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RESUMO
Dissertacfio de Mestrado
Ricarde Vicente Ferrelra

O runicipio de Analandia localiza-se em uma Area e Protecio Ambiental pertencente
a uma regifo caracterizada por abrigar importantes unidades geomorfologicas e
hidrograficas de interesse & conservagdio. A presenca de rodovias, atividades rurais e
turisticas no local despertam a atencdo para a realizacdo de levantamentos que permitam
conhecer melhor as caracteristicas ambientais do meio. Este estudo teve como objetivo ©
mapeamento das unidades geoambientais desta area através da construgo e analise de uma
base de dados contendo variaveis ambientais indicadoras de instabilidade & erosdio. Assim,
foram organizados mapas tematicos referentes ao uso da terra e cobertura vegetal, solos,
geologia e declividade. Utilizou-se como instrumento os Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG) que serviram para a mtegracdo dos dados, processamento digital de
imagens e construcdio de um modelo de andlise espacial. A area estudada compreende uma
superficie de 327.64 km’, sobre a qual sobressaem formagSes geomorfolégicas da
Depressio Periférica em contato com o Planalto Ocidental Paulista e caracteristicas
hidrograficas marcadas pela presenca das cabeceiras dos rios Corumbatai ¢ afluente do
Mogi-Guagu. Os dados obtidos em mapas tematicos e por intermédio do sensoriamento
remoto, foram submetidos & andlise espacial, a qual proporcionou a delimitacdo de
unidades geoambientais € a construgdo de um modelo cartografico quantitativo do

potencial destas unidades geoambientais em relagdo a sua fragilidade ambiental a erosdo.
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ABSTRACT
Master Thesis
Ricarde Vicente Ferreira

Analéndia is a municipal area in the westemn of the State of S8c Paulo {Brazil). Its
limits are set in an Environmental Protection Area called APA (Area de Protegdo
Ambiental). The singular geomorphological and hydrographical unit present in such region
is of interest to conservation. The presence of highways, agricultural businesses and
tourism in the place call the attention for the accomplishment of surveys that allow to better
know the characteristics of the environment. The present thesis has the objective to map the
geoenvironmental units of the APA area through the construction and analysis of a database
including changeable ambient indicating of instability. Thus, thematic maps had been
organized referring to the use and land use, soil, geology and declivity. It was used as
instrument the Geographic Information Systems called SIG that served for the integration
of the data, digital processing of images and construction of a model of spatial analysis.
The studied area covers a surface of 327.24 km® on which stand out geomorphological
formations of the Peripheral Depression in contact with The Occidental Plateau of S&o
Pauio interland and hydrographic characteristics marked by the presence of headspring of
the Corumbatai river and by of the tributary rivers of the Mogi-Guacu. By the remote
sensing control, the data gotten in thematic maps that had been submitted to the space
analysis, which provided the delimitation of environmental units and the construction of a
quantitative cartographic model of the potential of these environmental units with reference

its environmental fragility.
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INTRODUCAO

O estudo dos espacos naturais antropizados sempre foi objeto de analise da geografia,
se enquadrando no contexto da pesquisa ambiental. Importantes contribuicdes a0 estudo das
paisagens advém de trabalhos realizados por gedgrafos que, no exercicio de conceitos ¢
métodos, analisam a relacio homem/natureza e seu reflexo no meic ambiente. No contexto
brasileiro, a pesquisa geografica voltada para esta investigacdo apresenta ainda muitas
lacunas - sobretudo em insuficientes estudos empiricos -, que tendem a ser preenchidas
cada vez com maior velocidade, gracas a crescente formacdo de profissionais que se

utilizam da tecnologia do geoprocessamento nas atividades ligadas ao meio ambiente.

As geotecnologias sc uma importante aliada na pesquisa ambiental, principalmente ao
fornecer melhores recursos & mvestigaco. A realidade tecnoldgica do presente gera
condicOes de agilidade e precisdo na execucfo de tarefas, principalmente no que diz
respeito a coleta, armazenamento, transformacdo e apresentacdo de dados. Apesar das
vantagens orrundas destes recursos, observa-se ainda um nimero limitado de especialistas

desfrutando plenamente dos beneficios proporcionados pelas novas tecnologias.

As propor¢des continentais do territorio brasiletro aliado a falta de recursos financeiros
e, por vezes, infra-estrutura para avaliar as condigGes ambientais de seus espagos naturais,
torna-se um empecilho ao desenvolvimento de programas voltados para o ordenamento ¢
zoneamento. Soma-se ainda o grande descompasso entre a velocidade com que ocorrem as
mudan¢as promovidas pela exploracc humana dos recursos naturais do pais, € as
condigbes de se fazer conhecer e avaliar o impacto que tais praticas exercem sobre o meio
ambiente. Ndo ha davida que tal fato implica em conseqgiiéncias negativas, refletindo na
qualidade ambiental ¢ manifestando-se nas mais variadas proporcSes. E provavel que as
novas tecnologias tenham muito a contribuir na solu¢do de problemas ambientais,
amphando o conhecimento com maior agilidade e garantindo o intercAmbio de dados e

informagdes.

Com apoio das técnicas de geoprocessamento ¢ sensoriamento remoto, O presente
trabalho tem por objetivo, identificar e caracterizar unidades geoambientais do terreno, na

drea compreendida pelo municipio de Analandia (SP), sob o enfoque da abordagem




sistémica, visando assim, o provimento de dados e informacbes que sirvam como

orientacdo inicial ao planejamento ambiental.

Parte-se micialmente da relacfio de nterdependéncia gue os componentes naturais da

paisagem estfo submetidos, os quais devem ser abordados a partir do enfoque sistémico.

Através da selecdo das principais varidvels que complem a paisagem geografica, €
possivel representar a estruturacio morfoldgica das unidades espaciais de uma dada porcio
do terreno, e assim fazer uma andlise indicativa das potencialidades da érea para programas

de desenvolvimento e conservacdo.

A manipulacfo, analise e integracdo dos dados utilizados foram viabilizados pelas
tecnologias dos sistemas de informagles geograficas que permitiram a construcfo de um
banco de dados georeferenciado e relacional, bem como a execugdo de tarefas de

manipulacdo, andlise de dados e resultados exigidos nas diferentes etapas da pesquisa.

A dissertacdo aqui apresentada divide-se em quatro capitulos. No primemro capitulo €
descrita a paisagem da area de estudo, mostrando em que contexto histdérico se deu o
processo de ocupacdo das terras e que caracteristicas naturais potencializam-na &
conservagdo. Discorre-se também a respeito dos espacos destinados & preservacao
ambiental, procurando mostrar como a criacdo de areas de protecdo, ocorrida em tempos
recentes, se insere em uwm contexto politico maior, produto da evolugdo histdrica que,

gradativamente, estabeleceu diretrizes voltadas para esse fim.

No segundo capitulo, fala-se a respeito do suporte tedrico-metodolégico utilizado. A
metodologia da geografia, dos sistemas de informac¢bes geograficas e do sensoriamento
remoto sdo, em certa medida, independentes. Todavia, ¢ possivel integra-las em um
contexto tmico que € o do meio ambiente. Do ponto de vista tedrico, o arcabougo provido
pela geografia € essencial, sendo este que ird entrelacar as trés discipbmas em torne do

objetivo principal no &mbito da presente pesquisa.

No terceiro capitulo, sdo descritos os procedimentos adotados na aquisicdo, analise e
integracdo dos dados. A énfase maior € dada ao processamento de imagens digitais, voltada
a elaborac@o do mapa de uso da terra e cobertura vegetal; aos métodos de analise espacial
direcionados para a identificaco e delimitacdo dos poligonos dos geossistemas presentes

na érea; € a4 construgdo de um mapa indicativo da fragilidade ambiental com o apcio nas



variaveis solo, geologia, declividade e uso da terra e cobertura vegetal. O indicador de
fragilidade ambiental deve ser entendido como uma avaliacdo da potencialidade a eroséo a

que a drea esta exposta, ou seia, em que medida uma dada porgic do terreno pode estar

favoravel & ocorréncia de processos erosivos.

No quarto e Gltimo capitulo faz-se a analise dos resultados. A partir da aquisi¢iio dos
dados tematicos obtidos por meio de mapas pré-existentes; trabalho de campo; produto de
sensoriamento; e manipulacdo de ferramentas dos sistemas de informacBes geogréficas, foi
possivel produzir mapas temadticos derivados. Para a execucdo destas tarefas, realizou-se
testes de mapeamento e analise através de recursos de medidas de classes e visualizacio,
considerando tanto resultados quantitativos - apresentados na forma de tabelas -, como a
inspeciio visual dos mapas produzidos, © que possibilitou a investigacfo da distribuigdo

espacial dos mesmos.



1. CARACTERIZACAOQO DA AREA

O municipio de Analéndia ocupa 4rea de 312 km® com altitudes médias de 677m. Na
drea urbana, atingindo o ponto maximo {1058m) no Serrote da Nova América, situado na
porcio leste da serra do Cuscuzeire. Esta localizado na por¢io centro-leste do estado de
Sdo Paulo, entre as coordenadas 47°30" e 47°50'W ¢ 22°00" e 22°15 S. Dista 230 km da
capital do Estado, fazendo limite com os municipios de Descalvado (Norte), Pirassununga €

Santa Cruz da Conceicfio (Leste), S3o Carlos (Oeste)} e Corumbatai ¢ Itirapina (Sul) (Figura
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Figura 1 - Localizacdo do municipio de Analdndia no Estado de Sdo Paulo.




1.1 Breve histérico do municipio
As maiores transformacSes na paisagem natural do interior paulista ocorreram enire 08
séculos XIX e XX, periodo em gue a economia do pais concentrava-se na atividade

agricola do café.

A marcha da cafeicultura inicicu-se no Estado de S3o Paulo, pelo Vale do Paraiba,
regifio leste do estado, por volta do ano de 1790, onde permaneceu em franca atividade ate
meados do século XIX, quando gradativamenie foi deslocando seu centro de maior
produtividade para o interior do Estado. Embora o café estivesse sendo plantado em
quantidades significativas na regifio de Rio Claro desde década de 1840, aproveitando-se da
organizacio rural da atividade canavieira existente, foi 30 no final do século XIX que sua
producfio alcangou maior expressividade nesta regifio. A expansiio em direcio 4 regifo da
Depressao Periférica Paulista e Planalto Ocidental se processou de forma bastante rapida, ja
que em apenas 40 anos, essas duas areas superaram a produgdio do Vale do Paraiba em
produtividade (Silva, 1978).

A expansio da cafeicultura teve efeitos desastrosos sobre as paisagens paulistas. Antes
de se fazer o plantio, praticava-se a derrubada da mata e a queimada dos residuos florestais.
Assim, a coberfura vegetal de véarias parcelas do interior do estade for amplamente

sacrificada.

