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RESUMO

Uma das etapas da elaboracéo de estudos ambientais, como EIA/RIMA e AlAs, consiste
na caracterizacdo do meio fisico a partir da elaboracdo de mapas tematicos que apresentem as
informacbes de estudos de base. O modelo de Feigbes Minimas, constituido enquanto
ferramenta cartografica que pode ser aplicada universalmente, uma vez que reduz as formas do
relevo a equivalentes geométricos, é capaz de revelar aspectos qualitativos e quantitativos da
paisagem subsidiando a tomada de decisdo quanto a localizacdo de instalacdo de
empreendimentos com potencial de contaminacao de rios, solos e aquiferos, como os aterros
sanitarios. A partir da manipulacéo de dados extraidos de Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
foi elaborada cartografia morfol6gico-morfométrica do relevo da Bacia do Rio Una, afluente
do Rio Paraiba do Sul, onde o aterro sanitario de Taubaté esta localizado. Os mapas gerados
revelaram as feicGes minimas da bacia, as curvaturas do relevo em perfil e planta, e os dominio
hidrodindmicos da bacia e do aterro. Os resultados, de forma geral, foram satisfatorios, e
revelaram-se dados confidveis que, quando atrelado a outros dados, como a permeabilidade do
solo, vegetacdo e clima, podem subsidiar a tomada de decisdo na escolha de areas para

implantacdo de empreendimentos como os aterros sanitarios.



SUMMARY

One of the stages in the elaboration of environmental studies, such as EIA/RIMA and AlAs,
consists in characterizing the physical environment from the elaboration of thematic maps that
present information from baseline studies. The Minimal Features model, constituted as a
cartographic tool that can be applied universally, as it reduces relief forms to geometric
equivalents, is capable of revealing qualitative and quantitative aspects of the landscape,
supporting decision-making regarding the location of installation of projects with the potential
to contaminate rivers, soils and aquifers, such as landfills. From the manipulation of data
extracted from the Digital Elevation Model (DEM) a morphological-morphometric cartography
of the relief of the Una River Basin, a tributary of the Paraiba do Sul River, where the Taubaté
landfill is located, was created. The generated maps revealed the minimal features of the basin,
the curvatures of the relief in profile and plan, and the hydrodynamic domain of the basin and
the landfill. The results, in general, were satisfactory, and proved to be reliable data that, when
coupled with other data, such as the permeability of the soil, vegetation and climate, can support

decision-making in the choice of areas for the implementation of projects such as the landfills.
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1. INTRODUCAO

Fluxos hidricos desencadeados pela pluviometria, acrescentados dos liquidos como
chorume, provenientes dos residuos depositados em aterros sanitarios, constituem perigo de
contaminacdo de rios e aquiferos. Sabendo-se que o relevo é um importante condicionador de
fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais (Colangelo, 1996) constitui-se como muito
importante os estudos prévios que levem em consideracdo a geomorfologia do terreno onde séo
implantados aterros sanitarios.

O modelo de Fei¢des Minimas constituido enquanto ferramenta cartografica que pode
ser aplicada universalmente, uma vez que reduz as formas do relevo a equivalentes geométricos,
é capaz de revelar aspectos qualitativos e quantitativos da paisagem subsidiando a tomada de
decisdo quanto a localizacao de instalacdo de empreendimentos com potencial de contaminacgéo
de rios, solos e aquiferos

O Aterro Sanitario Municipal de Taubaté, localizado na Bacia Hidrogréafica do Rio Una,
foi inaugurado no final da década de 70 e interditado em 2009, ap6s constatacdo de ocorréncia
de poluicdo do solo e agua subterranea por disposicdo inadequada de residuos em ambiente
natural sem impermeabilizacdo. Em 1988, a partir de estudo de modelagem numérica ficou
constatada a perda de qualidade das aguas subterraneas nas adjacéncias do aterro a partir de
pluma de poluentes. Segundo estudo, a pluma no prazo de cinco anos se deslocaria por até 200
m de distancia. (GUILGUER, 1988).

Em 1981 a Lei 6.938 introduziu o conceito de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) como
um instrumento de politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), caracterizada por um
conjunto de procedimentos que englobam a elaboracéo de Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
e seu respectivo Relatério de Impacto ao Meio Ambiente (RIMA). Em1986, através da
resolucdo 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), criado pela referida
Lei, que foram estabelecidas as responsabilidades, critérios basicos e diretrizes gerais de
execucdo deste estudo.

Em 1988, a Constituicdo Brasileira, em seu artigo 225 aponta para a obrigatoriedade de
elaboracdo estudo de Avaliagdo de Impacto Ambiental (AlA) para instalacdo de obras, ou
atividade industrial, potencialmente causadora de degradacdo ao meio ambiente.

Neste contexto, fica evidenciada a necessidade e importancia de estudos ambientais
prévios capazes de identificar problemas nas etapas iniciais dos projetos de implantacdo de

empreendimentos como Aterros Sanitarios.



Segundo Sanchez (2013) uma das etapas da elaboracdo de estudos ambientais, como
EIA/RIMA e AlAs, consiste na caracterizacdo do meio fisico a partir da elaboracdo de mapas
tematicos que apresentem as informacGes de estudos de base. Dentre 0s possiveis mapas
tematicos abordados em estudo de diagndstico ambiental prévio encontram-se as cartas
geomorfoldgicas que tratam das formas de relevo.

O presente trabalho, utilizando o método de Fei¢cdes Minimas, proposto por Colangelo
(1996), através de producdo cartografica morfoldgico-morfométrica do relevo, se prop6s
identificar o comportamento dos fluxos superficiais e subsuperficiais do compartimento da
Bacia Hidrogréfica Rio Una em que o aterro sanitario de Taubaté foi instalado.

