterizacdo e
avaliacao dos terrenos.

O uso da inferéncia fuzzy em dados geomorfométricos € principal desafio deste
trabalho, e revelou a eficiéncia e relevancia da técnica na segmentacao de terrenos a
partir da modelagem digital, ao conduzir a homogeneidade geomorfométrica por
regras de operagdes fuzzy para classificar as unidades de terreno, conforme os
critérios estabelecidos.

A selecdo de parametros geomorfométricos, critérios de reclassificacio e
atributos de avaliacdao dos terrenos foram obtidos por levantamento bibliografico de
diversos autores da cartografia geotécnica, nacional e internacional, e de diversos
trabalhos das geociéncias aplicados no DF, e proveu argumentos para os resultados
robustos.

De um modo geral, a compartimentacdo dos terrenos em trés classes atendeu a
expectativa gerada pelo conhecimento empirico do meio fisico no DF e em
observacdes de campo. O mapa de unidades de térreo estd compativel com a

compartimentacdo geomorfologica do DF, organizada pela estratificacao altimétrica
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em macrounidades, segundo Pinto (1994). Numa visao reducionista, pode-se inferir
que: a unidade UT-AV-I corresponde com a regiao de chapada. A unidade UT-AV-II
corresponde com as areas de disseca¢do intermediaria. E a unidade UT-AV-III tém
correspondéncia com a regido dissecada de vales.

Nos resultados obtidos pela geomorfometria, destacam-se a delimitacdo dos
terrenos inaptos, denominados UT-AV-III. Essa classe é marcada por geoformas com
declividade acima de 10%, altimetria abaixo da cota de 1000 metros, amplitude de
relevo superior a 300 metros e alta densidade de drenagem, e revela que processos
geodinamicos superficiais sdo atuantes neste compartimento geoldgico-geotécnico
com maior energia de escoamento superficial e transporte de materiais. Dessa forma,
portanto, as areas que interferem com essa unidade podem ser desconsideradas para
fins de parcelamento urbano pelos instrumentos de planejamento territorial no DF.

Os terrenos aptos (UT-AV-I) e aptos com restrigdes (UT-AV-II) se aproximam
pelas caracteristicas geomorfométricas, particularmente na declividade abaixo de
10%. No entanto, ha peculiaridades envolvidas por processos geodinamicos
superficiais. A unidade UT-AV-I ocupa areas acima de 1000 metros de altitude e
possui amplitude de relevo inferior a 150 metros, por isso é considerado apto para
ocupacio urbana. E suscetivel a processos erosivos associados a a¢des antrépicas.
Enquanto a unidade UT-AV-II ocupa o extrato altimétrico entre 850 e 1000 metros, e
amplitude de relevo que pode variar entre 150 a 300 metros. Por estar localizado em
um nivel altimétrico inferior a UT-AV-I, os terrenos da unidade UT-AV-II recebem o
fluxo hidrico e de sedimentos transportados a montante. Ocorre em contigliidade com
os terrenos UT-AV-III, e conseqiientemente os processos do meio fisico também
podem ocorrer de modo conjugado. A unidade UT-AV-II, portanto é suscetivel a
processos do meio fisico, e por isso, a aptidao ao desenvolvimento urbano deve ser
considerado com recomendacgdes a ocupagao.

Ao empregar uma abordagem objetiva e simplificada, alinhado com o usuario-
planejador, o estudo apresentou consisténcia para utilizacdo extensiva em
classificacao e avaliacdo de terreno. Isso porque o estabelecimento dos parametros e

atributos na classificagdo e avaliacdo, embasados pelo conhecimento do meio fisico e
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aspectos relativos a finalidade da carta geotécnica, garante que o resultado final seja
coerente com a realidade.

A utilizacdo de dados geoespaciais com escalas cartograficas distintas mostrou-
se eficaz. Neste caso, os dados planialtimétricos em 1:10.000 para a
compartimentacdo de unidades de terreno, e os atributos do mapas tematicos em
1:100.000 usados na caracterizacdo e avaliacdo das unidades de terreno. A
correspondéncia encontrada entre unidades de terrenos (1:10.000) e fatores do meio
fisico (1:100.000) comprovam essa eficacia. Como exemplo, na UT-AV-III as classes de
solos sao cambissolos (55%) e nitossolos (20%), a textura dos solos predominante é
argilo-pedregosa (69%) e espessura dos solos com 0 a 2 metros (75%). O
conhecimento empirico de areas com declividade acentuada, como é o caso da UT-AV-
I1I, nos dizem que ha aderéncia significativa dos atributos do meio fisico nas unidades
de terreno mapeadas, mesmo em escalas tdo distintas.