O avango da cafeicultura em direcio a Depressiio Periférica Paulista e Planalto
Ocidental somente foi possivel pela expansio ferroviaria. As ferrovias desempenharam um
papel fundamental na expansdo dessa atividade agricola e, conseqilentemente, no processo
de producio do espago geografico. A ocupacio de todo Planalto Ocidental Paulista iria se
processar entre as décadas de 1900 e 1950, Todavia, antes mesmo deste periodo a ferrovia
Santos-Jundiai ja atingia o municipio de Rio Claro em 1876, fazendo assim a chamada
“ponta de trilho” e prenunciando o que estava para ocorrer nas proximas décadas. Assim,
em menos de trés anos este trajeto € ampliado, chegando até a vila de Annépolis {antigo
nome da cidade de Analéndia). Com a inauguracio do trecho ferroviario entre as cidades de
Rio Claro e SHo Carlos aos 15 de outubro de 1884 pela Cia Rio-Clarense, a antiga

Analndia recebia a estacfo ferrovidria gque micialmente levava o nome de Cuzcuzeiro,



nome dado ao povoado ainda pertencente ac municipio de Rio Claro (dados fornecidos

pela prefeitura de Rio Claroj (Figura 2},

Fonte: disponivel no sitio: <htip/fwww estacoesferroviarias.com br/ramais/cp-analandia jpg™

Figura 2 - Linhas férreas do Estado de Sdo Paulo, A: ramal de Analdndia 1935 em

desiague; Foto da Estacdo Andpoiis em trés periodos: B- sem data, (- 1918, D- 2001,

A cafeicultura havia penetrado o interior do estado e se constituia no principal fator de
impulso do desenvolvimento capitalista no Brasil As relacbes de produgfo geradas em

torno dessa economia se deram a partir de um conjunto de fatores, dentre eles: a

implantaco do sistema ferroviario, possibilitando uma maior articulagdo da produgio,
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escoamento e integragdo espacial; o estimulo dadoe & imigracio estrangeira, formande um
mercado de trabalho baseado em relagbes assalariadas e centrado principalmente na
cafeicultura; e o crescimento urbano, que acompanhava o desenvolvimento do sistema

comercial e industrial do Estado (Silva, 1978).

E neste contexto da economia cafeeira, em sua marcha para ¢ oeste paulista, que nasce
o municipio de Analéndia:

Em 1887, Manoel Vicente Lisboa, proprietdric da fazendn Santa Maria da Gloria, na sesmaria do

Cuscuzeiro, doou vinte alqueires de ferra em wm local meio em declive, porém cercado por

diversos rios para o estabelecimento de uma povoagdo, fundada em 20 de outubro daquele ano,

por Diogo Eugénio de Sales. Foi deliberado nesta ocasifio a construcéio de uma Capela cuja

pedra fundamental foi lancada a 23 do mesmo més sob a invocagdio de Sant'ana, Padroeira da

Povoagio.

Através do Lei Numero 103, de 17 de dezembro de 1890, foi essa povoagdo elevada a Distrito da
paz, aié essa época denominada pelo sew nome primitivo, ou Cuscuzeiro, denominagdo essu
oriunda do Pico que estd a poucos quildmetros da cidade e situado em uma coling, que foi
propriedade dos herdeiros do Bardo de Araraguara, possou a chamar-se Andpolis em
homenagem a padroeira da localidade. A vila de Anndpolis, sede do muricipio e do distrito do
mesmo nome, foi elevada a calegoria de cidade pela Lei estadual nitmero 1038, de 19 de
dezembro d 1906. Por forca da Lei mimerc 503, de 21 de junho 1897, foi esse distrito elevado a

municipio sendo presidente do estado o Doutor Manoel Ferraz de Campos Salles.

Pela Lei nimerc 14.334, de 30 de novembro de 1944, foi mudada a denominagéo de Andpolis

para Analdndia, devide a dualidade de nome entre municipios.
(dados fornecidos pela prefeitura de Analdndia)

Embora o oeste paulista tenha se tornado o vetor da producio cafeeira do inicio do
século XX, as crises que atingiram esta economia nio demoraram a acontecer. Mesmo com
o café liderando a pauta de exportages durante toda a primeira metade do século XX, com
a crise mundial de 1929, mudancas econOmicas importantes comegariam ocorrer, dentre
elas, destaca-se o advento da industrializacio. Assim, os espagos rurals comeg¢am
gradativamente a se transformar, coordenados por mudancas ocorridas no cenario
econdmice mundial. Devido a maior competitividade e controle no mercado internacional,

a produgfio do cafeé comecgou a declinar substancialmente, sobretudo a partir da década de
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1950, fazendo com que oS espagos rurais menos rentavels passassem a substituir os cafezais

por outros tipos de culturas, (Silva, 1978).

A partir destas mudancas, a estrutura fundiaria comecou a se redefinir. Apds a crise, 0
padric de utilizacio da terra se transformou gradativamente e muitas propriedades do
mterior paulista foram subdivididas e vendidas em Iotes a pequenos agricultores. Como
resultado da formaco de pequenas e médias propriedades que diversificavam a forma de
utilizacdo do campo, delineou-se uma nova paisagem cultural, fazendo-se notar no
municipio de Analandia.

De acordo com dados fornecidos pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), atualmente, a producdo de café no municipio ocupa apenas 120 hectares, a0
passo que, as lavouras de laranja ¢ cana-de-agtcar cobrem respectivamente 2.250 € 2.000
hectares de terra, {al fato € reflexo das atuais mudancas da agricultura regional que hoje

atende a demanda da producao de alcool, aglicar & suco concentrado.

Ao longo da histéria do municipio, a populagdo pouco cresceu, fato que pode ser
explicado pelo mexpressivo desenvolvimento das estruturas industriais € comercias ¢apazes
de atrarr fluxos de mmigragdo. Segundo relatério do SEADE (Sistema Estadual de Analise
de Dados) de 2005, o nimero de habitantes € de cerca de 3.924, dividindo-se em 3.085 na

area urbana e 839 na area rural.

Apesar da vocaglo turistica favorecida pelas caracteristicas naturais da regifo, a
producdo econdmica concenfra-se principalmente nas atividades agropecuarias, que
passaram por uma diversificagdo nas tiltimas décadas. De acordo com dados do SEADE,
em 2003, haviam 210 estabelecimentos rurais voltados, principalmente, para a pecudria de
bovinos e de suinos e lavouras de laranja, cana-de-aciicar e café. E importante notar que,
com o parcelamento das terras, cresceu o interesse por pequenos lotes que n3o estdo
propriamente vinculados a produc¢do rural, mas sim as atividades de lazer. E possivel
identificar uma tendéncia voltada & economia imobilidria, que gradativamente encontra

possibilidade de negocios com a venda de pequenas propriedades.

A atividade mdustrial ¢ diminuta, conta com apenas 7 unidades divididas em quatro
géneros: extracdo mineral, vestuario, alimenticias e bebidas. 102 postos de trabalho formal

advém deste setor, gue corresponde a 8.4% do total. O setor terciario emprega 275 pessoas,

12



com 15 estabelecimentos comerciais ¢ 9 prestadores de servigos, 22.8% dos empregos
formais sdo gerados por atividades terciarias. A maior parcela da populacio
economicamente ativa € empregada por outros setores, 0s quais geram 68.6% dos registros

formais,

1.2 Geomorfologia, Geologia e Solos
A area de estudo ¢ caracterizada pela paisagem morfologica correspondente ao setor

centro-ocidental da Depresso Periférica Paulista.

De acordo com Penteado (1976), a Depressio Peniférica Paulista foi identificada pela
primeira vez em 1927 por Pierre Denis ¢ definida como faixa erosiva deprimida. E uma
drea paleozodica, deprimida entre as escarpas mais avancadas da zona das cuestas, que
delimitam a borda oriental dos derrames basalticos - com desniveis altimétricos da ordem
de 200 a 300 metros - € o Planalto Cristalino Atlantico. De um modo geral, a topografia é
pouco dissecada, com desniveis, em média, da ordem de 20-50 m. Predominam colinas de
topo aplamado em patamares que variam de 5350 a 700m, com suavidade de formas e

horizonte amplo.

Na Depressdo Periférica Paulista, interflivios colinosos balizados pelas escarpas
arenitico basalticas e morros testemunhos (diques e silis de basalto), apresentando terrenos
basicamente areniticos, permeavels e fridveis, suscetiveis a processos erosivos (Mapa 1).
Tal paisagem € caracterizada pelas formas oriundas da circundesnudacgio da borda oeste da
bacia sedimentar do Parana, que confere padrdes de relevos tipicos. As morfoesculturas
menores s3o de planaltos tabulares com vales encaixados, vertentes abruptas resistentes a
erosdo e morros testemunhos. De modo geral a dindmica fluvial é responsavel por
formac¢des em vales profundos, ocorrentes em terrenos arenosos. O confronto com lages
basélticas fez com que a dindmica geomorfoldgica produzisse uma paisagem diferenciada,
apresentando um alargamento limitado das bacias de drenagem devido a litologia mais
resistente do basalto que hoje se manifesta em vertentes abruptas (Christofoletti; Queiroz
Neto, 1968},
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Mapa 1- Mapa da geologia de superficie do municipio de Analdndia (SP)

O desnivel inter-plandltico entre a Depress3o Periférica e o Planalto Ocidental ¢ bem
definido geomorfologicamente. Localmente, as escarpas basalticas do planalto situadas a
norte ¢ oeste, recebem diferentes nomes. Dentre eles, os de maior significado para a area de
estudo, sdo: a Serra do Cuscuzeiro € o Morro Grande, com cimeiras em patamar médio de
1000 metros de altitude; e a Serra de Santana, em superficie intermediaria a cimeira e as

interplanalticas, apresenta médias altitudinais de 850 metros de altitude (Penteado, 1976).
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No nivel situado entre 600 a 630 metros, os interflivios s3o capeados por sedimentos
arenosos do ric Corumbatai e seus pequenos afluentes. De acordo com Ab’Saber {apud
Penteado, 1976) este rio ¢ considerado como recente-subsegquente, com tragado controlado
pela tectdnica de falhamento pds-creticea que afetaram a regidio. Segundo evidéncias
climiticas e geologicas, sssa rede de drenagem teria participado de toda a histéna de

escavagdo e pediplanago do compartimento interplandltico desta provincia geomorfica.

De acordo com o mapeamenio pedoldgico realizado pele Instituto Agrondmico,
Divisdo de Solos e Segio Pedologica da Secretaria de Agricultura do Estado de Sdo Paulo
{1985), que abrange o Municipio de Analdndia, foram identificadas oito classes de solo no

perimetro do municipio (Tabela 1).

Tabela 1 — Tipos de solos predominantes no municipio de Analdndia — Sdo Paulo

Descriminacio Nomenclatura Area ocupada
Km’ Y
Neossolo Quartzarénico (Areias AQ 82.98 25.33
Quartzosas)
Neossolo Litélico Li 27.84 8.50
Latossolo Vermelho Amarelo (textura LV-1 16.12 493
média)
Latossolo Vermelho Amarelo (textura Lv-2 110.95 33.87
argilosa)
Latossolo Vermelho Escuro LE 4.79 1.46
Latossolo Roxo IR 22.17 6.76
Argissolo (Podzolico Vermelho PV 37.65 11.49
Amarelo)
Nitossolo {Terra Roxa) TE 22.44 6.84
Vertissolo (Hidromorfico) H: 2.70 (.82
Total - 327.64 100,00

Fonte: adaptado de Oliveira & Prade (1984)

Na area correspondente a2 Depressdo Periférica, predominam Latossolos Vermelho-

Amarelo e Neossolos Quartzarénicos. No front das cuestas a alta declividade favorece a
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formagdo de Neossolos Litélicos de textura argilosa. No topo e reverso da cuesta

predominam Latossolos Vermelho-Escuro, Nitossolo ¢ Latossolo Roxo (Mapa 2).
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Mapa 2 — Mapa pedologico do municipio de Analdndia (SP)
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Por serem considerados solos em vias de formacio, 0s Neossolos Quartzarénicos,
caracterizam-se por apresentar pouca evolugiio pedogenética ¢ auséncia de horizonte B

diagnostico.

S3o solos profundos, se estendendo em espessuras que podem chegar a 200 cm sem
contato litico. Desenvolveram-se sobre material de origem arenosa € por esse motivo
apresentam horizonte superficial fraco ou moderado, estabelecendo-se sobre um regolito
inconsolidado pouco diferenciado em seu horizonte C. O quartzo que compde as areias
perfaz 70% ou mais de sua fracfo, ao passo que, a fragfio de argila € menor do que 15%,
portanto, s3o solos muito pobres em nutrientes ¢ com baixa capacidade de retengiio € de
agua.