As informagdes morfométricas e morfoldgicas da bacia foram extraidas do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), resultante do projeto TOPODATA (INPE) e manipuladas através
do Software gratuito QGIS. As formas de vertente foram classificadas como cdncava, convexa
e retilinea e, a partir da associagdo dessas feicdes, em perfil e planta, foram mapeadas 9 (nove)
FeicBes Minimas e classificados 03 (trés) Dominios Hidrodindmicos (COLANGELO, 1996).

Além do mapeamento morfoldgico-morfométrico pelo modelo de Fei¢cdes Minimas, foi
possivel verificar a aplicabilidade do método das Feicdes Minimas na producdo cartografica
que integra os estudos prévios de caracterizacdo ambiental, como EIA/RIMA e AlAs,
requeridos nos processos de licenciamento de empreendimentos com potencial poluidor dos

solos, aguas subterraneas e superficiais, como é o caso dos aterros sanitarios.



2. JUSTIFICATIVA
2.1. A compartimentacao de vertentes.

Sob certas condigdes climaticas, os processos morfogenéticos predominantes dao
origem as caracteristicas do relevo que serdo diferentes das encontradas em outros climas.
(RUHE, 1975), isso por que séo os fatores climéaticos que regem a atuacdo do processo de
intemperismo. Em clima tropical como é o do Brasil, 0 processo intempérico é caracterizado
predominantemente de um processo quimico, e também fisico, desencadeado pela precipitacéo
e pela temperatura.

As vertentes, ou superficies inclinadas, sdo formas tridimensionais que resultam da acéo
intempérica, atuante no presente e no passado, e que representa uma relagao entre um interflvio
e o vale (CHRISTOFOLETTI, 1980)

Para Ruhe (1975) o intemperismo quimico modela o relevo e forma as vertentes (slope)
que, de acordo com o autor, sdo compostas por uma sequéncia de componentes como a crista,
componente superior, atrelada a convexidade, uma face livre, area retilinea, e o pedimento,
onde se localizam os materiais depositados oriundos da crista, caracterizada por uma superficie
concava.

Para Troeh (1965) termos como colina, vale, encosta concava ou convexa, Sa0 termos
gerais usados para descrever e classificar determinada area qualitativamente, ja os dados de
comprimento, largura, profundidade, grau de declividade de uma encosta, e outras medidas
possibilitam a classificacdo quantitativa de determinada area. No entanto, segundo o autor, a
representacdo tridimensional de determinada paisagem sé € possivel através do estabelecimento
de equacBes matematicas que levem em consideracao outras variaveis.

De acordo com Hack e Goodlett (1996) e Cline (1961) essas formas, ou curvaturas,
guando analisadas em perfil e planta, nos permitem identificar o tipo de escoamento superficial
e sub-superficial que nelas se estabelecem. Hack e Goodlett (1960), definiram como Nose a
area do interflivio de contornos convexos, Side slope, a zona aproximadamente retilinea que se
localiza entre o segmento convexo e o fundo de vale, hollow como a parte central da cabeceira
drenagem, ou area com contornos concavos, Foot slope sdo as areas localizadas nas adjacéncias
do canal de formas concavas. (Figura 01). Cada um desses compartimentos condicionam o

fluxo hidrologico de uma maneira especifica.
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Figura 01 — Cabeceira de drenagem e compartimentos de uma encosta. Moura et al (1991)
apud Hack e Goodlett (1960).

Para Florenzano (2008) as curvaturas verticais, em perfil, sdo expressas em medida de
angulo por meio de uma distancia horizontal medida da em graus por metro. As curvaturas
horizontais, em planta, sdo medidas realizadas através das linhas de fluxo, assim, linhas
paralelas representam superficies retilineas, e aquelas atreladas as convexidade e concavidade

terdo valores negativos e positivos expressos em angulo e em raio de curvatura.

2.2 Aanalise do relevo de Bacias Hidrogréaficas

Para Christofoletti (1980) uma analise morfométrica de bacias hidrogréaficas inicia-se
pela ordenagdo de canais fluviais (hierarquia fluvial), pois torna mais objetivo os estudos
morfométricos.Neste método, de ordem dos canais, aplicavel as bacias hidrogréaficas de Strahler
(1952), os canais menores sdo os de 1° (primeira) ordem, estendendo-se desde a nascente até a
confluéncia, os de 2° (segunda) ordem surgem da confluéncia de dois canais de 1° (primeira)

ordem e os de 3° (terceira) ordem surgem da confluéncia de dois canais de 2° (segunda) ordem,
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0s canais de 4° (quarta) ordem surgem da confluéncia de dois canais de 3° (terceira) ordem e
assim sucessivamente.

