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1. INTRODUCAO

Este capitulo trata das diversas etapas que envolveram o desenvolvimento do
Projeto GEODIVERSIDADE DO BRASIL que teve como objetivo principal das
Diretorias de Hidrologia e Gestdo Territorial e de Relacdes Institucionais do Servigo
Geoldgico do Brasil — SGB/CPRM a insercdo das atividades sistematicas do
Departamento de Gestdo Territorial, no sistema de banco de dados georreferenciado
coorporativo da empresa GEOBANK, com a gera¢do de um produto multiescalar,
voltado para o ordenamento territorial e planejamento dos setores mineral, transportes,
agricultura, turismo e meio ambiente, a partir das informac¢des do SIG da Carta
Geologica do Brasil ao Milionésimo Schobbenhaus et al. (2004), tomando por base os
planos de informagdes gerados a partir da Geologia, Estruturas, do Modelo Digital do
Terreno SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), do Mosaico Geocover 2000 e da
drenagem na escala 1:1.000.000, preconizados por Ramos et al, 2005 e utilizados com
sucesso pelas equipes dos projetos de Zoneamento Ecologico-Econdmicos.

Os parametros ambientais, oriundos da interpretacdo geologica, em consonancia
com os objetivos do produto, tiveram como suporte a metodologia desenvolvida por
Theodorovicz et al (1994, 2001, 2002 e 2005), Trainini et al (1998 e 2001), Trainini e
Orlandi (2003) e, principalmente, na larga experiéncia da equipe do Programa GATE
quando da execucdo de projetos voltados para o ordenamento e gestdo territorial.
Também foram utilizadas, informagdes tematicas de Infra-estrutura, recursos minerais,
unidades de conservagdo (areas de protecdo ambiental (APAS), terras indigenas,
parques), dados da rede hidroldgica e de dgua subterranea, areas impactadas (erosao,

desertificagdo), areas oneradas pela minera¢do, informacgdes da Zona Econdmica



Exclusiva da Plataforma Continental (ZEE), gasodutos e oleodutos, dados

paleontoldgicos, geoturisticos e paleontoldgicos.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A exemplo do Projeto Gis Brasil que envolveu a participagdo de vérias equipes,
optou-se pela elaboragdo de Roteiro Metodologico e a preparagdo de Kits Digitais
contendo todo o material digital (imagens, arquivos vetoriais, etc) necessarios ao bom

desempenho da tarefa.

Assim, a sistematica de trabalho adotada, permitiu a organizacdo dos dados no
GEOBANK de forma a possibilitar a conexao dos dados vetoriais com os dados
alfanuméricos. Em uma primeira fase, através dos elementos-chave descritos nas
tabelas, ¢ possivel vincular mapas digitais ao GEOBANK facilmente, como na
montagem de SIGs, onde as tabelas sdo produtos da consulta sistematica ao banco de

dados (BD).

2.1 DEFINICAO DOS DOMINIOS E UNIDADES GEOLOGICO-AMBIENTAIS

Os critérios utilizados para estabelecer os dominios geoldgico-ambientais e suas
subdivisdes buscaram agrupar conjuntos estratigraficos de comportamento semelhante
frente ao uso e ocupacdo. O resultado obtido, ndo foi um mapa geoldgico ou tectonico,
mas sim um produto denominado GEODIVERSIDADE DO BRASIL, no qual foram
inseridas informag¢des de cunho ambiental, muito embora a matéria-prima para as
analises e agrupamentos tenha sido proveniente das informagdes contidas nas bases de
dados de Litoestratigrafia e Recursos Minerais do GEOBANK do SGB/CPRM, bem
como na larga experiéncia em mapeamento ¢ em projetos de ordenamento e gestdo do
territorio dos profissionais do Servico Geologico do Brasil — CPRM.

Foram agrupadas unidades estratigraficas com idades diferentes, desde que a
elas se aplicasse um conjunto de critérios classificatorios como: posicionamento
tectonico, nivel crustal, classe da rocha (se ignea, sedimentar ou metamorfica), grau de
coesdo, textura, composicao, tipos e graus de deformagdo, expressividade do corpo
rochoso, tipos de metamorfismo, expressao geomorfologica e ou litotipos especiais. Se

por um lado agrupou-se, por exemplo, quartzitos fridveis e arenitos fridveis, por outro



foram separados pacotes sedimentares muito semelhantes em sua composicao, estrutura
e textura, quando a geometria do corpo rochoso apontava no sentido da importancia em
distinguir, por exemplo, uma situacdo de extensa cobertura, de uma situa¢do de pacote
restrito, limitado em riftes.

O principal objetivo desta compartimentacao foi atender a uma ampla gama de
usos e usuarios interessados em conhecer as implicagdes ambientais decorrentes do
embasamento geologico. Para a elaboracdo do mapa, na escala 1:2.500.000, analisaram-
se somente as implicagdes ambientais provenientes das caracteristicas fisico-quimicas,
geométricas e genéticas dos corpos rochosos. Na escala 1:1.000.000 foram selecionados
atributos aplicaveis ao planejamento e dos compartimentos de relevo, reservando-se
para as escalas de maior detalhe, o cruzamento com informacdes do clima, solo e

vegetacao.

Assim a partir da reclassificagdo das unidades litoestratigraficas da Carta
Geologica ao Milionésimo foram estabelecidos 23 Dominios Geologico-Ambientais,

subdivididos e 108 Unidades Geoldgico-Ambientais (ANEXO I).

Do ponto de vista de sua origem as rochas podem ser sedimentares, igneas e
metamorficas, distribuidas em dois grandes dominios - coberturas ¢ embasamento. No
que diz respeito ao embasamento, a andlise baseou-se sobretudo no esquema
apresentado no Mapa Tectonico 1:2.500.000 (ANEXO IA). Em relacdo as coberturas a
estratégia consistiu na sucessiva deslaminacdo das unidades geologicas do tipo de
cobertura, em nimero de 17, a partir do Cenozdico, Quaternario e Terciario, seguindo o
Mesozoico, o Paleozbico, o Proterozdico Superior, Médio e Inferior e finalmente o
Arqueano (ANEXO 1IB), utilizando-se os detalhamentos introduzidos na Carta

Geoldgica do Brasil ao Milionésimo.