Os neossolos quartzarénicos de Analdndia estfo, em sua maior parte, associados 2
formacdo Santa Rita do Passa Quatro, com predominic de areias e cascathos. O relevo desta

formagio caracteriza-se por suave ondulado, localizado na Depressio Periférica.

De um modo geral, os Neossolos Litélicos se caracterizam por apresentar pouca
expressividade quanto aos processos pedogenéticos. Sua diferenciagio horizontal ¢
pequena, em muitos casos apresentam horizonte superficial diretamente em contato com a
rocha (A-K), quando ha formacio de horizonte B e/ou C, sdo de pequena espessura € no
caso do B ndo é possivel caracteriza-lo como horizonte B diagndstico, pois € muito pouco
espesso (inferior a 40cm). Sdo solos provenientes do basalto ou diabasio e do arenito

metamorfizado associado s escarpas da Formagio Serra Geral,

Na area de estudo, os Litolicos predominantes estio associados ao substrato de
diabasio, sendo eutréficos, apresentando horizonte A moderado ou chernozénico e textura
argilosa. Estes solos limitam a atividade agricola, principalmente pela pequena espessura
do perfil e por estarem associados a altas declividades localizadas predominantemente na

borda e no front das cuestas, portanto em relevo bastante acidentado.

Os Latossolos se caracterizam por serem solos em avangado estagio de intemperizag3o,
portanto, muito evoluidos e profundos. Dentre suas particularidades, estd o fato de
apresentarem pouca diferenciacfio entre os horizontes constituintes, que se manifesta

inclusive na pequena variagio de teor de argila entre os horizontes A e B, nfo satisfazendo,
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por sua vez, a relacdo B textural; sdo solos bem drenados e 4cidos, tipicos das regides

tropicais.

Num segundo nivel categdrico, os latossolos podem ser subdivididos em classes que
permitem individualiza-los no contexto dos processos dominantes da paisagem. Essas
subdivisdes sfo feitas, principalmente, a partir de variagdes encontradas dentro do conjunto
do relevo e geologia ocorrente na area. Em Analdndia os Latossolos Roxo, Vermelho-
eseuro e Vermelho-amarelo estdo associados a dreas de relevo suave ondulado ou plano €

geologia composta por rochas basicas (basalto e diabasio} e metamérficas (arenitos).

Os Latossolos Roxe s3o formados a partir de materiais provenientes do intemperismo
de rochas basicas. Na drea de estudo os substratos associados a esta formacfio s3o de
basaltos e diabasios. Geralmente, esses solos atingem vérios metros de profundidade,

apresentando textura argilosa ou muito argilosa com menos de 10% de areia grossa.

Os Latosselos vermelho-escuro em geral possuem cores vermelho-escuras ¢ bruno-
avermelhado-escuras. Na area os solos desta classe sfio de texturas médias, resultantes do

mtemperismo ¢ retrabalhamento de arenitos com contribuicio de rochas basicas.

Na regifio, os Latossolos vermelho-amarelos aparecem em pequenas manchas.
Apresentam textura média com predominincia de areias grossas sobre a fina, sfio solos

muitos profundos, resultantes do intemperismo dos arenitos.

Os Argissolos caracterizam-se por possuirem textura arenosa em superficie e média em
sub-superficie. S&c solos que se desenvolvem sobre arenmitos da Formacio
Botucatu/Pirambéia e apresentam cor bruno-escura na camada superficial. Diferentemente
dos latossolos, a transicdo entre 0s horizontes que o constitui € nitida, ocorrendo inclusive
horizonte diagnostico - B textural; sfo moderadamente profundos a profundos e ocorrem

em relevo ondulado dissecado com drenagem moderada.

Os Nitossolos apresentam horizonte B textural derivado de rochas bésicas. Sua
caracteristica diferencial estd no fato de serem profundos, apresentarem subsuperficie de
textura argilosa a muito argiosa e ocorrer em relevo ondulado a forte ondulado. Estdo
localizados nas adjacéncias dos solos litélicos de substrato baséltico que ddo origem a

relevos muito movimentados e escarpados que caracterizam a Formac#o Serra Geral.
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Os Vertissolos compreende uma classe de solo cuja caracteristica principal € a
presenca de horizonte glei localizado a menos de 80 ¢cm de profundidade. Esta formacdo ¢,
em geral, resultante da proximudade do lencol freatico a superficie. Pelo fato de estarem
associado & planicie aluvionar, apresentam grande vanagfo textural ao longo do perfil,
desde arenosa ate argilosa. Esta classe perfaz uma pequena mancha a oeste do mumicipio,
qunto as formacdes tercidrias, podendo ser encontrado nas vertentes do Ribeirdio o Feydo
{Oliveira; Prado, 1984; EMBRAPA, 1999).

1.3 Hidrografia e vegetaciio
A bacia hidrografica do Rio Corumbatai tem suas cabeceiras situadas em territorio
analandense, localizadas nas cuestas da Formacdo Serra Geral, que perfaz toda porcdo

sudoeste, sudeste e central do territério.

De acordo com Penteado (1976), a drenagem do Alto Corumbatai é mais concentrada,
sendo a rede de afluentes da margem direita, orientada para a depressdo periférica, muito
mais densa e longa. Em seu alto curso esses afluentes surgem entre 640 e 690 metros, em
faces da base das escarpas e plataformas interﬂuwarenO»argﬂoszi conglomerética do arenito

Botucatu.

Segundo Moraes (1985}, no que tange a utilizacdio destas aguas pela atividade
antropica, a regifio das cuestas da Formacdo Serra Geral, no perimetro que acompanha o
alto curso do Rio Corumbatai, apresenta uma rede hidrografica que, apesar de bem
desenvolvida, ¢ relativamente pouco explorada no que concerne a utilizagio para fins de

abastecimento publico, irrigacdo ¢ recreacio.

Todavia, o Rio Corumbatai se encontra em fase de degradacdo em alguns trechos
devido ao lancamento de esgoto urbano ¢ auséncia de medidas de protego. A
administragfio publica de Analdndia adota medidas mitigadoras, desviando a canalizacfo de
esgoto dos principais cursos d’agua, garantindo com isso somente a qualidade local das
aguas. Ja em seu medio curso as aguas destinadas a0 abastecimento doméstico s6 € possivel

apds tratamento convencional.

No passado, a vegetacdo primitiva era caracterizada, principalmente, por campos

cerrados e cerraddes. Esta vegetacdo era constituida por uma cobertura herbacea mais ou
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menos continua e um dossel descontinuo de elementos e arbustivos, de galhos retorcidos,
cascas espessas e¢ folhas espessas. Oliveira ¢ Prado {1984) apontaram que os solos da
totalmente modificadas, pouco restando do revestimento natural dos cerrados € campos das

partes mais elevadas do relevo tabular cujas caracteristicas s@o os latossolos € os arenitos
(Penteado, 1976).

A vegetacdo primaria, em muitos locais, for substituida por pasto, culturas perenss,
semi-perene {(cana-de-aclcar) e silvicultura recentemente. As 4reas com vegetagdo
relativamente preservada localizam-se, principalmente, em 4reas que apresentam altas
dechividades como, por exemplo, no front das cuestas e proximidades. Esta vegetacdo
guarda poucas caracteristicas com os antigos dominios dos cerrados existentes antes do
desmatamento. Localizadas nas encostas das vertentes e fundos de vale, o sombreamento e

umidade diferenciada produzem uma mata mais densa nestes locais (Mapa 3).
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1.4 Clima

O regime de chuvas desta porcdo do temitério paulista ¢ tipico das regifes tropicais,
com periodo chuvoso no verdio e seco no inverne, determinado pela domindncia de duas
massas atmosféricas: no verfio, a massa equatorial tropical e no inverno a massa polar
atlantica. Embora a abrangéncia de tipos climéticos seja vasta, ocupando extensa frea do
Brasil, sua compreens3o permite contextualizar, entretanto, esta porcio do territdrio do

Estado de S80 Paulo no ambito regional.

As caracteristicas morfologicas da area permifem a penetracio e atuagio de duas
correntes atmosféricas de origem e caracteristicas bastante diferentes que sfo definidas em
funcdo dos sistemas tropicais e dos sistemas polares. A posiclo geografica faz com que o
sistema polar assuma caracteristicas atenuantes, impedindo que perturbagbes atmosféricas

significativas na regifo venham a ocorrer,

De acordo com Brino {1973), as principais caracteristicas climaticas da area de estudo
podem ser entendidas a partir da consideracio dos elementos climéticos em sua distribuigio
no tempo e no espago. Neste seatido, um pancrama gue abranja a porglo centro ocidental
da Depressio Periférica Paulista em contato com trecho do Planalto Ocidental do Estado de

S3o Paule pode oferecer explicagdes gerais 4 compreensio da dindmica climatica local.

O aspecto morfoldgico da regifio tem grande importdncia na caracterizacgio climatica
local, sendo assim um fator natural de grande sigmficado. As diferencas altimétricas
encontradas na area sfo distintas para a porglio da Depressfio Periférica — que apresenta
cotas que variam de 500 a 700m (excecio dos morros testemunhos) - © para a parte que

compde o trecho do Planalto Ocidental com cotas entre 700 ¢ 800m.

As variactes das temperaturas médias anuais t€m uma estreita relagdo com o dominio
morfoldgico da paisagem. Caracteristicas particulares foram observadas para a Serra do

Cuscuzeiro e Morro Grande, apresentando médias em torno de 18,5°C (Figura 3)

Na regifio, mais de B0% das precipitacdes anuais ocorrem entre os meses de Outubro e
Margo. Em Janewro verificam-se os mais elevados totais de precipitagdo, podendo ocorrer

indices superiores a 215 mm.



(O periodo seco ocorre entre Abril e Setembro, mantendo uma média de 42.5 mm para
gste periodo. Particularmente em Analéndia, a média pluviométrica anual é de 1328 mm ¢
os meses mais secos {Julho e Agosto) apresentam meédia superior em relac8o 2 regifio como

um todoe (30,9 mm) (Figura 3).
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Fonte: DAEE. média aritmética dos dados referentes ao periodo de 1937/2004. Posto D4-033 {altitude 660m;
coord 22°08°8/47°40 w); Brno {1973},
Figura 3. £sbogo climdtico do municipio de Analdndia (5P): Média pluvioméirica mensal

e variabilidade térmica média segundo o5 niveis altimétricos.

Alguns fendmenos chimaticos s3c observados nesta regifio como, por exemplo, a
ocorréncia de geada, granizo e nevoeiro. As geadas so mais ocorrentes na porgio sul da
Bacia do Corumbatai, sua freqiéncia € esporéadica, de um a dois dias por ano, sendo
favorecida por caracteristicas morfologicas — &reas planas e vales largos — e posigo
latitudinal, que praticamente perfaz a transi¢Bo para o clima subtropical. O granizo é
tambeém esporadico e quando ocorre colncide com o inverno e inicio da primavera, seu
principal efeito é sobre as culturas anuais, podendo resultar em prejuizos na producio
agricola pela danificagfic das lavouras. A formac3o de nevoeirc ¢ mais fregiiente nos
patamares mais rebaixados do relevo, acompanhande principalmente na czlha do rio

Corumbatal e fundo de vales e ocorrendo mais endre os meses 4o oulono e iInverno.
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1.5 Unidades de Conservaciio e Areas de Proteciie Ambiental

A criacdo de umidades de conservagZo no Brasil deve ser entendida no contexto
histérico das politicas voltadas para o meto ambiente ocorridas dentro e fora do pats, bem
como, a partir da compreensdo de como se definem as principais diretrizes que coordenam

©s usos no interior das unidades de conservacdo existentes hoje.