Na geomorfologia a andlise de bacias hidrogréaficas teve inicio no estabelecimento de
leis que explicassem a formacao de rios e de suas bacias a partir dos estudos de Horton (1945),
posteriormente alterados por Strahler (1952). Na Figura 02 € possivel perceber a diferencas das
propostas dos dois autores, Horton (A) e Strahler (B)

Em “Andlise Quantitativa da Geomorfologia de Bacias Hidrograficas” (Strahler,1957)
o0 autor afirma que processos geomorfologicos devem ser tratados como forcas gravitacionais
entre os materiais fluidos e o substrato rochoso, pois sdo as forgas gravitacionais que explicam

os processos fluviais. Para o autor € necessaria uma abordagem dindmica para compreensao dos

= NL,_._
principios da dindmica dos fluidos e de transporte de sedimentos através dos varios tipos de

fluxos existentes.
Figura 02 — Modelos de Horton (A) e Strahler (B) usados na determinacdo de ordenamento e
hierarquia da bacia hidrogréfica
Segundo Strahler (1952):

“Para a caracterizacdo de uma bacia hidrografica deve-se considerar, além da
classificacdo de sua ordem de ramificacdo do canal fluvial (Strahler, 1957), os pardmetros
morfométricos em conjunto com outros atributos que caracterizem a area, principalmente
aquelas que dizem respeito as atividades antrdpicas envolvidas no processo de apropriagdo da
area. ”’

Para Colangelo (1996) os padrées de drenagem do escoamento superficial sdo descritos

em funcdo do carater de dispersdo ou concentracédo e, tendo em vista que sdo controlados pela
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geometria do relevo, devem ser analisados a partir das formas projetadas nos planos ortogonais
em perfil e planta (COLANGELO, 1996).

Para o autor as formas de relevo, concavas e convexas, sao fatores que condicionam 0s
padrdes de concentracdo e dispersdo dos fluxos, ja formas retilineas ndo estdo associadas a
concentracdo e nem dispersdo, mas a neutralidade dos fluxos (COLANGELO, 1996).

Para Christofoletti (1980) a descricdo das vertentes fornece informacbes bésicas
necessarias a caracterizacdo de determinada area, e ela pode ser realizada em perfil ou no plano.
Para o autor, sdo caracterizados por formas convexas 0s valores positivos na direcdo da jusante
pois significam aumento no angulo da declividade (dire¢cdo horizontal de mesmo nivel
altimétrico ou paralela a superficie para o caso de curvatura em planta, e na direcao vertical ou
perpendicular a superficie no caso de curvaturas em perfil) da mesma forma que valores
negativos configuram em formas cbncavas e valores préximos de zero significam formas
retilineas (CHRISTOFOLETT], 1980).

E o levantamento morfométrico que possibilita interpretacdo da morfologia do relevo e
de como os fluxos superficiais e subsuperficiais sdo condicionados e, € por esta razéo, que sdo
considerados importante instrumento nos estudos de caracterizacdo fisica de projetos de
implantacdo de aterros sanitarios, pois os fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais
constituem importante fenémeno de transferéncia e difusdo de contaminantes.

Estudos que tratam do transporte de massa levam em consideracdo trés aspectos
principais: 0 meio, a substancia carreada e as condi¢cbes ambientais onde ocorrem essas
transferéncias.

No caso do Aterro Municipal de Taubaté, que teve na década de 70 o inicio de suas
atividades, vérias foram infragdes ambientais que revelaram a necessidade de estudos que
apontassem para o impacto ambiental negativo daquele empreendimento. Em 2009 uma vistoria
do 6rgdo licenciador no aterro, constatou o extravasamento de chorume em varias partes do
aterro, canaletas de aguas pluviais entupidas e aumento da altura do maci¢o de residuos.

Guilguer (1988) realizou estudo de modelagem numérica na area do aterro para simular
o0 comportamento hidrogeoldgico e avaliar o impacto do aterro nas aguas subterraneas pela
disposicdo de residuos. Para configuracdo do modelo numeérico utilizado, o meio foi
considerado como poroso, valores de K entre 107 e 103, e os processos que controlavam a
migracdo de compostos quimicos dissolvidos foram definidos como advecgéo e dispersao.

O estudo utilizou o cloreto (CI -) como elemento a ser analisado nas amostras de dgua
subterranea analisadas, por ser um bom indicador da poluigdo em aterros sanitarios, por seu
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carater conservativo, o que significa que ndo sofre decaimento durante a percolacdo pelo
aquifero, e praticamente ndo -reativo, por ndo ser adsorvido pelo meio poroso.

Esse tipo de poluicdo dos corpos aquosos superficiais € ativado pelas aguas pluviais que,
ao percolarem pelos residuos dispostos diretamente em solo ndo impermeabilizado, dissolvem
Seus compostos quimicos organicos e inorganicos e eventualmente atingem o aquifero
(GUILGUER, 1988). Mesmo sendo considerados como forma segura de disposicdo de
residuos, os aterros geram liquidos que podem percolar os solos, contaminando rios e aquiferos.

A permeabilidade € uma das propriedades dos solos que varia conforme sua composicao
mineraldgica, solos mais porosos permitem maior percolacdo de 4gua em seus vazios e solos
menos porosos, como aqueles com alta quantidade de argila, dificultam a percolacdo de agua e
consequentemente apresentam capacidade de reter alguns contaminantes naturalmente.

A velocidade com que a percolacdo de liquidos ocorre em cada solo € dado pelo
coeficiente de permeabilidade (K) presente na Lei de Darcy, que diz que uma vazéo depende
do coeficiente de permeabilidade (K), da area (A), e do gradiente hidraulico (i), formado pela
carga hidraulica (h) dividido pela profundidade ou comprimento (1) do solo. Através da Lei de
Darcy € possivel determinar a velocidade de percolacédo de determinados contaminantes, pois a
velocidade esta atrelada ao coeficiente de permeabilidade (k) e o gradiente hidraulico (i).

Nesse sentido muitos estudos sdo realizados com vistas ao entendimento dos
mecanismos da condutividade hidraulica em diferentes solos para compreender e prever a
migracdo de liquidos lixiviados de aterros sanitarios.