2.1.1 CLASSE DA ROCHAS

2.1.1.1 ROCHAS SEDIMENTARES/SEDIMENTOS

Grau de coesao: distinguindo-se as coberturas do tipo
e inconsolidadas
e pouco consolidadas

e consolidadas



Por sua vez subdividas segundo seus ambientes de deposigao:
e marinho costeiro
o fluvial
e lagunar
e superficies de aplainamento
e depdsitos de piedmonte
e depositos de bacias interioranas
A essas chaves primarias, acrescentaram-se os atributos referentes a
granulometria, textura, Composi¢cdo, Geometria, Expressividade, Homogeneidade,
Expressao Geomorfologica, Posicionamento Geografico, o que permitiu a identificagdo

de diversas unidades geologico-ambientais (ANEXO I).

2.1.1.2 - ROCHAS IGNEAS

e extrusivas ou vulcanicas

e intrusivas ou plutonicas
Consideradas inicialmente, segundo o ambiente tectonico, para cada
subcomponente a primeira selecdo se faz a partir da composi¢do, acida, basica,
intermediaria ou ultrabdsica, para em seguida utilizarem-se os atributos como:
posicionamento geografico — tectonico expressividade, geometria do corpo,

homogeneidade, expressdo geomorfoldgica e finalmente, granulagdo, textura e estrutura.

2.1.1.3 ROCHAS METAMORFICAS

e dinamo-termal: xisto verde, anfibolito, granulito.
e termal
e impacto,
Levou-se em consideracdo o tipo ¢ o grau de metamorfismo, deduzidos a partir

da paragénese, grau de deformacao e posicionamento geotectonico.

2.1.2 GRAU DE COESAO

e ndo consolidado: exemplo argilas, siltes, areias e cascalho, ou os equivalentes

sedimentos vulcanogénicos: cinzas, brechas, aglomerados.



e pouco consolidado: compactagdo incipiente (inicio da diagénese)
e consolidado (diagénese: média a alta, no caso de sedimentos ; diversos graus

metamorficos, rochas igneas diversas).

2.1.3 TAMANHO DOS GRAOS

a) Rochas sedimentares

e Granulometria: argila, silte, areia fina, média ou grossa, cascalho, matacao.
b) Rochas igneas

e Vitrea, afanitica, faneritica: fina, média, grosseira ¢ pegmatoide.

¢) Rochas Metamorficas

e Fina, média, grossa e muio grossa
2.1 4 TEXTURAS

a) Granulares
e sedimentares: bem classificadas

e igneas e metamorficas: graos equidimensionais

b) Inequigranulares
e sedimentares: mal selecionados
e igneas: porfira e porfiritica

e metamorfica: porfirocléstica e porfiroblastica

2.1.5 GEOMETRIA DO CORPO ROCHOSO

Descreve a forma do corpo, se tabular, tubular, em forma de funil, irregular,
acunhada, ameboide, dobrada etc. Considera, também, o mergulho e a continuidade

lateral ou vertical.

2.1.6 EXPRESSIVIDADE DO CORPO ROCHOSO

Considera as trés dimensodes, comprimento, largura e profundidade, permitindo,
por exemplo, que ndo se misturem unidades litologicamente idénticas contidas em rifts

com as de sinéclises ou de uma cobertura superior.



2.1.7 HOMOGENEIDADE X HETEROGENEIDADE

Considera as variagdes mineralogicas, quimicas e texturais do corpo geoldgico,
ao longo de sua extensdo, como, por exemplo, a existéncia de zonalidade, facies de

bordo ou de regides apicais.

2.1.8 DEFORMACAO

a) Tipo de deformacéo
e inexistente
e ruptil: fraturamento
e ductil: dobramento

e ductil-ruptil ou mista: fraturamento hidraulico.

b) Grau de Deformagéo

e nulo
e Dbaixo,
e médio

e alto

2.1.9 TIPO DE METAMORFISMO

e dinamo-termal: xisto verde, anfibolito, granulito.
e termal

e impacto,

2.1.10 ESTRUTURACAO DAS ROCHAS

e isotrdopicas (sem orientagdo dos constituintes minerais)

e anisotrdpicas: (com orientagdo dos constituintes minerais)

2.1.11 EXPRESSAO GEOMORFOLOGICA (RDE)

e altiplanos

e montanhas

e superficies de aplainamento
e depdsitos de piedmonte

¢ planicies fluviais



e planicies de marés.

2.1. 12 NIVEL CRUSTAL

e superior (facies xisto verde)
e médio (facies anfibolito)

e inferior (infra-crustal) (facies granulito)

2.1. 13 POSICIONAMENTO GEOGRAFICO

e cinturdes de dobramentos

e plataformal

e sulco com piso ocednico

e sulco com piso sidlico

e Intra-Placa

e Bacias do tipo sinéclise

e Bacias do tipo rifte intracontinental

e Bacias do tipo rifte marginal

2.1. 14 EVOLUCAO GEOTECTONICA
e pré-orogénico
e sin-orogénico
e pos-orogénico
2.1.15 LITOTIPOS ESPECIAIS
Carbonatos, fosfatos, sais, petroleo e gas, formagdes ferriferas e quartzitos.

2.1. 16 DESTAQUES

Metalotectos, Hidrogeoldgicos, Climaticos, Geoquimicos, Geofisicos,
Pedologicos e Ambientais.

3. ATRIBUTOS DA GEOLOGIA

Para melhor caracterizar as unidades geologico-ambientais foram selecionados
atributos da geologia que permitem uma série de interpretagdes na andlise ambiental

descritos a seguir.



DEFORMAGCAO - Relacionada com a dindmica interna do planeta. Sua interpretagio
que pode ser feita a partir da ambiéncia tectonica, litologica e da andlise de estruturas

refletidas nos sistemas de relevo e drenagem
3.1 TECTONICA - DOBRAMENTOS

e N&o dobrada - seqiiéncias sedimentares, vulcanossedimentares e rochas igneas

nio-dobradas e ndo-metamorfisadas.

e Pouco a moderadamente dobrada— a exemplo das seqiiéncias sedimentares ou

vulcanossedimentares do tio Bambui, por exemplo.

e Intensamente dobrada - a exemplo das seqiiéncias sedimentares ou
vulcanossedimentares complexamente e intensamente dobradas (por exemplo,
Grupos  Acungui, Minas, dentre outros) e das rochas granito-

gnaissemigmatiticas.