Em todo mundo, a criagio de areas protegidas tomou grande impulso a partir das
décadas de 1970 e 1980. Neste periodo, governos e especialistas se voltaram as questSes de
conservacio, sendo motivados, principalmente, por problemas ambientais de ordem global.
As preocupagOes em torno desta tematica cresceram juntamente com as primeiras reunides
internacionais sobre meio ambiente, das quals convém destacar a Conferéncia da Biosfera,
promovida pela Unesco em 1968. Tal encontro contou com grande nimero de especialistas
da area ambiental e cientifica, onde foram discutidas questdes de uso ¢ conservacio dos

recursos naturais (Diegues, 1996).

Para as Nacdes Unidas, a questdo ambiental passava a se tornar um temsa prioritario.
Desde entfo, a criagio de areas naturais protegidas passou caminhar a passos largos em
todo mundo, sobretudo nos paises pobres. Come indicam os numeros, do total de parques
nacionais criados a partir da segunda metade do século XX, mais de 70% se localizavam

em paises subdesenvolvidos.

As conferéncias internacionais que sucederam ao longo das altimas décadas do século
XX foram também permeadas por discussdes que punham em conflitos os interesses dos
paises desenvolvidos ¢ subdesenvolvidos acerca das politicas ambientais a2 serem
implantadas e debatidas. Ao longo deste periodo, problemas ligados a questdo do
desmatamento de ecossistemas naturais, a perda da biodiversidade, a poluigdo de recursos
hidricos, entre outros, tornaram-se pauta de discussGes permanentes. Tal debate passou a
envolver néo apenas governos e organizacles supranacionais, mas a propria sociedade
civil, em torno de foruns de discussbes voltadas para a obtencio de solugbes aos problemas
da ordem ambiental, que poderiam advir, principalmente, a pariir de recursos e

investimentos financeiros.

Os paises desenvolvidos propunham que prioridades deveriam ser dadas as florestas

tropicais Umidas, dado & diversidade biologica ali presente. Assim, os esforcos deveriam



estar direcionados a estes locais, no sentido de se garantir que 0s espacos naturais ainda
existentes fossem mantidos. Desde entdo, a criagdo de unidades de conservagio passou a se
tornar um artificio para faciltacfio ao acesso as linhas de crédito externas junto a $rgdos
internacionais € govemos engajados na problemética ambiental, sobretudo, nos paises

subdesenvolvides, detentores de espagos naturais de “interesse primordial” 2 conservagao.

Assim, disponibilidade de fundos para a preservacfo da natureza trouxe consigo a
possibilidade de gerac3o de renda através da criacio de parques e atividades turisticas. Nos
paises subdesenvolvidos, dada a existéncia de importantes areas de interesse a preservacdo,
a vinculagBo destes territérios ao potencial financeiro capaz de ser gerado, despertou o

mnteresse politico local as questdes relativas & conservagio.

A atuagdo do poder publico no que diz respeito i proteciio do meio ambiente
permanecen durante muito tempo praticamente nula. Embora no final do perfodoe colomial €
inicio do Brasil Republicano, houvessem alguns poucos codigos estaduais de protegdo as

florestas, os donos de terras tinham praticamente poderes absolutos sobre estas.

Somente na década de 1930 houve alguma atuagdo do poder publico frente a protecio
do patriménio ambiental, ndo s¢ motivado por entidades ambientalistas, mas também
porque muittos paises latino-americanos j4 haviam tomado alguma iniciativa neste sentido.
Nesta mesma década foi promuigado o Cddigo Florestal, por iniciativa do governo federal,
onde se estabeleceu que os governos estaduals e municipais deveriam criar suas proprias
unidades de conservagdo e também onde se propunha as bases para a criac8o dos primeiros
parques nacionais. Embora o Codigo Florestal nfo tivesse se mostrado mstrumento
eficiente no sentido de evitar a devasta¢fio dos ecossistemas brasileiros, na década de 1930
surgiram os primeiros parques nacionais, dentre eles o Parque Nacional de Itatiaia, o

Parque Nacional da Serra dos Orgéios e o Parque Nacional do Iguagu (Brito, 2000).

Somente em 1965 haveria uma reformulagdo do Codigo Florestal trazendo comsigo
mudancas que poderiam representar algum avanco no que diz respeito a regulamentaco do
uso da terra. As novas diretrizes separavam as unidades de conservacio em duas categorias:
as de uso direto, onde nfo se permitia a exploraciio dos recursos naturais, e as de uso
indireto, nas quais as atividades econdmicas poderiam existir, desde que controladas pelo

poder publico.
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Na década de 1970 a politica ambiental praticada no pais apresentou-se bastante
conturbada, como por exemplo, a existéncia de dois drgfos responsaveis pelas politicas de
protecdo ambiental: o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF) ¢ a
Secretaria Especial do Meio Ambiente, cabendo a ambas as mesmas atribui¢des. Somente
com a criacdo do Institutc Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovéveis (Ibama),
em 1985, € que a jurisdicio ambiental brasileira passou a ser melhor coordenada, sobretudo
quando, a partir do ano de 2000, este 6rg8o implementou e passou a coordenar o Sistema
nacional de Unidades de Conservagio (Snuc), tendo por objetivo a articulagdo de todas as
Unidades de Conservagdo (UC’s) do pais em torno de diretrizes, objetivos e principios

comuns.

De acorde com Diegues (1996), o periodo em que mais se criou unidades de
conservacdo no Brasil correspondeu as décadas de 1970 ¢ 1980, coincidindo assmm com as
mudancas processadas no Ambito internacional. Assim como na maioria dos paises
subdesenvolvidos, os mteresses econdmicos voltados 3 manutencfo da politica externa
refletiam-se nas mudancas ocorridas em tomno da politica ambiental. Neste pericdo a
situacdo de endividamento junto a organismos supranacionais - como o Banco Mundial e o
BID - gerou uma condicfo de dependéncia frente aos interesses politicos destes mesmos
6rgdos. Indiretamente, o pais se viu forcado a adotar uma postura positiva frente & criacio

de clausulas de conservacdo ambiental.

Segundo o Atlas ambiental do Estado de S&o Paulo (2000), a idéia de se criar unidades
de conservacio tem em vista, em primeira instancia, proteger do patrimbnio natural e
cuitural do pais, tendo o poder publico como principal definidor e executor de propostas. A
cria¢do de Unidades de Conservagfo € tida como uma forma de melhor preservar, conhecer
e divulgar o patrimdmio cultural, histérico e natural. De acordo com Nandes (2002), estas
unidades oferecem condi¢des naturais de importancia ambiental e ecoldgica que necessitam

de normas especiais de protecdo.

1.5.1 Areade Proteciio Ambiental - APA
A Area de Protecdo Ambiental (APA) é uma categoria de Unidade de Conservacéo,
entendida como ambiente de uso miltiplo onde se propde conciliar as atividades humanas a

protecdo natural, ndo sendo necessaria a desapropriacdo na area.
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A Constituicdo Federal brasileira, através do Sistema Nacional de Unidades de
Conservagido (SNUC), define unidade de conservagdo como sendo:

“Espaco territorial e seus recursos ambientais, incluinde as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente
instituido pelo Poder Piblico, com objetives de conservagio e limites
defimidos, sob regime especial de¢ administracfo, ac qual se aplicam
garantiag adequadas de proteco”™;

Segundo este érgdo as Unidades de Conservacdo se dividem em dois grupos, cada um

com caracteristicas especificas:
I - Unidades de Protecdo Integral: de uso mdireto de seus recursos naturais

I1 - Unidades de Uso Sustentavel: compatibiliza a conservacdo da natureza com © uso

sustentavel de parcela dos seus recursos naturais.

Dentre as categorias que constituem o Grupo das Unidades de Uso Sustentavel esté a
Area de Protecio Ambiental - unidade de conservagiio que pode ser constituida por terras

publicas ou privada.

A ornigem das Areas de Protecdo Ambiental estd na Lei Federal n® 6.902, de 27 de Abril
de 1981, que as instituiu como UC’s. Por meio desta lei, 0 poder executivo pode declara-las
com proposito de assegurar o bem-estar das populaces humanas e manter ou melhorar as

condicdes ecologicas de determinados locais do territério nacional.

Na definicdo do SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservacio - as APA’s
sdo é&reas submefidas ao planejamento e & gestdo ambiental e se destinam &
compatibilizacdo de atividades humanas com a preservacdo da vida silvestre, a protecéo
dos recursos naturais ¢ a melhoria da qualidade de vida da populagdo Jocal. Estas éreas
podem ser declaradas tanto em propriedades publicas como em propriedades privadas.
Nelas, as atividades econdmicas s3o permitidas dentro de par@metros determinados em
diretrizes juridicas.

Pela resolugio CONAMA/M® 010 de 14 de dezembro de 1988, as Areas de Protecio
Ambiental sfio unidades destinadas a proteger e conservar a qualidade ambiental e os
sistemas naturais ali existentes, tendo por objetivo a melhoria da qualidade de vida da

populagdo local e também visando & protegdo dos ecossistemas regionais. Para que isso se
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concretize, terfio que ter zoneamento ecologico-econdmico que estabeleca as normas de uso
local, devendo estar de acordo com as condigOes bidticas, geologicas, urbanisticas, agro-
pastoris, extrativistas, culturais, entre outras. Segundo SNUC quando estabelecido ¢ plano
de manejo, todas as APA’S deverfio ter zonas de vida silvestre, as quais devem ser
integralmente preservadas. Pelo CONAMA (1988) nas zonas de vida silvestre sera proibido

ou regulado o uso dos sistemas naturais,

Segundo a Secretaria de Estado do Meio Ambiente, a regulamentacio das APA’s deve
se fundamentar em 1{rés pontos principais: 1- Zoneamento ambiental, através da
identificagio e delimitacio de areas homogéneas; 2 - Estabelecimento de normas de uso e
ocupacdo do solo, dentro do que for estabelecido para cada zona ambiental; 3- Gestéo da
APA, através de um colegiado gestor que seja assegurado pela participacgdo do estado,

municipio e sociedade civil (Atlas ambiental do Estado de Sao Paulo, 2000).

As unidades de conservagio de uso sustentavel podem estar sujeitas as modificagdes de
sua condigio juridica ambiental, podendo ser transformadas total ou parcialmente em
unidades de protecdo integral. Ainda neste sentido, as propriedades particulares poderio
sofrer mudangas, caso sejam revistas as propostas de ordenamento territorial, podendo ser
restabelecidas normas e restrigdes a utilizagdo de seus recursos, que neste caso, serdo
sempre precedidos de estudos técnicos e consulta publica para que se alcance validade
juridica.

O fato das Areas de Prote¢do Ambiental ser de uso multiplo faz com que a questio do
zoneamento seja alge de importdncia primeira, uma vez que € a partir deste que se

estabelecem as condigGes de apropriagio dos recursos disponiveis.

2.5.1.1 APA Corumbatai, Botucatu ¢ Tejupd

Esta area de proteciio foi criada em 1983, através do Decreto Estadual n® 20.960.
Representa uma ampliagdo da area da APA Piracicaba-Juqueri-Mirim por acrescentar
porgdes dos Municipios de Descalvado, Pirassununga e a totalidade de 4guas de Sdo Pedro.
Incluiu ainda areas de mananciais do Municipio de Itirapina, Brotas, Mineiros do Tieté,

Dois Cérregos, Torrinha, Sdo Carlos, Analandia, S3o Pedro e Charqueada (Mapa 4).
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Mapa 4 - Localiza¢do da APA Corumbatai, Botucatu, Tejupa: perimetro Corumbatal.