Colangelo (1996) identifica duas componentes de dispersdo associadas a geometria do
relevo, uma primeira, imposta pelo aumento progressivo da superficie de escoamento a jusante,
chamada de dispersao radial, e uma segunda, relacionada a aceleracdo dos fluxos através da
forca tangencial a superficie do terreno, a chamada de dispersdo longitudinal

No modelo de feicGes minimas os padrdes de escoamento superficial sdo descritos como
concentradores, dispersores e de transi¢édo, todos controlados pela geometria do terreno e por
isso devem ser analisados a partir de formas geométricas projetadas em perfil e planta
(COLANGELO, 1996).

A caracterizacdo do meio fisico, exigida nos EIA/RIMA, sdo expressas em cartas e
mapas tematicos capazes de sintetizar as varias informagdes (SANCHEZ, 2013). Os mapas e
cartas sdo capazes de fornecer informacgdes que fundamentardo as decisdes e analises dos

Orgaos.
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Em relacdo ao mapeamento geomorfoldgico os drgdos ambientais preconizam estudos
que contemplem os aspectos morfolégicos-morfodindmicos. Caracteriza¢fes desse tipo, de
curto prazo para realizacdo, s6 sdo possiveis gracas ao avango na manipulacdo de dados
topograficos, proporcionado pelo Sistema de Informacédo Geografica (SIG).

Ao discorrer sobre a producdo cartografica, que devem fazer parte dos estudos
ambientais, Sanchez (2013) aborda as formas de representacdo das informacdes fisicas e as
escalas que devem ser escolhidas para representacdo. Para o autor, mapas sao as principais
formas de expressdo das informacdes do meio fisico, que devem ser integrados para fornecer
atributos da &rea de estudo, suas vulnerabilidades e aptidGes, cujo desenvolvimento de
atividades potencialmente poluidoras poderiam afetar.

Assim, partindo da premissa de que o levantamento morfol6gico-morfométrico consiste
no cumprimento de uma das etapas para realizacdo de EIA/RIMA, o trabalho, através do
modelo de fei¢cbes minimas, produziu uma cartografia morfoldgica-morfométrica do relevo da
Bacia Hidrogréfica do Rio Una. que permitiu verificar quais os Dominio Hidroldgico sobre os

quais o aterro sanitario de Taubaté esta assentado.
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3. OBJETIVOS
3.1. Geral

Compreender a partir de cartografia morfolégico-morfométrica do relevo da Bacia do
Rio Una (Taubaté — SP) os fluxos hidrodindmicos superficiais da &rea em que foi instalado o
Aterro Municipal de Taubaté, utilizando para tal o Modelo de Fei¢ces Minimas. Também
pretende-se verificar a importancia de pesquisas morfoldgicos-morfométricos de relevo em

estudos e relatorios ambientais (EIA/RIMA) destes empreendimentos sanitarios.

3.2.  Especificos

». Verificar a aplicacdo da cartografia morfoldgico-morfométrica com vistas a investigacéo dos
fluxos hidrodindmicos na area do Aterro Sanitario de Taubaté.

». Identificar o dominio hidrodindmico em que o Aterro esta localizado e os vetores potenciais
dos fluxos superficiais condicionados segundo os compartimentos morfoldgico-morfométricos;
». Verificar se 0 Modelo de Fei¢cbes Minimas se configura como metodologia aplicavel nos
estudos prévios de caracterizacdo morfoldgico-morfométricas para implantacdo de

empreendimentos com alto impacto ambiental.
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4. AREA DE ESTUDO
4.1. Aterro Sanitario de Taubaté

O Aterro municipal de Taubaté esté localizado no bairro do Distrito Industrial do Una
I1, a cerca de 9 km de distancia do centro do municipio. Este bairro esta localizado a margem
direita da Rodovia Presidente Dutra, no sentido do Rio de janeiro, nas proximidades do limite
entre 0 municipio de Taubaté e o municipio de Pindamonhangaba, como € possivel verificar
nas Figuras 03 e 04.

De acordo com Parisot et al (1985) a area total do aterro sanitario representa cerca de 6

hectares, localizados sobre a cota de 600m acima do nivel do mar, em regido topogréfica suave

e na cabeceira de um vale que desagua no rio Una, afluente do Rio Paraiba do Sul.

Figura 03 - Localizacdo da area do Aterro sanitario de Taubaté. Fonte: Google Earth, 2021.

No contexto da Bacia Hidrogréfica, o aterro sanitario, area de estudo do presente
trabalho, est& posicionado na porgdo noroeste, bem proximo a sua foz, o Rio Paraiba do Sul, e
préximo as divisas municipais com os municipios de Pindamonhangaba e Tremembé, como e

como é possivel verificar na Figura 04, a seguir.
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4.1.1 Geologia

Situado sob as rochas da bacia sedimentar de Taubaté a geologia do aterro é
caracterizada pelos sedimentos desta bacia terciaria, que assentam-se localmente sobre
algumas rochas do embasamento cristalino.

A partir do Mapa Geologico do Estado de S&o Paulo (WILDNER et al, 2006) realizou-
se a Figura 05 que possibilitou verificar a geologia da area do aterro e seu entorno imediato.

Maior parte do aterro sanitario repousa sobre sedimentos dos Depositos Aluvionares
(Q2a), constituidos nas margens, fundos de canal e nas planicies de inundacdo dos rios. A
composicdo destes depdsitos é composta por areias, cascalhos, siltes, argilas e, localmente,
turfas, que resultam do processo de eroséo, transporte e deposicao desses sedimentos de origem
diversa.

Outra porc¢éo do aterro esta assentada sobre as rochas da Formacao Resende (Er), que
juntamente com a Formacao Tremembé e Formacao Sao Paulo, formam o Grupo Taubaté. Este
grupo é composto por sedimentos que preencheram as bacias de S&o Paulo, Taubaté, Resende
e Volta Redonda.