3.2 TECTONICA - FRATURAMENTO (Juntas e Falhas)/CISALHAMENTO

e Nao fraturada — como no caso das coberturas incosolidadas.

e Pouco a moderadamente fraturada — seqiiéncias sedimentares moderadamente

consolidadas a exemplo da Formagdo Barreiras.

e Intensamente fraturada — como exemplo das coberturas  proterozodicas e
vulcanicas mesozoicas da bacia do Parana

e Zonas de Cisalhamento — como no caso das faixas de concentra¢do de

deformacgdo ductil (Cinturdes de Deformacao).

3.3 - ESTRUTURAS

e Estratificada

o Estratificada/Biogénica
e Macica

e Macica/Vesicular

e Macica/Acamadada



e Macica/Laminada

e Acamadada

e Acamadada/Filitosa

e Acamadada/Xistosa

e Xistosa/Macica

e Filisosa/Xistosa

e Acamadamento magmatico
e Gnaissica

e Bandada

e Concrecional

e Concrecional/Nodular
e Biogénica

¢ Nao se aplica

3.4 RESISTENCIA AO INTEMPERISMO FISICO — dedugio feita a partir da
analise da composicdo mineral principal da rocha ou das rochas que sustentam a

unidade-geo.

Se for s6 um tipo de litologia que sustenta a unidade-geo ou se forem complexos
pluténicos de vérias litologias.

e Baixa : rochas ricas em minerais ferromagnesianos, arenitos, siltitos,
metassedimentos argilosos, rochas igneas ricas em micas, calcarios,

lateritas, igneas basicas-ultrabdsicas-alcalinas efusivas.

Exemplo na folha Cuiaba SD-21 (D18.4 = PP4 delta fb);

e Moderada a alta: ortoquartzitos, arenitos silicificados, leuco-granitos e
outras rochas pobres em micas e em minerais ferromagnesianos,
formagdes ferriferas, dos quartzitos e arenitos impuros

e Na3o se aplica : sedimentos inconsolidados
Se forem vérias litologias

e Baixa a moderada na vertical: no caso de coberturas pouco a moderadamente

consolidadas tipo Pariquera-agu, Fm. Ronuro etc.



Baixa a alta na vertical: A exemplo das unidades em que o substrato rochoso
¢ formado por empilhamento de camadas horizontalizadas nao-dobradas de
litologias de composicao mineral e com grau de consolidagdo muito diferentes,
como as intercalacdes irregulares de calcarios, arenitos, siltitos, argilitos etc.

Baixa a alta na horizontal e na vertical: a exemplo das seqiiéncias
sedimentares e vulcanossedimentares dobradas e compostas de varias litologias;
das rochas gnaisse-migmatiticas e outras que se caracterizam por apresentarem
grande heterogeneidade composicional, textural e deformacional lateral e

vertical.

3.5 RESISTENCIA AO INTEMPERISMO QUIMICO - dedugio feita a partir da

analise da composi¢do mineral principal da rocha ou das rochas que sustentam a

unidade-geo.

Se for s6 um tipo de litologia que sustenta a unidade-geo ou se forem complexos

plutdnicos de varias litologias.

Baixa: calcarios, rochas basicas, ultrabasicas, alcalinas etc.

Moderada a alta: exemplo, ortoquartzitos, leuco-granitos ¢ outras rochas
pobres em micas € em minerais ferromagnesianos, dos quartzitos e arenitos
impuros; dos granitos ricos em minerais ferromagnesianos e micéceos, etc.

Nao se aplica

Se forem varias litologias

Baixa a moderada na vertical

Baixa a alta na vertical : A exemplo das unidades em que o substrato
rochoso ¢ formado por empilhamento de camadas horizontalizadas  nao-
dobradas de litologias de composi¢cdo mineral e com grau de consolidagdo muito
diferentes, como as intercalagcdes irregulares de calcarios, arenitos, siltitos,

argilitos etc.

Baixa a alta na horizontal e na vertical: a exemplo das seqiiéncias
sedimentares e vulcanossedimentares dobradas e compostas de varias litologias;

das rochas gnaisse-migmatiticas e outras que se caracterizam por apresentarem



grande heterogeneidade composicional, textural e deformacional lateral e

vertical.
3.6 GRAU DE COERENCIA

Resisténcia ao corte e a penetragdo. A caracterizacao desse atributo devera ser de acordo

com o Grafico I:

Mesmo se tratando de uma tnica litologia, prever a combinacao dos vérios tipos de grau
de coeréncia, a exemplo dos arenitos, siltitos etc. — ver Gréafico | ; para o caso de
complexos plutonicos, com varias litologias, todas podem estar enquadradas num Unico

grau de coeréncia

e Muito brandas

e Brandas
e Médias
e Duras

Exemplo na folha Cuiabd SD-21 (D19.1 = NPl gamma g); (D19.2 =
MP1 gamma ¢, MP1 gamma sh, C cortado 3 gamma v); (D22 =
MP1 _delta alfa rb,MP2co(g); (D23.2 => PP4ag)

Muito brandas a duras

Se forem varias litotipos

e Variavel na horizontal
e Variavel na vertical
e Variavel na horizontal e vertical

¢ Nao se aplica



Resisténcia @ compressao uniaxial (Mpa)
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Gréfico | — Resisténcia a compressdo uniaxial e classes de alteracdo (Modificado
Vas, 1966)

3.7- CARACTERISTICAS DO MANTO DE ALTERACAO - POTENCIAL (solo

residual) — dedu¢do que pode ser feita a partir da analise da composi¢do mineral

principal das rochas. Exemplo. Independente de outras varidveis que influenciam nas

caracteristicas do solo, como clima, relevo e evoluc¢dao do solo, o manto de alteragdo de

um basalto ¢ argiloso, o de um granito, ¢ argilo-siltico-arenoso.

Predominantemente arenoso — no caso em que o substrato rochoso ser
sustentado por espessos e amplos pacotes rochas predominantemente areno-

quatzosas.

Predominantemente argiloso - no caso de predominarem rochas que, se
alteram para argilominerais, a exemplo dos derrames basalticos, dos complexos
basico-aultrabésicos- alcalinos, dos terrenos em que predominam rochas
calcérias.