O avanco do conhecimento em todos os campos da ciéncia depende de dados
legados e informag¢des produzidas anteriormente. Nesse sentido, a utilizacdo do
banco de dados das fei¢des erosivas foi fundamental para a analise de freqiiéncia e de
suscetibilidade nas unidades de terreno mapeadas. Os resultados obtidos permitiram
avaliar, a partir das ocorréncias de erosdes, o comportamento e predisposicao de

cada unidade frente ao desenvolvimento de processos erosivos.

7.2. Vantagens e limitacoes

4 A metodologia automatizada por sistema analitico em meio digital é eficiente
para compartimentacdo de terrenos morfoesculturados em metassedimentos
de baixo grau.

4 Os recursos computacionais em constante desenvolvimento sdo capazes de
fornecer modelo digital de terreno acurado para aplicacdes diversas em
cartografia geotécnica, com possibilidades multiplas no futuro;

¢ A abordagem da classificacdo de terrenos com o auxilio de operadores fuzzy
possibilitou a organizacao e disposicdo das variaveis em funcdo de suas

proprias caracteristicas intrinsecas.
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4 As técnicas de fotointerpretagdio podem ser complementadas pela
geomorfometria na extracdo de feicoes do terreno e de relevo. Novas
tecnologias em sensoriamento remoto, como o LiDAR (“Light Detection And
Ranging”), podem oferecer dados precisos e de rapida obtencao para estes
fins.

4 O desenvolvimento de uma estrutura de gerenciamento dos dados
geoespaciais, em formato geodatabase, permitiu a organizacao hierarquica dos
objetos de dados por classes de feicdes. O armazenamento em conjunto de
dados na estrutura do geodatabase garantiu o estabelecimento de relacdes
espaciais e topologicas para as analises espaciais avancadas com ferramentas
fuzzy.

¢ A utilizagdo de curvatura vertical e curvatura horizontal na fase de
classificacao dos terrenos nao foram convenientes, visto que os resultados
obtidos nao ficaram adequados na representacdo das superficies, com
informacgdes truncadas sobre fei¢cdes no terreno. A hipotese é que a escala dos
dados planialtimétricos primarios (1:10.000) nao permite a obtencdo de um
modelo para curvatura, a partir dos algoritmos do software ArcGis;

4 A orientacao de vertente (Aspect) ndo foi considerada na andlise por nao
fornecer informacdes relevantes sob o aspecto da compartimenta¢do de
terreno e processos geodinamicos associados;

4 No estudo foi avaliada a suscetibilidade quanto a processos do meio fisico
relacionados a erosdo, movimento gravitacional de massa e inundacao. Em
metodologias mais atuais para avaliacdo de suscetibilidade é necessaria a
realizacdo de inventarios, com o levantamento espacial de todas as
ocorréncias existentes. No caso do presente trabalho, apenas a suscetibilidade
a processos erosivos pdde ser avaliagdo sob esse aspecto metodolégico. As
ocorréncias de movimento gravitacional de massa e inundag¢des/enchentes no
DF sao pouco documentadas, por isso ainda é tratado de modo incipiente no
meio académico, no entanto, o tema deve ser considerado para registros e

ampliacdo do conhecimento dos processos do meio fisico no Distrito Federal.
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7 .

Verificou-se que as ag¢des antropicas é o principal processo da dindmica
superficial, na forma de: movimentacdo e desestruturacido dos materiais
geologicos, alteracao no escoamento das aguas superficiais e subsuperficiais,

impermeabilizacdo do solo, remoc¢do da cobertura vegetal.