A Formacdo Resende ocupa as por¢oes basais e laterais do Rift Continental do Sudeste
do Brasil e corresponde a um sistema de leques aluviais, associado a planicie fluvial de rios
entrelacados.

No entorno imediato do aterro € possivel verificar rochas do Complexo Embu (NPexm)
constituido por mica xistos e quartzo xisto alternados ritmicamente, rochas da Formacéo
Tremembé (Et), restritas a Bacia de Taubaté, caracterizadas pela sucessdo de calcarios
dolomiticos, ritmitos e argilas verdes macicas. Por fim, também foi possivel verificar no
mapeamento que o contexto geoldgico do aterro engloba os granitoides foliados peraluminosos
do Terreno Embu (NP3ey1Sml), que compreendem quase trés dezenas de corpos graniticos
de conformacdo alongada, distribuidos pele contro-sul e leste do Estado de Séo Paulo, até a
divisa com o Rio de Janeiro.

No estudo de Parisot (1985) a geologia do aterro foi caracterizada a partir da
observacdo dos afloramentos que ocorriam na area de estudo que as rochas apresentavam

alternancia de niveis sub-horizontais arenosos e argilosos de espessura decimétrica.
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Figura 05 — Geologia do Aterro de Taubaté (Fonte: Geologia do Estado de S&o Paulo,
CPRM, 2006)
4.1.2 Hidrografia
De acordo com levantamento da hidrografia da &rea do aterro (Figura 06), foi possivel
identificar dois corregos sem identificacdo que cruzam o aterro.
O rio do Una se forma a partir da unido do Ribeirdo das Almas com o Rio da Rocinha e
seus afluentes, o Rio Itaim, Ribeirdo das Pedras, Ribeirdo das Sete VVoltas, Ribeirdo do Registro

e outros tributarios.
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Figura 06 — Hidrografia do Aterro sanitario de Taubaté

4.1.3 Topografia
A regido de influéncia da area do Aterro municipal de Taubaté, segundo a proposta de

divisdo geomorfoldgica do Estado de Sdo Paulo (Almeida, 1964) IPT (1981), faz parte da
Provincia do Planalto Atlantico, abrangendo a zona do Médio Vale do Paraiba, que esta
encaixada entre duas grandes morfoestruturas, a serra da Mantiqueira e a Serra do Mar,

apresentando trés areas distintas: Planicie de inundacdo, Terracos Quaternarios, Colinas

Sedimentares do Terciéario.
O mapa hipsométrico do relevo foi elaborado através da manipulagdo dos dados do

mosaico dos MDEs obtidos do projeto TOPODATA (INPE, 2008), o que resultou na Figura

07 a seguir.
E possivel verificar que o aterro se encontra sobre a cota topografica de 610 - 620 metros

acima do nivel do mar.
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4.2  Municipio de Taubaté

O Municipio de Taubaté esté localizado no Vale do Paraiba, 120 km a sudeste da Regi&o
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e na Bacia Sedimentar de Taubaté. Segundo Ross e Moroz
(1997) o municipio de Taubaté esta localizado na Zona Depressdo do Médio Vale Paraiba, na
subzona de colinas sedimentares e apresenta relevo composto por colinas com topos convexos
de altimetria de 600 a 700m. Localizado a 120 km a sudeste da Regido Metropolitana de S&o
Paulo (RMSP) o municipio esta assentado sobre os sedimentos da Bacia Sedimentar de Taubaté
que, segundo Guilguer (1988) é composto por camadas lenticulares de 200m de folhelhos,
argilitos, siltitos, arenitos e conglomerados.

A partir da elaboracdo do mapa geol6gico para 0 municipio de Taubaté (Figura 08) a
partir da manipulacdo dos arquivos vetoriais (shp) do Mapa Geoldgico e de Recursos Minerais
do Estado de Sdo Paulo (WILDNER et al, 2006) verificou-se que a geologia do municipio é
composta pelas rochas dos Depositos aluvionares (Q2a), Xistos do Complexo Embu (NPexm),
rochas da Formacdo Pindamonhangaba (Np), rochas da unidade paragnéissica do Complexo
Embu (NPepg), granito da Formacdo Redencdo da Serra (NP3sylSrs); na porcdo leste do
municipio a ocorréncia de granito da Formacgdo Quebra Cangalha (NP3ey1Sqc), granito da
Formacao Tubardo (NP3sy1Stu), granito da Formacdo Malacacheta (NP3sy1Sml), granito da
Formacdo Serra do Jambeiro (NP3sy1Ssj), rochas da Formacdo Tremembé (Et) e Rochas da
Formacdao Resende (Er), rochas da unidade de gnaisses bandados do Complexo Embu (NPegb).
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4.3 Bacia Sedimentar de Taubaté

Segundo Verdade (1961) o escudo brasileiro oriental sofreu um arqueamento por
diastrofismo epirogénico no cenozdico, que provocou a distensao na direcdo NNW-SSE a NW-
SE e rupturas orientadas a ENE-WSW a NE-SW, onde ocorreram afundamentos formando
fossas que, dadas as dimensdes e alinhamento, sdo chamados de rift-valleys. Esses rift-valleys
favoreceram trés zonas de sedimentacdo, uma delas é a Bacia de Taubaté.

Segundo Titarelli (1975) a Bacia sedimentar de Taubaté € formada por uma fossa
tectonica que forma um graben, no estilo rift valley” de grandes proporg¢des que abriga o leito
do Rio Paraiba do Sul, além de meandros abandonados, planicies de inundagao e terracos. Nela
distingue-se um compartimento central, onde os sedimentos quaternarios formam a principal

planicie de inundacéo e baixos terragos.