Predominantemente argilo-siltoso — no caso dos siltitos, folhelhos, filitos,

Xistos.



e Predominantemente argilo-siltico-arenoso — como nos casos das rochas
granitoides e gnaisse-migmatiticas ortoderivadas.

e Variavel de arenoso a argilo-siltoso - como nos casos das seqiiéncias
sedimentares ¢ vulcanossedimentares compostas por alternancias irregulares de
camadas pouco espessas, interdigitadas e de composicdo mineral muito
contrastante. A exemplo das seqiiéncias em que se alternam irregularmente entre
si camadas de arenitos-quatzosos com pelitos, com calcdrios ou com rochas
vulcanicas.

e Predominantemente siltoso

e Nao se aplica
8 - POROSIDADE PRIMARIA

Relacionada ao volume de vazios sobre o volume total da rocha. O

preenchimento devera estar baseado na Tabela |

Se for s6 um tipo de litologia que sustenta a unidade-geo observar o campo Descricao

da Tabela I. Se forem complexos plutonicos de varias litologias, a porosidade ¢ baixa.

e Baixa- (0a15%)
e Moderada —(15 a 30%o)
e Alta->30%

Para os casos em que Varias litologias sustentam unidade-geo observar o campo

Tipo da tabela |

e Variavel (0 a >30%) : a exemplo das unidades em que o substrato rochoso ¢é
formado por um empilhamento irregular de camadas horizontalizadas porosas e

nao porosas.



Tabela I - Tabela de porosidade total dos diversos materiales. Dados tomados de
Johnson (1967), Davis (1969), Schoeller (1962), Muskai (1937), Meinzer (1923 b),
Ward (1967). etc., e do proprio autor. Alguns dados, em especial, os referentes a

me, devems er tomados com preucacgdes segundo as circunstancias locais.

Material Porosidade Total Porosidade eficaz % Observagoes
me
Tipo Descrigao Media Normal Extraordinaria Media Max. Min.
Max. Min. Max. Min.
Rochas Granito 0,3 4 0,2 9 0,05 <0,2 0,5 0,0 A
macicas Calcario 8 15 0,5 20 <0,5 0,0 B
macigo
Dolomito 5 10 2 <0,5 1 0,0 B
Rochas 0,5 5 0,2 <0,5 2 0,0 A
metamorficas
Rochas Piroclasto e 30 50 10 60 5 <5 20 0,0 C,E
vulcanicas tufas
Escorias 25 80 10 20 50 1 C,E
Pedra pome 85 90 50 <5 20 0,0 D
Basaltos 2 5 0,1 <1 2 0,1 A
densos,
fonolitos
Basaltos 12 30 5 5 10 1 C
vesiculares
Rochas Pizarras 5 15 2 30 0,5 <2 5 0,0 E
sedimentares sedimentares
(Consohiadas Arenitos 15 25 3 30 0,5 10 20 0,0 F
ver rochas
macicas) Creta blanda 20 50 10 1 5 0,2 B
Calcario 10 30 1,5 3 20 0,5
dentritico
Rochas Aluvides 25 40 20 45 15 15 35 5 E
Sedimentares  pp,g 35 40 30 20 30 10
inconsolidadas ~¢ g 30 40 25 40 20 25 35 15
Loes 45 55 40 <5 10 0,1 E
Areias 35 45 20 25 35 10
Depositos 25 35 15 15 30 5
glaciais
Silte 40 50 25 10 20 2 E
Argilas ndo 45 60 40 85 30 2 10 0,0 E
compactadas
Solos 50 60 30 10 20 1 E
superiores

A = Aumenta m e m, por meteorizacao

B = Aumenta m e m, por fendmenos de dissolugao

tempo

C = Diminui m e m, por com o tempo

solubilidade

D = Diminui m y pode aumentar m, com o tempo
E = m, muito variavel segundo as circunstancias do

F = Varia segundo o grau de cimentagdo e



9 — Caracteristica da Unidade Lito-hidrogeoldgica

e Granular (dunas, depositos inconsolidados, planicies aluviais,coberturas
sedimentares )

e Fissural

e Granular/ fissural

e Chérstico

e Nao se aplica
4. ATRIBUTOS DO RELEVO

Com o objetivo de conferir uma informagao geomorfologica clara e aplicada ao
produto GeoDiversidade do Brasil numa escala continental (1:1.000.000), procurou-se
identificar os grandes conjuntos morfoldgicos passiveis de serem delimitados nesta
escala, sem muitas preocupagdes quanto a génese e evolucdo morfodindmica das
unidades em analise. Tais avaliacdes e controvérsias de ambito exclusivamente
geomorfologico seriam de pouca valia para atender aos propdsitos deste projeto.
Portanto, termos como: Depressdes; Cristas; Patamares; Platdés; Pediplanos;
Escarpas; Serras; Macigos; dentre tantos outros, foram englobados em um reduzido

numero de conjuntos morfologicos.

Assim sendo, foram selecionados dezenove (19) compartimentos de relevo
(bibliotecas), para o atributo de relevo (Tabela Il1) levando-se em consideragéo,
essencialmente, pardmetros morfoldgicos e morfométricos que possam ser avaliados
pelos produtos disponiveis no KIT digital como o Modelo Digital de Terreno SRTM e
seus sub-produtos: Relevo Sombreado; Mapa de classes de Hipsometria e Mapa de
Classes de Declividade, Imagem de Satélite LandSat GeoCover, além da drenagem e de
dados digitais quando existentes contendo uma reinterpretacdo das informagdes
existentes nos mapas geomorfoldgicos produzidos no dmbito do Projeto RadamBrasil,

em escala de 1:1.000.000.