7.3. Recomendacgodes e desenvolvimentos futuros

¢

Mesmo sendo uma técnica difundida em outros ramos das geotecnologias,
como na geofisica, a aplicacdo logica fuzzy ainda carece de estudos em
cartografia geotécnica, especialmente, na modelagem de terrenos com uso de
dados geomorfométricos;

O conhecimento da utilizacdo de técnicas fuzzy na segmentacao de terrenos
pode ser enriquecido com a aplicagdo em outros contextos morfoestruturais e
morfoesculturais, para avaliar a eficicia da técnica na delimitacdo de
geoformas em terrenos menos mon6tonos e mais complexos;

O desenvolvimento de algoritmos computacionais acessiveis para analises
geomorfométricas que permitam a utilizacdo de curvatura de vertente de
modo satisfatorio em diferentes niveis de escala;

E premente a necessidade de novas campanhas de mapeamento para geragio
de informag¢des primarias em geologia, geomorfologia e pedologia, para
avaliacdo resultante de cartas geotécnicas, em escala adequada a Lei
12.608/2012, sendo maior ou igual a 1:10.000.

Na fase de elaboracao do projeto basico de implantacdao do empreendimento,
ha necessidade de detalhamento das condi¢cdes geotécnicas. Amostragem e
ensaios geotécnicos de outras propriedades do material inconsolidado, como
densidade textural, tropia, permeabilidade, resisténcia a erosdo e
plasticidade/ruptibilidade. Estas traduzem diretamente o comportamento do
meio fisico, frente a implantacdo de uma obra.

Estudos especificos frente aos custos de implantacdo de infra-estrutura
deveram ser elaboradores e confrontados com aspectos do meio fisico para a
economicidade de um projeto de parcelamento de solo urbano.

Apesar de ndo pertencer ao escopo deste trabalho, recomenda-se a nao
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interferéncia pelo sistema viario em areas de sensibilidade ambiental,
designadas como unidades de conservacao. Sao elas: no quadrante noroeste,
inserida na unidade UT-AV-III, que abrange a APA da Cafuringa; e parte do
quadrante nordeste, inserida na unidade UT-AV-], interferente com a Estacdo
Ecolégica Aguas Emendadas. A alegagio é que obras viarias, no momento da
implantacdo com cortes, aterros, retificacdes de drenagem e canalizacgoes, e
durante a operacdao das vias, constituem uma alteracdo significativa na
paisagem natural. Como alternativa ao desenvolvimento do projeto do Anel
Viario, recomenda-se a implantacao de via dupla pelo trajeto leste e sul da area

em estudo.

A inclusdo de novas técnicas que visem otimizar a analise e reduzir as
subjetividades, como opera¢cdes automatizadas para compartimentagdo de terreno,
devem ser tratadas como uma tendéncia na aplicacdo em cartografia geotécnica.
Neste estudo, as metodologias e técnicas aplicadas mostram esse potencial para o
planejamento do uso e ocupacdo do entorno do anel viario, com uso de ldgica fuzzy
em dados geomorfométricos. A identificacdo de terrenos por critérios de
homogeneidade das caracteristicas fisiograficas juntamente dos atributos do meio
fisico permitem uma ampla idéia dos terrenos, para fins de planejamento fisico-
territorial.

A concepgao sobre o uso do conhecimento do meio fisico em planejamento de
novos assentamentos urbanos é um feito de carater preventivo de problemas futuros,
de modo a desonerar gastos publicos. Essa cultura de planejamento em projetos é
imprescindivel para o aperfeicoamento da gestdo de infraestrutura e ordenamento

territorial no Brasil.
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APENDICE A



Fotos ao longo do trajeto do Anel Vidrio do DF




Fotos ao longo do trajeto do Anel Vidrio do DF
(Bacia do Rio Preto, leste do DF)
UT-AV-II




Fotos ao longo do trajeto do Anel Vidrio do DF
(Bacia do Rio Sdo Bartolomeu)
UT-AV-II




Fotos ao longo do trajeto do Anel Vidario do DF
(Bacia do Rio Maranhdo, norte do DF)

UT-AV-1I1




APENDICE B



APENDICE

DADOS GEOESPACIAIS UTILIZADOS NA AVALIACAO EM SIG.