4.4  Bacia Hidrografica do Rio Una

A Bacia Hidrografica do Rio Una esta dividida entre os municipios de Tremembe,
Pindamonhangaba e Taubaté. O rio Una é formado pela confluéncia dos rios da Alma e da
Rocinha, sendo esses rios de primeira ordem a bacia hidrografica do rio Una é classificada
como de segunda ordem (STRAHLER,1952).

A bacia do rio Una possui terrenos que a caracterizam desde superficies aplainadas, com
interflivios sem orientacdo, até morros de serras restritas, com topos arredondados. As
vertentes em geral possuem perfis convexos e/ou retilineos, cujas declividades variam de 20 a
60%. As unidades litoestratigraficas presentes, compiladas de IPT (1981a), sdo: sedimentos
aluvionares (unidade Quaternaria), dominando a area de varzea e o contorno das drenagens na
cabeceira, 0 Grupo Taubaté — Formacbes Cacapava (TQc) e Tremembé (Tt), presentes mais
especificamente na por¢do do curso médio da bacia, e as suites graniticas sintectdnicas pré-
cambrianas (unidades PSyc e PSeM).

Os terrenos cristalinos formam o principal aqiifero presente na sub-bacia, denominado
Sistema Aquifero Cristalino (SAC) (CETESB et al., 1997; CPTI, 2000). Seu substrato
hidrogeoldgico é formado por rochas cristalinas do embasamento. Nas adjacéncias das
principais drenagens tém-se 0s sedimentos recentes.

A bacia hidrogréafica do Rio Una, que tem no Rio Paraiba do Sul sua foz, tem
aproximadamente 476 km? de érea total (BATISTA et al, 2005), englobando &areas dos
municipios de Tremembé, Pindamonhangaba e Taubate.
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4.5 Solos e clima da Bacia do Rio Una

Os latossolos e argissolos vermelhos-amarelos fazem-se presentes na bacia, de acordo
com IAC (1999). Aparecem também os gleissolos melanicos, sobretudo na area de varzea do
rio Una com o rio Paraiba do Sul. O clima da sub-bacia é do tipo Cwa, segundo a classificacdo

de Koppen, com temperatura média anual de 21,4 ° C (Setzer, 1996; Sentelhas et al., 1999).
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5. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS
5.1 Fundamentacao tedrico -metodoldgica

A compartimentagdo das vertentes é tema tratado pelos autores Hack e Goodlet (1960)
Troeh (1965) e Ruhe ((1975). Em Colangelo (1996) o autor propde uma compartimentacao das
vertentes que leve em consideracdo a geometria do relevo, pois € ela que controla os tipos e as
dindmicas dos fluxos superficiais e subsuperficiais (COLANGELDO, 1996).

Para Florenzano (2008) a curvatura vertical das vertentes permite identificar a

homogeneidade do relevo e as diferencas altimétricas, ao passo que as curvaturas horizontais
permitem inferir sobre o comportamento hidroldgico das linhas de fluxos.
Em um estudo comparativo de vertentes desenvolvidas 05 regides climéticas distintas Ruhe
(1975) conclui que as vertentes sdo semelhantes em todas elas e que o contorno do relevo é um
arranjo sequencial entre a crista de um morro, forma convexa, uma face livre, identificada
como escarpa ou declive ingreme, forma retilinea, localizada abaixo da crista, e uma inclinagéo
de detritos localizada abaixo da face livre, forma concava.

As nove formas elementares propostas por Colangelo (1996) nos permitem caracterizar
0 comportamento hidrico das areas de estudo em dominios que podem ser classificados como
Dispersor, Concentrador e de Transicao.

O autor defende que uma analise morfométrica passa pela analise morfolédgica do relevo,
e que essa analise é pouco satisfatoria quando ocorre através de uma simples sobreposicédo da
carta de orientacdo de vertentes e de declividade, pois nesta metodologia as rupturas de declive
ou mudancas na forma do relevo nao sdo devidamente notadas.

No modelo de feicGes minimas toda forma de relevo pode ser reduzida a uma forma
geométrica simples (COLANGELO, 1996) extraida através da interpretacdo dos tracados de
curvas de nivel, que podem fornecer informacdes bidimensionais do relevo, das quais é
possivel extrair uma imagem tridimensional.

Segundo Colangelo (1996) os desvios, ou mudancas na dire¢do, de um grupo de curvas
de nivel podem fornecer informagdes do contorno do modelado horizontal e verticalmente, ou
em perfil e em planta.

Em Florenzano (2008) a autora indica a técnica de manipulagéo de dados morfométricos
na execucdo de mapas morfologicos. Esses dados que sdo extraidos de Modelos digitais de
Elevacéo e processados em SIG.
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6. PROCEDIMENTOS E TECNICAS OPERACIONAIS
6.1  Delimitacdo da Bacia Hidrografica do Rio Una

A delimitacdo da Bacia Hidrografica do Rio Una foi realizada através do tratamento dos
dados de curvatura do relevo, vertical e horizontal, extraidos do Modelo Digital de Elevacédo
(MDE) das cartas 225465 e 235465, disponiveis no Banco de Dados Geomorfométricos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), resultado do Projeto TOPODATA (INPE,
2012), e refinados e manipulados pelo software gratuito QGIS, da empresa ESRI.

Foram utilizadas as funcGes especificas r.watershed e r.water.outlet, indicadas para
criacdo de bacias hidrogréficas. Como refinamento foi utilizado o tamanho minimo do exterior
o0 valor de 2000 km. Os dados gerados foram os arquivos raster que foram convertidos em

argquivos em dados vetoriais.