Caracterizados pelas cuestas basalticas da Depressiio Periférica do Estado de Sio
Paulo, os trés perimetros da APA apresentam grande similaridade quanto aos aspectos

fisiograficos.

A APA Corumbatai Botucatu-Tejupa foi criada para proteger a Cuestas Basélticas, os
remanescentes de vegetagiio de Cerrado e Mata Atlantica ¢ as areas de recarga do Aqliifero
Guarani. Como unidade de uso sustentavel, tem sua base econlmica centrada
principalmente no reflorestamento, na pecuaria e agricultura e, recentemente, se tornado um

novo pélo de citricultura.

No perimetro Corumbatai esta localizada, parcialmente ou totalmente, as areas dos
municipios de Dois Corregos, Santa Maria da Serra, Itirapina, Corumbatai, Analandia,

Torrinha, Brotas, S#o Carlos, Ipeuna, Rio Claro e Barra Bonita.
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Uma das caracteristicas peculiares desta APA ¢ o fato de estar em uma regido onde
aflora o aqitifero Guarany. De acordo com o Atlas das Unidades de Conservacdo Ambiental
do Estade de S&c Paulo (2000), 33% da 4rea de afloramento deste reservatdrio abrange os
trés perimetros desta APA. Como na regifio os solos de areia quartzosas sdo freqglientes, o
abastecimento do lengol € favorecido pela permeabilidade deste ambiente, armazenando as
4guas pluviais, em contrapartida, sBo terras onde a vulnerabilidade e suscetibilidade aos

processos erosivos se tornam fato presente.

A drenagem da regido estéd associada a Bacia do Rio Piracicaba, onde parte de suas
nascentes se localizam no relevo das Cuestas Basaticas, ou seja, estes rios tém sua origem
em terrenos acidentados, mmitas vezes apresentando patamares abruptos, possibilitando a

formacio de quedas d"agua e fornecendo uma paisagem de significativo viés turistico.

O perimetro da APA Corumbatal, Botucatu ¢ Tejupd abrange areas das bacias do
Piracicaba, Jacaré Pepira e do Jai e um pequeno trecho da bacia do Mogi Guacu. A érea de
estudo, esta localizada na sub-bacia Corumbatai ou Alto Corumbatai, cujo mio prmcipal

recebe mesmo nome.

As formacgdes vegetais remanescentes correspondem aos cerrados, cerraddes e matas
ciliares. Grande parte da éarea ¢ utilizada para a criagdo extensiva de gado bovino,
plantacSes de café, cana-de-acucar, laranja e pinus de eucalipto. Remanescentes de
vegetacao original e capoeira se distribuem em manchas isoladas, principalmente, nas

vertentes € escarpas das Cuestas Basélticas e nos fundos de vales.

Em geral, estas caracteristicas ambientais conferem a esta APA, importante valor de
preservacdo, pois sdo atributos naturais e paisagisticos particulares que se expressam na
forma de umidades geograficas que abrigam ecossistemas. Na pesquisa desenvolvida por
Moraes (1985), abrangendo toda 4rea da APA!, foi identificado & ocorréncia de dez
importantes ecossistemas assoctados a formac¢des geomorfologicas (bidtopos) especificas.

Vale notar que oito destes bidtopos ocorrem no municipio de Analandia.

Moraes (op. cit.) salienta que as intervengdes antropica na Area de Protecdo Ambiental
tém ocasionado graves impactos no terreno devido ao manejo agricola imadequado, a

expansdo de loteamentos, a exploragdo dos recursos minerais e abertura de vias de

! Na época recebendo ¢ nome de Area de Protegfio Ambiental das Cuestas de Sfo Pedro ¢ Analandia.



circulag@o. Neste processo de transformacio humana, caracteristicas do ambiente fisico no
sdo levadas em conta, tal como os depdsitos coluvioanares arenosos, cuja alta
suscetibilidade a erosio pode provocar mudangas ambientais indesejadas. O reflexo de tais
interferéncias pode ser observado em muitos locais da area, manifestando-se
principalmente na forma de ravinamentos, assoreamento dos cursos d'4gua e desmatamento

em posigao de declive.

Hipoteticamente, € possivel se inferir que, pelo fato do municipio estar inserido numa
APA, seria mais significativo como atividade econdmica a implantacdo de um projeto
turistico que ndo promova alteragdes ambientais significativas. Acredita-se que isto possa
ser viabilizado através de estudos prévios coordenados por metodologias que se apliquem
adequadamente a investigacdo do melo ambiente, considerando os diferentes fluxos de
energia € matéria advindos da natureza e sociedade. Tendo tais procedimentos como
norteadores de um planejamento ambiental, € possivel se chegar a uma mterpretacdo

confiavel do ambiente em questio.
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2. CONCEITUACAQ TEORICA

2.1 Abordagem sistémica
A abordagem conceitual e analitica dos sistemas originou-se na Biologia teorética.
Todavia, vérias outras disciplinas absorveram e adaptaram esta abordagem, dentre elas a

Geografia.

A malor repercussdo sobre o conceito de sistemas, surgiu a partir da publicacfio da obra
“Teoria Geral dos Sistemas” de Ludwig Von Bertalanffy, editada em 1950. Embora suas
reflexdes sobre o conceito de sistemas adviessem de décadas anteriores, foi s6 a partir desta
publicacdo que comecaram a surgir discussdes mals Intensas sobre uma sistematizacdo
geral desta teoria. De um modo geral, a proposta de Bertalanffy faz referéncia a uma
unificacdo dos campos do conhecimento através da integracdo de componentes e estruturas
funcionais comuns a diferentes saberes, logo, algo que impde uma grande complexidade.
{Vicente & Perez Fitho, 2003).

No campo da geografia, o concerto de sistemas miciou-se na geomorfologia. Isso se
justifica pelo fato desta disciplina ter sempre se preocupado com a busca da investigagfo
conjunta dos elementos que formam o relevo, ou seja, aspectos da estrutura geologica,
declividade, fatores do intemperismo e resisténcia dos materiais em superficie, hidrografia,
entre outros. A analise integrada destes elementos foi sempre uma preocupacio para os
geomorfologos, tornando-se uma tarefa comum a estes, aproximando-se assim da teoria dos

sistemas.

A teoria dos sistemas mfluenciou principalmente pensadores da geografia fisica,
resultando em uma nova concepcdo de organizacio dos sistemas ambientais fisicos, que se
convencionou denominar de geossistemas. O fato de o sistema ambiental ser resultado da
interacdo dos componentes fisicos da natureza (solo, clima, topografia, rochas, agua,
vegetacdo), reforca a idéia de que convém estuda-lo como um sistema que se organiza no
espago geografico, mantendo fluxos de energia matéria que, a0 criar combinagdes
especificas entre seus elementos, redundam em um mosaico paisagistico. {Christofoletti,
1999; Monteiro, 2000).
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Embora a teoria dos sistemas seja de ampla aplicacdio, estando presente em diversas
ciéncias que compdem 0 umiverso do conhecimento - inclusive no leque de disciplinas que
compdem a geografia -, aqui se pretende enfocar a concepcdo de sistemas no contexto da
pesquisa ambiental, que ¢ a dos geossistemas. Segundo Christofoletti (1599) esta
abordagem enfoca a mntegracfio dos elementos fisicos e biologicos da natureza analisados

sob a perspectiva geografica.

Sotchava {1963, gpud Demek 1978) utilizou o termo geossistema para descrever a
patsagem como uma unidade complexa, contendo todos seus componentes € subsistemas.
Suas consideracBes constituiram as primeiras reflexdes a respeito desta teoria, que no
contexto da geografia fisica, passava a significar uma reformulacio da concepcdo pratica.
De acordo com Monteiro {2000), no pensamento de Sotchava fica bastante claro o papel
dos geossistemas na methoria da investigaciico em geografia fisica e como conceito

integrador da analise do sistema natural € antrépico.

Outro autor que também se destacou por suas pesquisas € consideracSes a respeito dos
geossistemas, foi Bertrand (1968). A concepgdo geossistémica apresentada por este autor
deriva do conceito geografico de paisagem, como observado no artigo “paisagem e
geografia fisica global”, onde as reflexGes e consideracSes teodrico-metodoldgicas ai
presentes, lancam bases para a definicdo dos geossistemas de forma mais especifica. Assim,
o artigo de Bertrand (1968) representa um marco importante no desenvolvimento do estudo
através do enfoque geossistémico, propondo um novo paradigma para a abordagem teorica

do estudo da paisagem.

Bertrand e Sotchava seriam percussores do pensamento da teoria dos sistemas na
geografia. Ambos os autores fizeram consideracBes importantes em relagfio a aplicagdo
desta teoria no contexto da Geografia Fisica, evidenciando bases tedricas e metodolégicas
que fazem dos geossistemas um conceito de carjter pratico, podendo ser aplicado ao
ordenamento territorial através da abordagem dos fendmenos naturais e humanos
interferentes na paisagem geografica. Como mdicado por Monteiro (2000), esta abordagem
implica em uma reflex3o de conjunto sobre a inser¢fo da natureza na andlise social. O
geossistema € um concelto simplificador e integrador da geografia fisica, e como tal, deve

ser tratado por uma equipe ou vérias equipes de especialistas das diferentes areas do
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conhecimento que compde as pesquisas em meio ambiente. Até meados do século XX, as
pesquisas sobre paisagem vinham sendo marcadas por uma visdo estreita, baseada em
estudos puramente descritivos. A andlise mais aprofundada do estudo da paisagem a partir

da teoria dos sistemas promoveu um avango concettual para a geografia.

Com os estudos sendo feitos a partir do enfoque das relagbes homem-natureza, surgem
importantes pesquisas que contribuem para o estabelecimento das bases epistemolégicas e
metodolégicas do estudo dos geossistemas. Tal fato colaborou para uma melhor
compreensdo do processo de integracio dos clementos necessarios para a andlise da
paisagem, tornando mais facil a tarefa de delimitar e estruturar as unidades ambientais. A
partir destas reflex8es e pesquisas, passou-se ent@o a enfatizar a importéncia de se estudar
conexJes entre os componentes da paisagem, com a finalidade de compreender melhor seu

funcionamento.

E também nesta linha de pensamento que Tricart {1977) define o conceito de sistema
ambiental, indicando um conjunto de fendmenos que se conectam mediante fluxos de
matéria ¢ energia. Estes fluxos teriam como propriedade a capacidade de originar relactes
de dependéncia mutua entre os fendmenos. De acordo com este autor, o conceito de sistema
seria 0 melhor instrumento logico que dispomos para estudar os problemas do meio
ambiente, pois se fixa no conceito da din&mica da paisagem. Para Tricart, a grande
vantagem conceitual desta teoria reside na propria contradicio de seu postulado: se ¢
objetivo principal € a compreensdo do conjunto, o mesmo s6 pode ser alcancado.

entretanto, pela decomposicao das partes que integram sua totalidade.

Nio se propondo a ser teoria pronta e acabada, a concepgdo de geossistemas parte da
idéia da complexidade dos componentes da paisagem, onde elementos socioecondmicos
ndo sdo vistos separadamente do sistema ambiental. Considerando que nas pesquisas
ambientais, mmporta compreender tanto as variaveis sbcio-econdmicas - que Imprimem
determinadas marcas na paisagem natural -, como as caracteristicas da dindmica natural, o
geossistema pode ser entendido como teoria da geografia ambiental, que em fungdo dos
problemas ambientais decorrentes da ocupagio e uso desordenado dos espagos naturais,
emerge como uma disciplina nova, sua originalidade baseia-se no conhecimento dos

mecanismos que regem a natureza de forma integrada, ndo destituida da interferéncia
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humana, € que se manifesta ativamente, de forma pragmatica, em diretrizes de ordenamento

territorial € pressupostos necessarios ao planejamento ambiental.