(FASE INVENTARIO)
TIPO DE TIPO DE ESCALA / DATUM/ ¥
ORIGEM ARQUIVO FORMATO FEICAO NOME RESOLUCAO | PROJECAO DESCRICAO
Shapefile | Vetorial | Poligono Geologia 1:100.000 SIRGAS | Mapa geoldgico do DF, atualizagdo de Freitas
UTM & Campos (1998)
ZEE-DF SIRGAS | Mapa geomorfoldgico do DF, atualizagdo de
Shapefile | Vetorial | Poligono Geomorfologia 1:100.000 UTM Novaes Pinto (Campos, 2012)
EMBRAPA | Shapefile | Vetorial | Poligono Pedologia 1:100.000 5157?]\,:115 Mapa pedoldgico digital (EMBRAPA, 2004)
Shapefile | Vetorial | Linhas | Altimetria_linear | 1:10.000 Sﬁfﬁs Curvas de nivel utilizadas para gerar o MDT
Shapefile | Vetorial Pontos | Altimetria_pontual 1:10.000 SIRGAS | Pontos cotados utilizados para gerar o MDT
TERRACAP urm
Shapefile | Vetorial Linhas | Hidrografia_linear 1:10.000 5157?]\1:115 Hidrografia utilizada para gerar o MDT
. SIRGAS Imagem do Satélite ALOS, sensor AVNIR
IBGE GEOTIFF | Raster Imagem | OIM_DF avnir_312 | 10 metros UTM Composicio colorida r3g2b1 (
INPE GEOTIFF | Raster MDE SRTM 30m Sllﬁg]é[s MDE de dados SRTM, WGS 84.
. . . SIRGAS Base de Dados do Doutorado: “Zoneamento
Shapefile | Vetorial | Poligono Textura de Solos 1:100.000 UTM Geotécnico Geral do Distrito Federal”
. . . . ] SIRGAS | Base de Dados do Doutorado: “Zoneamento
?iggugl‘;; Shapefile | Vetorial | Poligono | Espessurade Solos | 1:100.000 UTM Geotécnico Geral do Distrito Federal”
. . . . - _ SIRGAS | Base de Dados do Doutorado: “Zoneamento
Shapefile | Vetorial | Poligono Nivel Fredtico 1:100.000 UTM Geotécnico Geral do Distrito Federal”
Martins Cadastro SIRGAS Base de Dados do Mestrado: “Cadastro
(2005) Shapefile | Vetorial | Poligono Geo;;‘egigigglsado 1:10.000 UTM Georreferenciado das Erosées no DF”

[* Os planos de informagdo dos mapas basicos tematicos foram previamente cortados (Clip) conforme a drea do estudo

** A geometria das feigdes foram submetidas a corregdo topoldgica |




DADOS GEOESPACIAIS GERADOS NA ANALISE EM SIG

(FASE ANALISE)
ORIGEM TIPO DE ARQUIVO |FORMATO| TIPO DE NOME ESCALA / DATUM/ DESCRICAO
FEICAO RESOLUCAO | PROJECAO
. Personal GeoDatabase | Raster Imagem MDE 1:10.000 SIRGAS Produto de
Curvas de Nivel, Pontos . . N
Cotados e Hidrografia Raster Dataset (.img) UTM interpolagdo
TOPOGRID
Personal GeoDatabase | *GeoTiff | Imagem Hipsometria 1:10.000 SIRGAS Fatiamento do MDE
MDE
Raster Dataset UTM
Personal GeoDatabase | *GeoTiff | Imagem Declividade 1:10.000 SIRGAS 12 Derivada de MDE
MDE
Raster Dataset UM
Personal GeoDatabase | . Watershed ) SIRGAS Gerado a partir do
MDE Raster Dataset GeoTiff | Imagem (Bacias) 1:10.000 UTM FlowDirection
MDE + Bacias + Personal GeoDatabase | *GeoTiff | Imagem Amplitude de 1:10.000 SIRGAS -
Hidrografia Raster Dataset Relevo UTM
DADOS GEOESPACIAIS GERADOS NA ANALISE EM SIG
(FASE ANALISE)
ORIGEM TIPO DE ARQUIVO | FORMATO| TIPO DE NOME ESCALA / DATUM/ DESCRICAO
FEICAO RESOLUCAO | PROJECAO
Personal GeoDatabase | *GeoTiff | Imagem | Hipsom_Reclass 1:10.000 SIRGAS o
MDE Raster Dataset UTM Reclassificagdo
Personal GeoDatabase | *GeoTiff | Imagem | Decliv_Reclass 1:10.000 SIRGAS o
MDE Raster Dataset UTM Reclassificagdo
Personal GeoDatabase | . . ) SIRGAS o
MDE Raster Dataset GeoTiff | Imagem | Bacias_Reclass 1:10.000 UTM Reclassificagdo
MDE + Bacias + Personal GeoDatabase | *GeoTiff | Imagem | Amplit_Reclass 1:10.000 SIRGAS -
Hidrografia Raster Dataset UTM