6.2  Confeccdo da cartografia morfolégico - morfométrica

Para execucdo do mapa de Curvatura em perfil (vertical), sequindo Valeriano (2008),
foi estabelecido a faixa -0,010°m a 0,010°m como valores de curvatura tipicos de vertentes
retilineas. Os valores inferiores ao intervalo foram atribuidos a concavidade e os valores
superiores foram atribuidos a convexidade da vertente

Para execucdo do Mapa de Curvatura em planta (horizontal) admitiu-se o intervalo de -
0,38 a 0,051 (VALERIANO, 2008) para determinacdo do comportamento de fluxo transicéo
(formas retilineas), os valores inferiores foram associados ao comportamento de fluxo
convergente (formas céncavas) e valores superiores ao comportamento de fluxo divergente
(formas convexas).

Posteriormente, e seguindo 0 modelo de Fei¢cbes Minimas (COLANGELO, 1996),
foram mapeadas 09 feices minimas para toda bacia hidrografica do rio Una, através da
ferramenta de reclassificacdo, permitiu a associacao das curvaturas em perfil e planta e resultou
no Mapa 01. A associacdo das curvaturas em perfil e planta seguiram o esquema de Dikau
(1990), a seguir.
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Em relacdo as curvaturas verticais, as fei¢cbes concavas foi atribuido o valor 01, as
feicOes retilineas o valor 02 e as fei¢Bes convexas o valor 03.

Quanto as curvaturas em planta, as feicdes concavas foi atribuido o valor 10, as fei¢bes
retilineas o valor 20 e as fei¢cdes concavas o valor 30.

Através do comando “Calculadora Raster”, as feicdes em perfil e planta foram somadas
e geraram as 09 (nove) feicdes possiveis, de acordo com a Tabela 01, resultando no Mapa 01.

Tabela 01 — Soma das fei¢bes em perfil e planta.

CURVATURA HORIZONTAL (EM PLANTA)
CONCAVO - 10 RETILINEO - 20 CONVEXO - 30
CONCAVO -01 11 21 31
CURVATURA B
VERTIVAL RETILINEO - 02 12 22 32
(EM PERFIL)
CONVEXO - 03 13 23 33

Posteriormente a execucdo do Mapa 01, Fei¢cdes Minimas, foram processados os dados
da soma da Tabela 01 para determinacdo dos dominios hidrodindmicos, de acordo com a Tabela
-02, retirada de Colangelo (1996). Os dominios hidrodindmicos foram obtidos através da
classificacdo dos valores de 11 a 21 (Dominio Concentrador), valor 22 (Dominio de Transi¢ao)

e valores de 23 a 33 (Dominio Dispersor). O Mapa 04 é o resultado da manipulacéo dos dados.
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Tabela 02 — Valores para determinacao dos Dominios Hidrodinamicos.

FM PERFIL | PLANTA | VALOR | FLUXO RESULTANTE DOMINIO
1 cc cv 11 | HPOCONCENTRADOR
2 cc RET 12 |MESOC. LONGITUDINAL
CONCENTRACAQ

3 cc cc 13 |HIPERCONCENTRADOR
4 RET cv 21 MESOC. RADIAL
5 RET RET 22 | TRANSICAO (NEUTRO) | TRANSICAO
6 RET cv 23 MESOD. RADIAL
7 cv cv 31 HIPERDISPERSOR

DISPERSAO
8 cv RET 32 |MESOD. LONGITUDINAL
9 cv cc 33 HIPODISPERDOR

Fonte: Tabela extraida e adaptada de Colangelo (1996).

Para analise mais local da area do aterro, e seu entorno, foi realizado o Mapa 05, que se
trata de uma aproximacao, para uma escala de 1:25.000, que foi possivel devido a resolucdo do
pixel do MDE (~30m).
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7. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados da manipulacdo dos dados de curvatura em
planta e em perfil, do relevo da bacia do Rio Una, os Mapas 01 a 05.

O Mapa 01, feicbes minimas, € resultado da interseccdo dos Mapas 02 e 03. O Mapa 04
de Dominios Hidrodinamicos é resultado da reclassificacdo dos intervalos de valores atribuidos
as Feigcdes Minimas estipulados por Coléngelo (1996). Por fim o Mapa 05 consiste em uma
aproximacdo (zoom) da area da bacia em que foi instalado o Aterro Municipal de Taubate, a
area de estudo, em escala aproximada de 1:25.000, escala de detalhe.

Mapa de Fei¢Bes Minimas

Com base no Mapa 01 percebe-se que de forma generalizada ha o predominio de fei¢Ges
do tipo RET-RET e RET-CV.

Na porcdo norte da bacia, porcdo proxima ao exutorio, € possivel verificar um
alinhamento de feigdes do tipo concava e convexas, um relevo de formas mais baixas, baixa
densidade de drenagem, que se contrapde a formas mais retilineas que as bordeiam.

Na direcdo NE-SW é possivel visualizar um relevo mais dissecado com vales entalhados
e maior densidade de drenagem. Destaca-se uma grande feicdo do tipo retilinea

Na porcéo central da bacia o relevo se apresenta de forma mais homogénea e presenca
de maior nimero de topos convexos, como de colinas. Ha alta densidade de drenagem e relevo.
Na porcao centro noroeste € possivel verificar uma porcdo que contra fei¢oes retilineas.

Na porcdo sul da Bacia ha homogeneidade na distribuicdo das feicBes cbncavas,
convexas e retilineas, o relevo se apresenta mais escarpado e ha alta densidade de drenagem.