2.1.1 Pressupostos metodologicos dos geossistemas

Ao trazer para a geografia a teora dos sistemas, Sotchava (1977) preocupou-se com a
definicdio do concelto de natureza no contexto desta disciplina, diferenciando-o daquele
praticado pela ecologia. Assim, considerando que as conexdes entre os diferentes elementos
da natureza transcendem para a esfera socioecondmica, seria papel da geografia fisica fazer
a integracdo dos elementos da natureza, compreender as relagdes mitnas de seus
componentes, diagnosticar os eventos ocorrentes e apresentar uma prognose, tendo por base
os aspectos humanos interferentes no meio. E por isso que, para este autor, o geossistema
representa uma geografia aplicada, ou seja, uma geografia de planejamento, pois esta

também comprometida com questdes relativas ac desenvolvimento socioecondmico.

O autor esclarece que os estudos em geografia fisica, baseados na teoria dos
geossistemas englobam apenas alguns aspectos das disciplinas correlatas, principalmente
aqueles que tém maior importancia para realizacio de prognoées dos sistemas ambientais.
Neste sentido, coloca que a geografia fisica atual deve trabathar em conjunto com outras
disciplinas, e nfo se isolar nos estudos das ciéncias naturais (geologia, hidrografia, etc.),
mas cuidar para nfo se distanciar de sua vocacdo inicial, que € de realizar a conexdo
sociedade/natureza. Esta conexfo, geossistémica, se manifesta através de nma organizacio
complexa, onde 0s componentes naturais de um geossistema sfo alterados pelo homem
atraves das atividades econfmicas, que estabelecem novas conexfes entre os elementos da
natureza, produzindo assim uma variacio do estado imicial da estrutura ambiental. Desta
forma, a paisagem ¢ continuamente fransformada apresentando sempre novos problemas

em sua dindmica. (Sotchava, 1977).

E no contexto desta concepgio que Bertrand (1968) define o geossistema associando-o
ao concetto de paisagem, apontando também para a dindmica dos componentes que
integram o sistema ambiental. Salienta inclusive que, a existéncia de diferentes definicdes
para o termo paisagem acaba resultando em confusSes de ordem epistemolégica. Assim, de

acordo com este autor, convém destacar que no contexto da geografia fisica global,
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“a paisagem nio ¢ uma simples adicio de clementos geograficos
disparatados. £ uma determinada porcio do espago, o resultado da
combinagio dindmica, portanto instével, de elementos fisicos, blologicos
e anirdmcos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da
paisagem wm conjunte fmico e indissocidvel, em perpéiua evolugio.”
{Bertrand, 1968).

Para Bertrand, estudar a paisagem implica em deparar-se com um problema de ordem
metodologica, pelo fato de lidar com questdes relativas 3 mterdependéncia entre
componentes do melo natural e suas relagSes mituas, bem como destas relacdes € a aglo
antropica. Ao propor um método, 0 autor se preocupa com queétﬁes relativas a taxonomia,
dindmica dos sistemas naturais, tipologia das paisagens e & representago cartografica.
Considera a escala témporo-espacial nerente ao estudo das paisagens e trata do fator
“tempo” como um elemento de grande complexidade, pois € abordado na escala geologica,
implicando assim em estudos sobre a evolucdo dos sistemas geograficos, biogeograficos e
geomorfologicos. Desta forma, fica evidente que todas estas necessidades recaem na
dependéncia de um corpo interdisciplinar de pesquisa para se desenvolver, requerendo um

volume significativo de investimentos, recursos € pessoas.

Na visdo de Bertrand (1968), a delimitacdo geografica de um conjunto de elementos
que compdem a paisagem ¢ algo arbitrario, depende praticamente dos fendmenos que sdo
considerados, devendo corresponder a um conjunto de aspectos dominantes. A selecfo dos
pardmetros mais evidentes do ambiente fisico limita a compartimentacdo da paisagem,

nesta perspectiva, o autor pde em evidéncia trés importantes questdes:

{1) a delimitacdo da paisagem deve representar uma aproximacio da realidade

geografica;

(2) ¢ importante nfo se tomar o método da sobreposi¢do cartografica como algo
estanque, que define manchas coincidentes ou tira “médias”, € precise se preocupar em
encontrar a dinfdmica e as relagdes entre os objetos de forma que estes apontem para a

sintese geografica;

(3) A paisagem ira entdio ser definida em funcio da escala, através de um sistema

taxonémico que permite situd-la na perspectiva do tempo e do espago.



Assim, como fora observado em Sotchava (1977), Bertrand (1968) considera de grande
importéancia & fixacdio de uma escala de andlise, procurando assim estabelecer diferentes
grandezas espaciais {Christofoletti, 1999). Procedendo desta forma, os aspectos climaticos,
estruturais, biogeograficos e antrépicos, devem compor um mesmo sistema taxondmico, 0
qual estabelece uma seqgiiéncia escalar desde o nivel local até o globo terrestre, variando
apenas o grau de generalizacBo das informacSes que estfio sendo discermidas nos sistemas
ambientais. Bertrand propbe uma classificaciio hierarquizada da paisagem constituida por
seis niveis témporo-espaciais, divididos em unidades superiores e unidades inferiores
{Tabela 2).

Nas unidades superiores, onde o dominmio climdtico e estrutural (geologia) assumem
um papel de destaque, a paisagem ¢ abordada nas escalas de 1/1.000.000 ou menores. Nas
unidades mferiores, abrangendo escalas de 1/100.000 ou maiores, o dominio biogeografico

¢ antrépico ficam mais evidentes.

Tabela 2 - Sistema de classificacdo das paisagens em funcdo da escala de abordagem.

UNIDADES DE ESCALA TEMPORO- EXEMPLO TOMADO UNIDADES ELEMENTARES (Exemplo}
PAISAGEM ESPACIAL NUMA MESMA SERIE
DE PAISAGENS Relevo clima vegetagio uso da
terra
ZONA GRANDEZA -1 Tropical - Zonal Florestas -
Tropicais
DOMINIO GRANDEZA-1I Dominio Regional Mata Atldntica Rura}/
Estrutural irbano
REGIAC NATURAL GRANDEZA L IIE-TV Depressao — Cuesias Regional Ecossistema Rural /
Planaito Oc. Urbano
GEOSSISTEMA GRANDEZA -IV-V Cuestas Revesoefou  Local Mata; Cerraddo.  Campo
Front de Campo Cultivado
Cuesta
GEOFACIES GRANDEZA -VI Front Colinas Local Brejo; Mata Cana:
Meédias/Amp Galeria Pasto;
las; Vales
Encaixados
GEOTOPO GRANDEZA - VII Vales Encaizados Vertente Microcliama -

Fonte: Modificado de Bertrand, 1971

Neste contexto, o geossistema, definindo como “o complexo geografico dindmico do

comjunto da paisagem’, apareceria na unidade de paisagem de escala inferior. Nesta
dimensao é dominante na unidade de paisagem a combinagdo do sistema de declive, clima,
rocha, manto de decomposicio (solo) ¢ hidrologia das vertentes, tais componentes estdo
sujeitos a uma dindmica comum de morfogénese, pedogénese e degradacfo antropica da

cobertura vegetal. Tal nivel témporo-espacial abrange a dimensiio que vai de alguns
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quildmetros a algumas centenas de quildémetros, escala esta onde os fenGmenos que
interferem na dinfmica da paisagem ocorrem com maior expressividade e também onde se

ddo as combmagdes dialéticas mais interessantes para o gedgrafo.

Para Bertrand, os elementos do ambiente fisico sfo mais importantes que 0s de ordem
biologica. Explica que os elementos climéticos, hidrograficos, geologicos e, em certa
medida, os solos, passam por modificacdes mais lentas quando comparados com fatores de
ordem bioldgica. Para ele, estes elementos definem o potencial ecologico, o qual segue as
modificacbes de ordem biolodgica. Como exemplo, cita a questdo do desmatamento € o
desencadeamento dos processos erosivos, onde neste tipo de situacdo a vegetacio origmal €
totalmente removida resultando em uma dinamica cuja correspondéncia esta mais ligada as

estruturas do potencial ecoldgico que com elementos de ordem bioldgica (Bertrand, 1968).

Para Bertrand, o geossistema ao representar a sintese da paisagem, indica um momento
do estagio evolutive do conjunte dos elementos que a compde. As diferentes paisagens
mmterhgam-s¢ umas as outras, atraves de uma dinfmica prépria. Assim, a paisagem &
tomada como uma entidade global, com cada elemento constituinte participando de uma

forma diferente no conjunto.

Outro 1mportante autor que contribuiu com o avango do pensamento tedrico e
metodoldgico dos geossistemas na geografia é Jean Tricart, que em suas colocagdes retoma
a preocupacdo anteriormente vista em Sotchava e Bertrand, ao considerar a abordagem
sistémica como método de pesquisa que pode tornar a geografia fisica mais atuante € menos
solada em seus estudos. Neste contexto, visita ainda uma outra questdo, também presente
em Bertrand, quanto ao papel da geografia fisica como cooperadora da ecologia e do estudo
do meio ambiente. Estes trés autores compartilham da idéia de que, nas pesquisas sobre
meio ambiente, de um modo geral, ha uma valorizagdo maior 4 ecologia em prejuizo da
geografia fisica. Nas recentes pesquisas ambientals € notdria a maior importancia dada aos
aspectos da biocenose ou conjunto de seres vivos dos sistemas naturais, do que ao meio

ambiente fisico.

Em seu trabaltho intitulado Ecodindmica (1977), Tricart expde como a geografia pode

contribuir para a andlise integrada, sobretudo dos elementos que compdem ¢ meio fisico.
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Em sua concepcdo, o conceito de sistema € o melhor mnstrumento 16gico disponivel para

estudar os problemas do meio ambiente, pois € um conceito de carater dindmico.

Tricart assume o componente morfodindmico como o fator mails importante na
dindmica dos sistemas ambientais pelo fato das instabilidades que eventualmente ocorrem
na superficie terrestre, a ele estarem associadas, sobretudo, no que diz respeito ao
desenvolvimento dos seres vivos. Todavia, convém salientar que, embora este autor tenha
se destacado pelos seus estudos sobre geomorfologia, nesta obra a énfase na importéncia
dos geossistemas, destitui de valor os estudos geomorfolégices solados que ndo valorizam
a mtegragdio da pedologia e hidrologia, ciéncias estas que lidam com objetos bastante

COomuns.

Servindo as necessidades exigidas 4 compreensdo do ambiente para comservagdo €
restauragdo, Tricart propfe uma taxonomia dos tipos de ambientes, classificando-os
segundo o grau de estabilidade-mstabilidade morfodindmica manifesto a partir do balango
pedogénese/morfogénese. Tal classificacio serd resumidamente apresentada nos préximos

paragrafos.

Genir recursos ecologicos significa avaliar a intensidade da interferéncia humana no
ecossistema e determinar qual limiar ndo leva a degradacdo. Para se chegar a esse

conhecimento € necessario um amplo estudo do funcionamento do sistema.

A estabilidade associada ao relevo e a interface atmosfera — hitosfera indica os meios
equilibrados, aqueles que apresentam uma evolucio lenta do modelado. Dentre as
condi¢des que favorecem esta classificacio estdio: a vegetacdo densa, que ameniza oS
processos mecinicos da morfogénese; a dissecacdo moderada da drenagem, apresentando
estabilidade das vertentes; auséncia de fendmenos catastroficos, como tectomismo ¢

vulcanismos ativos.