Tabela Il — Bibliotecas do Relevo

Simbolo | Tipo de Relevo Declividade | Amplitude
(graus) Topografica

Rla Planicies Fluviais ou Fluvio-lacustres 0a3° Zero

R1b Terragos Fluviais 0a3° 2 a 20 metros

Rlc Vertentes recobertas por depdsitos de|5 a45° variavel

encosta

R1d Planicies Fluvio-Marinhas 0° Zero

Rle Planicies Costeiras 0as° 2 a 20 metros

RI1f Campos de Dunas 3a30° 5 a 40 metros

Rlg Recifes 0 Zero

R2al Tabuleiros 0a3° 20 a 50 metros

R2a2 Tabuleiros Dissecados 0a3° 20 a 50 metros

R2b Planaltos e Baixos Platos 0as° 20 a 50 metros

R2c Chapadas e Platos 0a5s° 0 a 20 metros

R3al Superficies Aplainadas Conservadas 0as° 0 a 10 metros

R3a2 Superficies Aplainadas Degradadas 0a5s° 10 a 30 metros

R3b Inselbergs 25 a45° 50 a 500 metros

R4al Dominio de Colinas Amplas e Suaves 3alo® 20 a 50 metros

R4a2 Dominio de Colinas Dissecadas ¢ Morros |5 a 20° 30 a 80 metros

Baixos

R4b Dominio de Morros e de Serras Baixas 15a35° 80 a 200 metros

R4c Dominio Montanhoso 25 a45° 300 a 2.000 metros

R4d Escarpas Serranas 25 a60° 300 a 2.000 metros

R4e Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos 10 a 25° 50 a 200 metros

R4f Vales Encaixados 10 a 25|100 a 300metros
(>.45)

Para cada biblioteca de relevo, segue uma legenda explicativa (ANEXO 1)

agrupando caracteristicas morfologicas e morfométricas gerais, assim como algumas

informagdes muito elementares e generalizadas quanto sua génese e vulnerabilidade

frente aos processos geomorfoldgicos (intempéricos; erosivos e deposicionais).




Evidentemente, considerando a vastiddo e a enorme geodiversidade do territdrio
brasileiro, assim como seu conjunto diversificado de paisagens bioclimaticas, as
informagdes de amplitude de relevo e declividade, dentre outras, devem ser
reconhecidas como valores-padrao, podendo ndo ser aplicadas indiscriminadamente
para todas as regidoes. Assim sendo, esta reclassificagdo de mapas geomorfologicos
classicos (em especial, os do Projeto RadamBrasil) em Unidades de Padrdes de Relevo
exige um determinado entendimento da evolucdo e dindmica geomorfologica regional
em conjugac¢do com conhecimento do conjunto de formas de relevo em campo para
produzir uma delimitagdo precisa da biblioteca de padrdes de relevo.

Abaixo seguem esclarecimentos e justificativas sobre a utilizacdo dos produtos

que serdo utilizados na andlise integrada da geologia com o relevo.

5. MODELO DIGITAL DE TERRENO - Shutlle Radar Topography Mission
(SRTM)

A utilizacdo do Modelo Digital de Terreno ou Modelo Digital de Elevagao ou
Modelo Numérico de Terreno, no contexto do Projeto, se justifica pelo seu importante
significado na anélise ambiental.

Um Modelo Digital de Terreno (MDT) ¢ um modelo continuo da superficie
terrestre, a nivel do solo, representado por uma malha digital de matriz cartografica
encadeada, ou "raster", onde cada célula da malha retém um valor de elevagdao. Assim,
a utilizacdo do MDT em aplicagdes geoambientais se torna imprescindivel, uma vez que
este tem a vantagem de fornecer uma visdo tridimensional do terreno e suas inter-
relacdes com as formas de relevo e da drenagem e seus padrdes de forma direta,
auxiliando a determinacdo do grau de disseca¢do, informando o grau de declividade e
altimetria, o que auxilia grandemente na analise ambiental como, por exemplo, (na
determinagdo de areas de protecdo permanente, projetos de estradas e barragens, bem
como em trabalhos de mapeamento de vegetagao, etc).

A escolha do Shuttle Radar Topography Mission-SRTM (missdo espacial
liderada pela NASA com parceria das agéncias espaciais da Alemanha (DLR) e Italia
(ASI), realizada durante 11 dias do més de fevereiro de 2000 visando gerar um modelo
digital de elevacdo quase-global), se deu pelo fato que os DEM’s disponibilizados pelo

SRTM ja se encontram disponiveis para toda a América do Sul, com resolucdo espacial



de aproximadamente 90 x 90metros, apresentando alta acuracia e confiabilidade, além
da gratuidade (CCRS, 2004 In: Barros et al 2005).

Durante a realizagdo dos trabalhos, apesar de todos os pontos positivos
apresentados, os dados SRTM em algumas areas, acusaram problemas, tais como:
valores espurios (positivos e negativos) nas proximidades do mar e areas onde ndo sao
encontrados valores. Estes problemas sdo descritos em diversos trabalhos do SRTM
(Barros et al (2005). Sendo que estas areas recebem o valor -32768, indicando que nao
ha dado disponivel.

A literatura do tema apresenta diversas possibilidades de corre¢do desses
problemas, desde substitui¢dao de tais areas por dados oriundos de outros produtos — o
GTOPO30 aparece como proposta para substituicdo em diversos textos — até mesmo o
uso de programas que procuram diminuir tais incorrecdes através de edicdo de dados
(Barros et al (2005).

No caso deste trabalho foi utilizado o Software ENVI4.1 para solucionar este

tipo de problema.

6. MOSAICO GEOCOVER 2000

A justificativa para a utilizagdo do Mosaico Geocover 2000, se da pelo fato
deste se constituir num mosaico ortorretificado de imagens ETM+ do Landsat 7
resultante do *‘sharpening” das bandas 7, 4, 2 e 8. Este processamento realiza a
transformagdo RGB-IHS utilizando as bandas 7, 4, e 2 com resolu¢do espacial de 30
metros, ¢ posteriormente a transformagao IHS-RGB utilizando a banda 8 na Intensidade
(I) para aproveitar a resolucdo espacial de 15 metros. Este procedimento junta as
caracteristicas espaciais da imagem com resolucdo de 15 metros as caracteristicas
espectrais das imagens com resolucdo de 30 metros resultando numa imagem mais
“agucada”. As imagens do Mosaico Geocover Landsat 7 foram coletadas no periodo de

1999/2000 e apresentam resolucdo espacial de 14,25 metros sendo juntamente.

Além da exatidao cartografica, o Mosaico GeoCover possui outras vantagens
como: a facilidade de aquisicdo dos dados sem Onus, ancora de posicionamento, boa
acuracia e a abrangéncia mundial o que juntamente com o DEM’ o torna imprescindivel
ao trabalho (CREPANI, & MEDEIROS, J. S. (2005): Albuquerque, P.C.G; Santos, C.C;
MEDEIROS, J. S. de (2005).