No limite sul da bacia h& concentragdo das fei¢des retilineas.
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7.1  Curvaturas em planta

De maneira generalizada o Mapa 02 é representado por feigcdes retilineas, pois ha
predominancia da cor vermelha, atribuida aos setores retilineos. Em comparacéo ao Mapa 01,
é possivel verificar que ha menor quantidade de detalhes e menor aparéncia nas divisdes de
compartimentos.

As porcOes da Bacia que apresentam relevo mais dissecado tiveram a coloragéo
vermelha ainda mais destacada, como é possivel verificar ao longo de toda bacia.

E possivel perceber que as feicbes convexas dos topos de morro, ainda que de forma
mais sutil, foram possiveis de mapear.

Na porcéo norte é possivel verificar uma concentragdo dos setores convexos e cOncavos

localizados proximos a foz.
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7.2 Curvaturas em Perfil

De maneira generalizada o0 Mapa 03 € representado por feicGes convexas e concavas,
pois destacam-se as cores amarelas e azul atribuidas a esses setores.

Na porcédo norte é possivel verificar uma concentracdo dos setores retilineo, atrelado a
diferenca altimétrico, por isso destaca-se a coloragcdo vermelha.

A nordeste é possivel verificar setores convexos mais extensos e a oeste e sul o relevo
se demonstra mais fragmentado.

A norte também € possivel identificar um setor convexo préximo a foz.

E possivel perceber que as feigbes retilineas ainda que de forma mais sutil, foram
possiveis de mapear e encontram-se distribuidas ao longo da bacia, mas mais concentrada na

por¢éo norte.
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7.3 Dominios Hidrodinamicos

O Mapa 04 apresenta em maior concentracdo os dominios dispersores e concentradores
e em menor propor¢do 0s dominios de transicgéo.
Na porc¢éo norte é possivel verificar uma concentracdo dos dominios de transicéo.

A nordeste ¢é possivel verificar setores extensos do dominio dispersor e a oeste e sul 0
relevo esse dominio de apresenta de forma mais fragmentado.

A leste é possivel identificar um setor de concentragdo importante, préxima a cabeceira
de drenagem do Rio Una.

E possivel perceber a sul pequena concentracdo dos dominios de transico.

A oeste a distribui¢do dos dominios divide-se mais entre os dominios concentradores e

dispersores.
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7.4  Areade Estudo

O Mapa 05 apresenta o posicionamento do Aterro Sanitario de Taubaté sobre o0 Mapa
04 — Dominios Hidrodinadmicos.

E possivel perceber que a porcdo oeste do aterro estd encaixada em um setor de
concentracdo de fluxos enquanto que a por¢éo leste do aterro esta assentada sobre o dominio
dispersor de fluxos.

No Contexto da Bacia, 0 aterro aparece no setor norte onde o dominio de transicéo é

mais concentrado.
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8. CONCLUSOES

A execucdo da cartografia morfoldgica-morfométrica através da extracdo e manipulacao
dos dados do MDE TOPODATA (INPE,2008), foi satisfatoria no que diz respeito a extragdo
das feicGes cbncavas, convexas e retilineas do relevo.

A metodologia de Fei¢cGes Minimas na elaboracao de cartografia prévia revelou-se como
instrumento capaz de fornecer informacgfes qualitativas importantes capazes de orientar a
tomada de decisdo quanto a escolha da melhor localizacdo para implantagdo de
empreendimentos com potencial de contaminacao das dguas subterraneas e superficiais.

Importante salientar que uma analise para instalacdo de empreendimentos com potencial
de contaminacdo deve, sobretudo, levar em consideracdo outras varidveis, como a litologia, a
vegetacao, e sobretudo o solo, uma vez que que o coeficiente de permeabilidade desses ultimos,
apresentam variagdes (Lei de Darcy) que podem significar importante variavel a ser
considerada na tomada de deciséo.

No contexto de elaboragdo de Estudos como EIA/RIMA e AIA’s a cartografia
morfologico-morfométrica produzida a partir do modelo de Fei¢cbes Minimas permite prever
qual o tipo de comportamento de fluxo superficial se estabelecera na area estudada. Assim,
juntamente com outras informac6es, como coeficiente de permeabilidade do solo por exemplo,
permite a antecipacao de cendrios de contaminacdo de importantes rios, como o Rio Una e Rio
Paraiba do Sul, bem como os aquiferos.

Para a area de estudo, o Aterro de Taubaté, os mapas morfoldgico-morfométricos
produzidos para a bacia do Rio Una revelaram:

e A localizagdo do empreendimento no setor em que os fluxos indicavam maior
concentracgéo e dispersao, setor mais colorido do Mapa 02.

e A proximidade do empreendimento com &reas de altimetria menor do que a média da
bacia, revelado pela coloracdo vermelha no setor préximo a foz (Mapa 03)

e Apossibilidade de um indicador prévio de qualidade no uso de MDE em andlises locais,
propiciado pelo retorno imageético dos pixels.

e Arregido evidenciada pela coloracdo vermelha no Mapa 04, apresenta declividade mais
baixa em relacdo ao resto da bacia, devido a proximidade com a foz. Apresentando
pouca variagdo de altitude em cerca de 20 km de extens&o, a cor predominantemente
vermelha, associada ao dominio de transicdo do mapa, estd relacionada a baixa

velocidade com que o Rio Una desagua no Rio Paraiba do Sul. Isso se da porque a area
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de escape do rio se amplia, diferenciando-se das &reas de vale encaixado presentes no
setor sul-sudeste da bacia, destacado pelas cores azul e amarela do mesmo mapa.
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