Para a maioria dos meios estaveis, o principio da conservacio deve ser 0 de manter
uma cobertura vegetal densa, de modo a se aproximar o maximo possivel da condigdo
vegetal natural. A polémica a esse respeito se faz quanto & exploracdo econbmica destes

ambientes, J& que a sugestio € preservacio total.

Em regibes estaveis a pedogénese se destaca sobre a morfogénese, revelando ai a

importéncia da pedologia no estudo da paisagem. Todavia, 0 solo deve ser analisado no
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contexto da paisagem e ndo somente a partir das classificages determinadas pelos

levantamentos cartograficos.

Nos meios Intergrades’, a pedogénese e morfogénese concorrem igualmente sobre um
mesmo espaco. Do ponto de vista guantitativo, o balanco pedogénese/morfogénese ¢ de
dificil mensuracBo, mas se a instabilidade for fraca, a pedogénese tende a superar 3
morfogénese, indicando uma transicdo para a estabilidade. Estes meios s8o sensiveis as
interferéncias externas, pois como o sistema é complexo, a cobertura vegetal assume papel
importante no balango pedogénese/morfogénese. Como estes meios est@io sujettos a

fenbmenos de amplificacdo, a exploracio econdmica pode ser desfavoravel ou até limitada.

Nos meios instaveis, a morfogénese € o elemento predominante na dindmica natural,
sendo que 08 outros elementos estdo subordmados a este fator. Segundo Tricart (1977), a
degradacdo dos ambientes pela erosfo intensa advém de causas humanas que destroem os
solos & colocam em movimento diferentes materiais ao longo das vertentes. E também
resultado negativo o fato de na base das vertentes, no fundo de vales e nas planicies
aluviais, ocorrerem a acumula¢fio de grande quantidade de material, nfo permitindo o
desenvolvimento dos horizontes do solo e conseqiientemente, a estabilizacdio da unidade de

paisagem.

A contribuicio de Tricart €, sem dtvida, de grande importancia para o desenvolvimento
do método de pesquisa em meio ambiente com enfoque na andlise da paisagem. Seu
pensamento influenciou de forma abrangente a pesquisa em geografia, tanto no &mbito
tedrico quanto no metodoldgico. Atualmente, muitos trabalhos € projetos desenvolvidos no
Brasil tomam por base os pressupostos tedrico-metodoldgicos estabelecidos por este autor,
onde inclusive, € possivel encontrar diretrizes voltadas especificamente 3 sistematizacdo de

seu método, neste contexto, pode-se citar Ross (1994) e Crepani ef al. (1996).

A proposta de uma analise empirica da fragilidade e da potencialidade dos recursos
naturais elaborada por Ross (1994) tem por objetivo, orientar as ntervengGes humanas no
meio ambiente, fornecendo para isto, subsidios ao planejamento econdmico e ambiental do

territdrio nas mais diferentes escalas. Neste sentido, os estudos analiticos feitos a partir

* Termo tomado do vocabulario dos gedlogos para designar transicdo (Tricart, 1977
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desta proposta buscam fornecer material cartografico e textual de utilidade pratica para tal
fim.

A concepedo tedrico-metodoldgica da proposta de Ross (1990; 1994) se sustenta na
teoria dos (eossistemas, sobretudo na vertente de Tricart, o qual propde o estudo do mew
ambiente do ponto de vista ecodimdmico, ou seja, onde “a Otica da dinfmica deve ser o
ponto de partida da avaliacio”, e em funglo da qual se distinguem os tipos
morfodindmicos, classificando-os em funcio dos processos a que s8o submetidos no tempo

presente.

A partir dessa 1déia, novos critérios foram revistos por Ross (1994) no intuto de se
chegar a organizacio de procedimentos operacionais para a analise empirica da fragilidade

dos ambientes naturais, permitindo a classificacio da estabihdade dos ambientes.

Para se chegar a resultados satisfatérios dentro desta proposta metodologica, fazem-se
necessarios estudos basicos de geomorfologia, geologia, solo, clima e de uso da terra, os
quais devem ser acompanhados por andlises de campo e de gabinete. Estes dados, tidos
como primarios, também podem ser obtidos em materiais cartograficos ja existentes que,
contendo dados detalhados sobre o terreno, permitem elaborar uma avaliacdo qualitativa do
meio atraveés de sua integracdo. O material resultante a partir da correlagio dos temas pode
ser organizado no formato cartografico multi-temdtico e corresponder a uma avaliacdo

qualitativa do potencial & fragilidade do ambiente natural,

A metodologia de Crepani ef al. (1996} € de cunho geossistémico, pois aborda os
principios da ecodindmica propostos por Tricart (1977), assim como o fez Ross (1994).
Mais objetrvamente, a proposta visa o estabelecimento de um método para o zoneamento
ecolégico-econémico utilizando dados obtidos por meio do sensoriamento remoto - no ¢aso
imagens de satéhte - em integracdo com mformacdes adquiridas em outras diferentes

fontes.

Como indicado por estes autores, a integracdo e a interpretacdo de informacdes
disponiveis em imagens de satélite, possibilitam melhor e mais completos resultados no
sentido de entender o meio ambiente em sua totalidade. Tal argumento pode ser confirmado

em Tricart (1981, apud Crepani ef al., 1996), quando se refere ao sensoriamento remoto
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como um instrumento importante na obtencio de conhecimenio sobre o meio ambiente ¢

descrigdo das paisagens.

Crepani ef al. {gp. ¢J1.}, a0 sistematizar um método, propBe a identificacio de unidades
territoriais  béasicas através da integracio de informacgles sobre clima, geologia,
geomorfologia ¢ pedologia de uma dada porgio do termténo. Neste conjunio de
informaces, ter-se-ia ainda o mapa de uso da terra e cobertura vegetal, gerado a partir da
interpretacic de 1magens de satélite. Assim, as unidades ferritoriais sintetizariam um
comjunto de caracteristicas do ambiente, servindo assim como subsidio ac zoneamento

ecologico-econdmico.

Esta metodologia atribut uma grande importineia 4 utilizaglio do sensoriamento remoto
como recurso téenico. Reporta-se ao use desta tecnologia e dos recursos compuiacionais
como colaboradores da pesquisa em geografia e, consequentemente, no conhecimento sobre
geossistemas, principalmente no que diz respeito a novas formas de integraglo e

manipulagdo de dados.

De um modo geral, diferentes pensadores da area de Geografia contribuiram para a
construciio do conhecimento em geossistemas. O que se demonstrou aqui constitui apenas
parie deste saber, apresentando autores gque se destacaram na abordagem de conceitos

tedricos e metodoldgicos que balizaram o desenvolvimento de estudos posteriores (Figura
4y,
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Figura 4 — Conceituagdo tecrica e abordagem metodologica dos geossistemas presente em

alguns autores.

2.2 Sistemas de informaches geograficas

2.2.1 Conceifo

Segundo Camara e Davis (2001) o termo Geoprocessamento denota a area do
conhecimento que utiliza tc€cnicas matematicas e computacionais para o tratamento da
informacfo geografica. Pode ser entendido também como um saber téenico que se aplica as

diferentes areas que lidam com o processamento de dados com caracteristicas espaciais.

Os recursos computacionais gue permitem a realizacio dos mais sofisticados
processamentos de dados espaciais sdo chamados de Sistemas de informacdes geograficas
{51(3), tais instrumentos possibiiitam a realizacic de analises complexas ao integrar dados
de diversas fontes, criar bancos de dados georreferenciados e relacionais para a automacio
no processo de produclio de documentos cartograficos. O conceito de sistemas de
informacdes geograficas pode ser melhor definido a partir de autores que se destacam por

suas pesquisas na area, dentre eles:
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Dpe (1987): “Um sistema de captura, armazenamento, checagem, manipuiacdo, andlise

¢ apresentagdo de dados gue sio espacialmente referenciados na Terra”.

Burrough (1936): “um poderoso conjunto de ferramentas para coletar, armazenar e
recuperar a qualguer momento, iransformando e apresentando dados espaciais do

mundo real”’

Cowen (1988): “Um sistema de suporie a decisdo envolvendo a integracio de dados

espacieimente referenciados num ambiente de solugdo de problemas”™

Koshkariov, Tikunov e Trofimov (1988): “Um sistema com habilidades avancadas de

3

modelagem geogrdfica’
(Maguire et g, 1991: 10-1D)

Aronoff (1991} “Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados
pard grmazenar e manipular dados georreferenciados”

De um modo geral, o geoprocessamento, conduzido através dos sistemas de
informacdes geograficas, diz respeito as tecnologias de tratamento de dados espaciais para
gerar geoinformacioc. Pela generalidade de aplicagBes possiveis, pode atender a diferentes
objetivos, todavia, € comumente aplicado ao sensoriamento remoto, a cartografia digital, a

conversio ¢ modelagem de dados, a aerofotogrametria, a geocodificacdo ¢ demais

disciplinas e procedimentos correlatos.

Maguire {1991) delineou trés consideragdes que se tornaram de grande importéncia
conceitual no que se refere & funcionalidade dos sistemas de informacSes geograficas, a
saber: sdo sistemas eficazes para o processamento e desenho de mapas; sdo poderosos
recursos para a implementacdo de banco de dados; sdo de grande utilidade para a anélise
espacial. A funcionalidade destes sistemas para se fazer andlise espacial ¢ um ponto
maximo no que diz respeito 4 sua aplicabilidade, envolve inclusive um leque muito maior
de parametros conceituais que ndo se restringem a tecnologia da informacfo geografica,
mas que compde um comunto de conhecimentos dotados de universalidade ¢ objetividade
que s3o estruturados com métodos, teorias e linguagens proprias, que visam compreender e
orientar a natureza das atividades referentes a informac@io geografica, manifestando-se

principalmente através da modelagem e analise de dados espaciais.

O estudo da informacio espacial por diferentes ramos do saber tem colaborado para

redirecionar as pesquisas € aplicaces no dmbito dos sistemas de informacdes geogréficas.



Diversas disciplinas que se utilizam da informaco espacial tém se beneficiado dos recursos
providos pelos softwares dos sistemas de informagles geograficas, ndo apenas usufruindo
da praticidade com que a manipulaciic de dados € possivel, mas com a ampliacdo do
conhecimento adquurido através destes, expressas nas novas possibilidades que os sistemas
oferecem para a ansdlise dos fendmenos estudados. Os avancos feitos neste sentido tém
contnibuido, ndo apenas para o conhecimento particular de cada uma das disciplinas que
lidam com a geoinformaco, mas para a definicdo dos sistemas de informagdes geograficas

como ciéncia.

O termo “Ciéncia da Informacdo Geografica” foi proposto primeiramente por
Goodchild, alertando para a importancia do estudo das informacBes espaciais como um
caminho para a defmicBio de uma ciéncia. Em um artigo escrito em 1992 este autor propde
que, problemas fundamentais advindos das informac¢Ses de cardter geografico poderiam ser
melhor resolvidos ser passassem ser tratados como objeto de uma ciéncia e sendo assim

estudados com maior profundidade (Longley ef al, 2001).

E fato que, os sistemas de informacBes geogréficas como ferramentas tteis que
auxiliam cientistas, especialistas, técnicos e leigos podem também ajudar na resolucdo de
problemas de ordem geografica. Todavia, € importante salientar que, tecnicamente, estdo
sujeitos a [imitacdes e assim, podem suscitar questdes sem respostas. Neste sentido,
Longley et al. (2001) nos alerta para algumas questbes ainda indefinidas como, por
exemplo, sobre a confiabilidade da acuracia de alguns resultados; a falta de definicdio de
alguns principios no processo de geracdo de mapas; € como obter uma interface de facil

compreensfo para usudrios mciantes ou leigos.