APENDICE

- DADOS GEOESPACIAIS GERADOS NA ANALISE EM SIG.
(FASE SINTESE - “Fuzzy Membership”)

ORIGEM TIPO DE ARQUIVO FORMATO| TIPO DE NOME ESCALA / DATUM/ | DESCRICAO
FEICAO RESOLUCAO PROJECAO
. Personal GeoDatabase Raster . . , SIRGAS Fuzzy
Hipsom_Reclass Raster Dataset (img) Imagem Hipsometria_Fuzzy 1:10.000 UTM MSSmall
. Personal GeoDatabase Raster . ) SIRGAS Fuzzy
Decliv_Reclass Raster Dataset (img) Imagem Declividade_Fuzzy 1:10.000 UTM MSSmall
. Personal GeoDatabase Raster ) SIRGAS .
Amplit_Reclass Raster Dataset (img) Imagem Amplitude_Fuzzy 1:10.000 UTM Fuzzy Linear
. Personal GeoDatabase Raster Densidade de SIRGAS .
Bacias_Reclass Raster Dataset (img) Imagem Drenagem_Fuzzy 1:10.000 UTM Fuzzy Linear
- DADOS GEOESPACIAIS GERADOS NA ANALISE EM SIG.
(MAPA FINAL - “Fuzzy Overlay”)
TIPO DE ESCALA / DATUM/ x
ORIGEM TIPO DE ARQUIVO | FORMATO FEICAO NOME RESOLUCAO | PROJECAO DESCRICAO
[Hzpsometrlla_Fuzzy)+ (Declzvzc{ade_Fuzzy]+ Operador FuzzyAnd
(Amplitude_Fuzzy)+ (Densidade de Personal .
. Raster SIRGAS | Mapa de Unidades de
Drenagem_Fuzzy)+ (Amplitude de GeoDatabase . Imagem |UT_AV| 1:10.000
Relevo Fuzzy) Raster Dataset (.img) UTM Terreno (UT-AV-I; UT-
eleveruzzy. S ase AV-II, UT-AV-III)
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Tabela - Referéncias para o calculo de Densidade de Drenagem por Bacias

hidrograficas
BACL@ AREA DA BACIA COMPRIMENTO DE DENSIDADE DE DRENAGEM
HIDROGRAFICA (A) DRENAGEM (Lt) (Pd=Lt/A)x 1000
Sdo Bartolomeu 306857020,8 8180,439 2,665
Preto 401504540,3 5512,198 1,372
Maranhdo 451943183,6 160907,073 35,603
Lago Paranod 56700176,39 550,457 0,970
Descoberto 254188779,2 4749,100 1,868
Corumba 155176133,6 3504,722 2,258
HIDROGRAFIA (Area do AV)
Operages no ArcGIS — Operagdes no ArcGIS
S Te— T S ———

Atribuir pontos nas extremidades
e no ponto médio da drenagem

Unir shapefiles de
pontos iniciais e finais
das drenagens

START {cabeceiras) | END {Foz): MID {meio)

Obs.: Tabelzs de atribetos dos peates iniciais.
: finais e médos contem o mesme
: “identificador” (ArclD)

.: Os pontos das “cabeceirss’ serio 3
dos nas “foz’, com o ArclD preservades.

Vincular valores das cotas
correspondente aos pontos
das drenagens

: * Comando: Extract Vilues to Points

: INPUT POINTS FEATURES: shapesde  :

: pontos H
INPUT RASTER: MDE

¢ Obs.: MDE €2 referéacia altimétrica.

dos pontos médios de
\ drenagem.

cabeceira e foz nas *shp

J

f

amplitude de relevo

Calcular os valores da

N ¢

 » Comando: Add Field / Calculate Virlues

4

Gerar Carta de
Amplitude de Relevo

i Em RasterValu, selecione as apcies

¢ Minimum (Foz) e Maximum (Cabeceira)

* Comande: Join :
 Anexar colunas 3 *shp das pontos médios.

i Criar campo na tabela que deve conter a subtracio
) entre a cabeceira e a foz, através do Field
¢ Calculator.

i » Comando: Interpolation

¢ Selecionar método de interpolacio e aplica aes
¢ dados de amplitude atribuidos aes poatos

: médios dos segmentos da hidrografia.

Figura - Procedimento operacional para geracao de mapa de amplitude de relevo
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