7 ANALISE DA DRENAGEM

Segundo Guerra e Cunha (2001), o reconhecimento, a localizagdao e a quantificacao
das drenagens, sdo de fundamental importancia ao entendimento dos processos
geomorfologicos que governam as transformacgdes do relevo sob as mais diversas
condi¢cdes climaticas e geoldgicas. Neste sentido, a utilizagdo das informagdes extraidas
pelas drenagens ¢ indispensavel na analise geoambiental, uma vez que, sdo
respostas/resultados, das caracteristicas ligadas aos aspectos geologicos, estruturais, as
formas de relevo e aos processos geomorfologicos, atuando como agente modelador da
paisagem e das formas de relevo.

Dessa forma, a integracao de atributos ligados as redes de drenagem como: a) tipos
de canais de escoamento, b) hierarquia da rede fluvial e c¢) configuragdo dos padrdes de
drenagem, com outros temas puderam trazer respostas as diferentes questdes
relacionadas ao comportamento dos diferentes ambientes geologicos e climaticos locais,

processos fluviais dominantes e disposi¢ao de camadas geoldgicas entre outros.

8. KIT DE DADOS DIGITAIS

Como este Projeto envolve a participacdo de varias equipes da CPRM
distribuidas pelas unidades regionais, optou-se pela elaboragdo de roteiro metodologico
e a preparacao de Kit's com dados digitais organizados em DVd’s que foram
encaminhados para as equipes executoras. Na escala 1:1.000.00 pelo recorte da carta

Geologica ao Milionésimo o Kit Digital apresentou o seguinte contetido:

0 Recorte da Carta Geoldgica ao Milionésimo reclassificada para atender a
Carta Geodiversidade.

0 Recorte da Carta geoldgica com os arquivos de estrutura, planimetria,
infra-estrutura, recursos minerais e area oceanica).

0 Modelo Digital de Terreno (MDT) SRTM (Shuttle Radar Topography

Mission) em formato Geotiff com espagamento de 90m



0 Modelo Digital de Terreno com sombreamento de relevo em formato
Geotiff.

0 Imagem do mosaico GeoCover 2000.

0 Grid da Declividade (com legenda dos intervalos de declividade
pertinentes ao trabalho

0 Grid da Hipsometria de relevo a partir do SRTM

0 Curvas de nivel geradas a partir do SRTM

0 Unidades de Conservacao (APAS; RPPNs; Estacdes Ecologicas; Parques
Estaduais; Parques Nacionais; Reservas Biologicas e Terras Indigenas,
Quilombolas.

0 Sitios geoldgicos, paleontoldgicos, geoparques, etc

O Arranjos produtivos locais

0 Quando existente, recorte da carta de relevo do RADAM

As figuras 1 e 2 representam os dados da Folha Brasilia- SD23.
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Figura 1 — Dados digitais: unidades geoldgico-ambientais, planimetria, infra-
estrutura, areas de protecdo ambiental e recursos minerais. Folha Brasiia - SD23.
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Figura 2 — Dados digitais: Modelo Digital de Elevagdo (SRTM), Declividade,
Hipsometria x Geologia, Relevo Sombreado. Folha Brasilia — SD23.

Nas escalas 1:1.000.00 ou de maior detalhe, envolvendo o recorte dos estados o

Kit de dados digitais apresentou de maneira geral de acordo com o disponivel para cada

estado os seguintes temas:

(@]

O O O O O

Geodiversidade (arquivo dos dominios e unidades geoldgico
ambientais)

Estruturas — arquivo das estruturas geologicas

Planimetria — (cidades, vilas, rodovias, etc)

Areas Restritivas — (4reas de parque, reservas indigenas,
estagdo ecologica, etc)

Hidrografia — drenagens bifilar e unifilar

Bacias Hidrograficas — recorte das bacias e sub-bacias
Altimetria — curvas de nivel espacadas de 100m

Campos de 6leo — campos de 6leo e gas

Gasodutos e Oleodutos — arquivos de gasodutos, refinarias



0 Pontos Geoturisticos — (sitios geologicos, paleontoldgicos,
etc)

Quilombolas — areas de quilombolas

Recursos Minerais — dados de recursos minerais
Assentamento — arquivo das areas de assentamento

Areas de Desertificagdo — arquivo das areas de desertificagio
Paleontologia — dados de paleontologia

Pocos — dados de pocos do STAGAS

O O O O O O o

ZEE — (Zona Economica Exclusiva da Plataforma
Continental) — recursos minerais e feicoes da ZEE
MDT _ SRTM — Arquivo Grid pelo recorte do Estado
Declividade — Arquivo Grid pelo recorte do Estado

Geocover — Arquivo Grid pelo recorte do Estado

O O O O

Simbologias ESRI - (fontes e arquivos *style para
implementa¢do das simbologias para layout — instrugdes de
uso através do arquivo leia-me. doc que encontra-se dentro da
pasta)

As figuras 3, 4 e 5 representam os dados do Kit digital para o Estado do
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Figura 3 — Dados digitais: unidades geoldgico-ambientais x infra-estrutura,

planimetria, recursos minerais e areas de protegdo ambiental. Estado do Amazonas.
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Figura 5 — Dados digitais: Modelo Digital de Elevacdo (SRTM) x drenagem
bifilar. Estado do Amazonas.

Os procedimentos de tratamento digital e processamento das imagens geotiff e
MrSid (SRTM e Geocover respectivamente), dos Grids (declividade e hipsométrico),

bem como dos recortes e reclass dos arquivos vetoriais (litologia, planimetria, curvas



de nivel, recursos minerais, etc.) contidos no Kit Digital, foram realizados em ambiente

SIG utilizando o software ArcGis9 e ENVI 4.2.

8.1 - TRABALHANDO COM O KIT DE DADOS DIGITAIS

Na metodologia adotada, a UNIDADE GEOLOGICO-AMBIENTAL, fruto do
reclass geologico, ¢ a unidade fundamental de analise, na qual foram agregadas todas as
informagdes da geologia possiveis de serem obtidas a partir dos produtos gerados pelo
SRTM, mosaico Geocover2000 e drenagem e, acima de tudo, da experiéncia e
conhecimento dos profissionais da equipe com o0s processos geodindmicos da sua area
de atuagao.

Utilizando os dados digitais contidos dentro de cada DVD foram estruturados
para cada folha ou mapa estadual um Projeto.mxd no programa ArcGis9.

Dentro do diretorio de trabalho havia um arquivo shapefile, denominado
Lito_*cddigo da folha.shp, que correspondia ao arquivo da geologia com a
reclassificagdo das unidades-geologico-ambientais. Como exemplo para a Folha
SA22 Belém teve-se a shape Lito_SA22.shp.

Na primeira etapa do trabalho, foram preenchidos apenas os campos
pertencentes aos Pardmetros da Geologia (item 3.). Completada a etapa de
preenchimento dos parametros da geologia as equipes locais iniciaram os trabalhos de
preenchimento dos campos com os novos atributos do relevo.

As informacdes do relevo serviram para melhor caracterizar a Unidade
Geoldgico-Ambiental e também para subdividi-la. Porém, esta subdivisdo na sua maior
parte foi a nivel de poligonos individuais.

Em casos excepcionais quando houve absoluta necessidade de subdivisao do
poligono, ou seja, quando as variacdes fisiograficas foram muito contrastantes,
evidenciando comportamentos hidroloégicos e erosivos muito distintos este
procedimento foi realizado mediante aprovagao das Cordenagdes Técnicas.

Nesta etapa, o relevo entrou como um atributo para subdividir a unidade,
podendo propiciar novas dedugdes na analise ambiental.

Assim, a nova Unidade Geologica-Ambiental correspondeu da interagdo da
Unidade Geoldgico-Ambiental definida na primeira etapa (item 2.1) mais o relevo.

Finalizado o trabalho de implementagdo dos parametros da geologia e do relevo

pelas equipes regionais nos arquivos vetoriais, todas as unidade enviaram os arquivos



digitais para a Coordenacdo de Geoprocessamento que procedeu a uma auditagem dos
arquivos digitais e realizacdo da corre¢do topoldgica das 46 Folhas para retirada de
poligonos esptrios, superposi¢do e vazios que foram gerados durante o processo de
edicdo dos arquivos. Paralelamente foi iniciado a carga dos dados na Base
Geoambiental — APLICATIVO GEODIV (VISUAL BASIC) e posterior migracao dos
dados para o GEOBANK.

8. ESTRUTURACAO DA BASE DE DADOS - GEOBANK

A implantacdo do Projeto teve como objetivo principal oferecer aos diversos
segmentos da Sociedade Brasileira, uma tradu¢ao do conhecimento geologico-cientifico
com vistas a sua aplicagdo ao uso adequado para o ordenamento territorial e
planejamento dos setores mineral, transportes, agricultura, turismo € meio ambiente,
simultaneamente a inser¢do das atividades sistematicas do Departamento de Gestao
Territorial, no sistema de banco de dados georreferenciado coorporativo da empresa
GEOBANK, a partir das informacgdes do SIG da Carta Geoldgica do Brasil ao
Milionésimo Schobbenhaus et al. (2004).

Dentro dessa premissa, a Coordenacdo de Geoprocessamento do Projeto apods
uma série de reunides com as Coordenagdes Temadticas e com as equipes locais da
CPRM estabeleceu as normas e procedimentos basicos a serem utilizados nas diversas

atividades do Projeto, com destaque para:

e Defini¢do dos Dominios e Unidades Geoldgico-Ambientais com base
em parametros geologicos de interesse na analise ambiental, em

escalas 1.2.500.000 e na escala 1:1.000.00.

e A partir da escala 1:1.000.000 criagdo de atributos geoldgicos
aplicaveis para o planejamento e informagdes dos compartimentos

do relevo.
e Acuidade cartografica compativel com as escalas adotadas.

e Estruturacdo de um modelo conceitual de base para o planejamento

com dados padronizados através de bibliotecas.



e Elaboragdo da legendas para compor os Layouts dos Mapas de
Geodiversidade na escala 1:2.500.000 e posteriormente para os
recortes dos mapas estaduais.

e Criacdo de um aplicativo de entrada de dados local desenvolvido em
Visual Basic 6.0. Aplicativo GEODIV.

e Implementacdo do Modelo de Dados no GEOBANK (ORACLE) e
migracdo dos dados do Aplicativo GEODIV

e Base Geoambiental

e Entrada de dados de acordo com a escala

e Montagem de SIG’s.

e Disponibilizagdo dos Mapas na Internet através do modulo Web Map

do GEOBANK http://geobank.sa.cprm.gov.br onde o usuario tem

acesso as informagdes relacionadas as Unidades Geologico-
Ambientais (Base Geoambiental) e suas respectivas Unidades

Litolégicas (Base de Litoestatigrafia).

A necessidade de prover o SIG Geodiversidade com tabelas de atributos
referentes as unidades geoldgico-ambientais com informagdes para o planejamento
implicou na modelagem de uma Base Geoambiental, intrinsecamente relacionada a
Base de Litoestratigrafia, uma vez que as unidades geologico-ambientais sdo um
produto de reclassificacdo das unidades litoestratigraficas.

Inicialmente este modelo de dados foi implantado em um aplicativo de entrada
de dados local desenvolvido em Visual Basic 6.0, denominado. GEODIV. O modelo do
aplicativo apresenta 6 telas de entrada de dados armazenados em 3 tabelas de dados e 16
tabelas de bibliotecas. A primeira tela recupera por escala e quadricula ao milionésimo
todas as unidades geologico-ambientais cadastradas, filtrando para cada Unidade
Geologico-Ambiental as letras simbolos das unidades litoestratigraficas (Base de

Litoestraigrafia). Figura 6a



APLICATIVO GEODIV - CADASTRO DA UNIDADE
GEOLOGICO AMBIENTAL

& Geodiversidade

(Cadastrar Unidade Geo Amblental ParSmetros de Geologla  ParBmetros de Relevo  Sak
Alterar Sigha Geokigca na Unidade Geo Ambiental
Irchar Sigha Geoldgica & Cadastrar Unidade Geo Amblental

Alterar Sigla Geoldgico Ambiental
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Figura 6a — Tela de cadastro das Unidades Geoldgico-ambientais. Aplicativo

Geodiv.

Posteriormente, o usudrio cadastra todos os atributos da geologia de interesse

para o planejamento de acordo com a escala adotada. Figura 6b

APLICATIVO GEODIV - Geologia
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Figura 6b — Tela de cadastro dos atributos da geologia. Aplicativo Geodiv.



Na tltima tela, o usuario cadastra o compartimento de relevo. Figura 6c.

APLICATIVO GEODIV - RELEVO

® Geodiversidade
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Ri2a2-T sbuleirgs Dizsecados-0 & 3°-20 a 50 melros

Figura 6¢ — Tela de cadastro dos atributos do relevo. Aplicativo Geodiv

Na escala 1:1.000.00 pelo recorte da carta Geologica ao Milionésimo, todos os
dados foram preenchidos pela equipe da Coordenacdo de Geoprocessamento e
posteriormente os dados do aplicativo foram migrados para o modelo de dados no

GEOBANK (ORACLE), formando assim a Base Geoambiental Figura 7.

O moédulo da Base Geoambiental, suportado por bibliotecas, recupera também
por escala e por quadricula ao milionésimo todas as informacdes das unidades
geologico-ambientais, permitindo a organiza¢cdo dos dados no GEOBANK de forma a
possibilitar a conexdo dos dados vetoriais com os dados alfanuméricos. Em uma
primeira fase, através dos elementos-chave descritos nas tabelas, ¢ possivel vincular
mapas digitais ao GEOBANK facilmente, como na montagem de SIGs, onde as tabelas

sdo produtos da consulta sistematica ao banco de dados (BD).



Figura 7 — Fluxograma simplificado da Base Geoambiental. GEOBANK.

Outro importante ferramenta de visualizacdo dos mapas geoambientais ¢ através
do médulo Web Map do GEOBANK, onde o usudrio tem acesso as informacdes
relacionadas as Unidades Geoldgico-Ambientais (Base Geoambiental) e suas

respectivas Unidades Litologicas (Base de Litoestatigrafia), podendo recuperar as




informacodes dos atributos relacionados a geologia e ao relevo visualizando diretamente

no mapa. Figura 8.

- |

BB R RN

=
—

= o

|
i |00 St [ i 7] ot et | .’:!—7 hus

il
i
!

1
;
i

T
fitTHe
T

i

}

|

|

e A —

TR " it e

_ =
it (1 o e—r————— -
TAMTT Bk Wit
T
]
2l
(==
3
=
e ek
[ ——— = [omes d ol mmamran - |
e —— T .
= - = =
et
e
| 3
P

(] Diacdon Grsarmbiers s - Barimetros o Sk 5

Desericho do releve Rdal
T L T
o e e e e ot .‘.'J-l.:-'.‘ e, evete Bt 36
T o

Figura 8 — Modulo WebMap de visualizacao dos arquivos vetoriais/base de dados.
GEOBANK



8.1 ATRIBUTOS DOS CAMPOS DO ARQUIVO LITO-GEOLOGICO-
AMBIENTAL - DICIONARIO DE DADOS

Neste item sdo descritos os atributos dos campos que constam no arquivo

shapefile da lito Geologico-Ambiental na etapa ao milionésimo.

COD_DOM (CODIGO DO DOMINIO GEOLOGICO-AMBIENTAL) - Sigla dos

Dominios Geologico-Ambientais

DOM_GEO (DESCRICAO DO DOMINIO GEOLOGICO-AMBIENTAL) -

Reclassificacao da geologia pelos grandes Dominios Geoldgicos.

COD_UNIGEO (CODIGO DA UNIDADE GEOIOGICO-AMBIENTAL- ETAPA
I )- Sigla da Unidade Geoldgico-Ambiental

UNIGEO (DESCRICAO DA UNIDADE GEOLOGICO-AMBIENTAL) — As
Unidades Geoldgico-Ambientais foram agrupadas com caracteristicas semelhantes do
ponto de vista da resposta ambiental a partir da sub-divisdo dos Dominios Geoldgicos-

Ambientais e por critérios chaves descritos no item 2.1.1 .

DEF_TEC (DEFORMACAO TECTONICA/DOBRAMENTOS) - Relacionado a

rocha ou ao grupo de rochas que compdem a Unidade Geoldgico-Ambiental.

CIS_FRAT (TECTONICA FRATURAMENTO/CISALHAMENTO) - Relacionado

a rocha ou ao grupo de rochas que compdem a Unidade Geoldgico-Ambiental.

ASPECTO (ASPECTOS TEXTURAIS E ESTRUTURAIS) - Relacionado as rochas

igneas e/ou metamorficas que compdem a Unidade Geologico-Ambiental.

INTEMP_F (RESISTENCIA AO INTEMPERISMO FISICO) - Relacionado a

rocha ou ao grupo de rochas sas que compdem a Unidade Geoldgico-Ambiental.

INTEMP_Q (RESISTENCIA AO INTEMPERISMO QUIMICO) - Relacionado a

rocha ou ao grupo de rochas sas que compdem a Unidade Geologico-Ambiental.



GR_COER (GRAU DE COERENCIA (S)FRESCA (S) — Relacionado a rocha ou ao

grupo de rochas que compdem a Unidade Geologico-Ambiental

TEXTURA ( TEXTURA DO MANTO DE ALTERACAO) - Relacionado ao padrio
textural de alteracdo da rocha ou ao grupo de rochas que compdem a Unidade

Geoldgico-Ambiental

PORO_PRI (POROSIDADE PRIMARIA) - Relacionado a porosidade primaria da

rocha ou ao do grupo de rochas que compdem a Unidade Geoldgico-Ambiental

AQUIFERO (TIPO DE AQUIFERO) - Relacionado ao tipo de aquifero que

compdem a Unidade Geoldgico-Ambiental.

COD_REL (CODIGO DOS COMPARTIMENTOS RELEVO)- Siglas para a

divisdo dos macros compartimentos de relevo.

RELEVO (MACRO-COMPARTIMENTOS DO RELEVO) - Descrigdo dos macro-

compartimentos de relevo

GEO_REL (CODIGO DA UNIDADE GEOLOGICO AMBIENTAL + CODIGO
DO RELEVO) - Sigla da nova Unidade Geologico-Ambiental, fruto da composicao da
Unidade Geo com o relevo. Na escala 1:1.000.000 ¢ o campo indexador, que liga a

tabela aos poligonos do mapa e ao banco de dados. (E formada pelo campo

COD_UNIGEO + COD_REL)

OBS (CAMPO DE OBSERVACOES) — campo texto onde sdo descritos todas as

observacdes consideradas relevantes na analise da unidade Geoldgico-Ambiental
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