2.2.2 A abordagem sistémica nos Sistemas de informagcdes geogrdficas

A compreensdo do meio ambiente como um todo complexo, levou a Geografia a
considerar a abordagem sistémica como conceito tedrico importante a ser discutido. O
entendimento das intera¢Bes entre os diferentes componentes da superficie terrestre tem
sido feito a partir da construcdio de modelos construidos em tomo da selecio de algumas
variavels que compdem a paisagem geografica. Neste processo, obtém-se sempre resultados
simplificadores da realidade, dada a complexidade da relacio estabelecida entre os

clementos naturais que compdem a superficie terrestre € a sociedade humana. Assim, a
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tarefa de elaborar modelos quantitativos e qualitativos, a fixacdo de uma escala de
abordagem, a hierarquizacfo dos diferentes elementos e 0 mapeamento das componentes
ambientals, serve apenas como recursos para se chegar a uma methor compreensdo da
realidade geografica, ou seja, aproximar-se do objeto de estudo. Monteiro {2000) coloca
que ¢ embasamento tedrico em geossistema juntamente com o uso das técnmicas de
avaliacio (quantitativas), colaboram mutuamente para a percepcio geografica (unidades

espaciais, gualidade ambiental, etc.), ao permitirem identificar propriedades e causalidades.

Um dos principals instrumentos em possibilitar a transferéncia de conceitos tedricos
para o plano pratico € a modelizac@o cartogréafica. Para Tricart (1977), a cartografia permite
a simplificagdo ou a esquematizacio do modelo analitico proposto numa dada teoma,
manifestando-se de forma pratica através da representacfo grafica, portanto visual €

concreta, correspondendo sempre 2 determinada por¢do da superficie terrestre.

De um modo geral, no atual momento histérico a pesquisa cientifica tem sido
favorecida por equipamentos tecnoldgicos. Ferramentas € aportes técnicos sempre foram
muito importantes para a geografia, a qual se utilizando de imagens de satélites, fotografias
afreas, mapas ¢ programas de computador, j4 se fazia valer de uma compreens@o mais
precisa da organizagdo espacial. Pode-se dizer que, através dos recursos tecnologicos, o
conceito de sistemas em geografia tem se redimensionado {Vicente e Perez Fitho, 2003),
favorecendo-se de meios que permitem transformar dados em informacSes mais
sofisticadas. Como exemplo, pode-se citar a capacidade que estes sistemas tém de: realizar
processamento digital de imagens de satéhte; realizar operagdes com maior precisdo e,
conseqiientemente, fornecer das informacdes maior detalhamento; e por fim, possibilitar a

manipulagéo, resgate e atualizacdo de dados e informagSes com economia de tempo.

De acordo com Monteiro (op.cit.), as técnicas de facil acesso existentes atnalmente sdo
ferramentas indispenséaveis ao avango das concepees relativas as novas geografias, pois

s#o recursos para o aprunoramento da formulagéo tedrica dos geossistemas.

Assim, pode-se mencionar 0s sistemas de informagdes geograficas como parte deste
processo, uma vez que estes permitem a mtegracio de dados multitematicos num mesmo
ambiente digital. Um SIG ¢ resultado de uma série de conceitos e técnicas geograficas,

matematicas, geodésicas, estatisticas, cartograficas e de informatica, podendo ser entendido
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como a mais completa ferramenta multidisciplinar de andlise espacial existente hoje

(Vicente & Perez Filho, op. cit.).

A geografia, ao definir modelos metodolégicos e de representacBo, tende a mncluir cada
vez mais 0$ recursos tecnolbgicos, ja que os conceitos trabalhados por esta discipling, no
que tange a modelagem de dados ¢ a geracdo de informacdes, podem ser viabilizados na
estrutura de um SIG. Neste sentido, delineia-se um novo olhar sobre a abordagem sistémica
a0 entrecruzar dois campos que abrangem conjuntos de conhecimentos: epistemologia e

tecnologia.

Para Camara (1996a), o processo de modelagem de dados em SIG implica em fazer uso
de um conjunto de ferramentas conceituais que tem a propriedade de descrever a realidade
geografica. A modelagem de dados pode limitar o desenvolvimento futuro de wm projeto
realizado em sistemas de informagBes geogréficas, caso esta nfo estgja sendo
apropriadamente manipulada. O autor ainda enfatiza que ¢ através da modelagem de dados
que 0s softwares de geoprocessamento avangam, pois por meio desta que se avalia a

abrangéncia e funcionalidade de um sistema.

Enfim, os sistemas de informacBes geograficas permitem a criacdo de modelos
representativos do mundo real que podem, através da manipulago de determinados
comandos no sistema computacional, ser remodelados ou integrados, fornecendo novas
mformacdes que apontam para a andlise espacial E no contexto destas analises que,
estudos sobre a epistemologia da geografia, podem cada vez mais interferir no
desenvolvimento dos sistemas de informa¢Bes geogréficas. A aplicacdio de conceitos ¢
métodos que tem como apoio as tecnologias de geoprocessamento, podem a favorecer a
geracdo novos modelos de dados e algoritmos Gteis ao desenvolvimento de futuras

pesquisas.

2.2.3 Modelos de dados espaciais

De acordo com Bonham-Carter (1994), tanto a computaciio de dados, quanto os
sistemas de informagdes geograficas ndo podem ser diretamente aplicados ao mundo real.
Os fendmenos de mteresse do mundo real devem ser representados de forma simbdlica e

isso envolve ¢ uso de modelos. Segundo Camara e Medeiros (1996a), um modele de dados
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¢ um conjunto de ferramentas conceituais utilizado para descrever como a realidade

geografica serd representada no sistema computacional.

Os modelos sfo simplificacdes da realidade e os componentes a serem modelados séo
objetos espaciais. As aproximacles das entidades espaciais ao mundo real sdo
representadas no mapa por simbolos graficos. A chave para a compreensio destes simbolos
se encontra, em parte, na legenda, pois o arquivo computacional que coniém a

representacdo digital € também um modelo simbdlico de representacfio do fendmeno real.

Dé-se 0 nome de modelagem de dados ao processo de definicdo e organizaciio dos
dados sobre o mundo real, em um banco de dados digital capaz de gerar informagdes
{Bonham-Carter, 1994). Assim, os dados podem ser definidos como fatos verificdveis sobre
o mundo real e a informacdo produzida, como correspondendo aos dados organmizados de

forma a revelar padrdes, produzir modelos que facilitam a pesquisa.

No contexto da computagdo grafica e do processamento de imagens, a modelagem de
dados abarca uma perspectiva ampla, nfio restrita a uma aplicacdo particular do
geoprocessamento. Todavia, os elementos geograficos podem ser transportados para o
universo conceitual da computacio através de defmicSes matematicas € de estruturas que
distinguem as grandes classes de dados geograficos continuos e discretos, possibilitando
inclusive a especializacfo destes e sua representacdo em diferentes formas de visualizagdo:

modelos digitais do terreno, dados de sensoriamento remoto, mapas tematicos, entre outros.

Sendo os Sistemas de informacdes geograficas ferramentas computacionais, 08 mesmos
operam sobre numeros e caracteres. Desta forma, os modelos por ele gerados sdo
representacOes smmplificadas da realidade (Barbosa, 1997). Assim, a modelagem consiste
em descrever os dados que estdo sendo utilizados de forma matematica, simbdlica ou
funcional, obtendo-se como resultado uma representagiio modelada a partir das mformacdes

que se tem do objeto estudado.

2.2.4 Andlise Espacial
O objetivo da andlise espacial € obter respostas a problemas que tenham expressdo

espacial, seja de ordem ambiental ou socioecondmica.

51



Segundo Openshaw (1991), a origem da andlise espacial remonta a década de 1950,
quando comec¢a o desenvolvimento da geografia quantitativa, a qual passou a utilizar
métodos provenientes da estatistica aplicada a dados espaciais. As técnicas abordadas pela
estatistica espacial foram gradativamente sendo incorporadas pela geografia e,
recentemente, com o advento dos sistemas de mformacbes geogréficas, as ferramentas de
anadlise espacial implementadas nos softwares tem sido de extrema relevancia na difusfo de

tais técnicas na pesquisa em geografia.

Embora alguns autores concebam a andlise espacial como sendo o conjunto de
procedimentos estatisticos e de técnicas aplicadas a investigacBio da localizacdo de
fenbmenos, a mesma também se apresenta como um conjunto de técnicas que permite a

descrigio das conexBes entre fendmenos representados em wm ou mais mapas.

No contexto dos sistemas de informagbes geograficas, a analise espacial esta
comprometida com a capacidade de transformar dados espaciais originais, ou brutos, em
um produto que possa fornecer respostas a determinadas questdes (Burrough, 1986). Sendo

assim, na pesquisa em geoprocessamento, a andlise espacial estd no centro das atences.

De acordo com Bonham-Carter (1994), a andlise espacial de modelos de mapas é o
objetivo ultimo de muitas das aplicacBes em sistemas de informaces geogréficas, pois € o
esfor¢o na busca por modelos e associacSes feitas por meio dos mapas, e através dos quais
¢ possivel caracterizar, entender e predizer determinado fendmeno espacial. No contexto da
andlise espacial, um dos mais significantes aspectos dos sistemas de informacdes
geograficas ¢ a habilidade de combinar dados de diferentes fontes, com o propésito de

identificar e descrever associacdes espaciais presentes nos mesmos.

2.2.4.1 Inferéncia geogrdfica: operacdes sobre multiplos mapas

A definicdio de um projeto que abarca diferentes instincias espaciais e que tem por
objetivo o estudo ambiental com enfoque na paisagem geografica, deve ocorrer em um
ambiente que favoreca a integrag@o das variaveis utilizadas e que providencie mecanismos
de analise. Os sistemas de informaces geograficas sio apropriados a essa realizacdo, pois a
manipulagio das diferentes variaveis e atributos, sejam eles espaciais ou ndo, podem
acontecer em um banco de dados Unico, por intermédio do qual também € possivel se

estabelecer operacfes analiticas variadas.
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Em linhas gerais, as inferéncias geograficas ou inferéncia espacial dizem respeito a
diversos métodos utilizados para a integracdo de dados no ambiente dos sistemas de
mformacbes geograficas. De acordo com Camara ef al. {1996b), tais métodos possibilitam a
transformac8o destes dados ¢ sua apresentacfio na forma de mapas ou planos de informacao

em diferentes formatos.

Na matoria dos projetos desenvolvidos com auxilioc dos sistemas de mformagles
geograficas, um procedimento usual € a combinacdo de dados espaciais obtidos a partir de
diferentes fontes, que serve como meic de descrever e analisar as interagfes que se
processam entre as variaveis que integram um determinado fendmeno. Quando o objetivo €
fazer previsdes ou fornecer apoio a tomada de decisfio, o cruzamento de dados mult-
tematicos pode oferecer melhores possibilidades de acfio. De acorde com Pendock;
Nedelkovic (1996, apud Cémara; Davis; Monteiro, 2001), as interagles feitas utilizando
dados de mualtiplas fontes permitem a reducio da ambigiiidade das interpretacles que

normalmente sdo obtidas através da andlise individual dos dados.

Segundo Malczewski (1999), existe uma variedade de operaces analiticas possiveis de
serem feitas pelos usudrios dos sistemas de informactes geograficas no que diz respeito a
mtegracdo de dados obtidos em fontes diversas. Todavia, diante do leque de possibilidades
existentes, had gque se fazer distin¢io entre dois grupos operacionais de andlise geografica,
distinguindo-se dai as operagBes de analise bésicas e avancadas, que se diferenciam de
acordo com o grau de sofisticacdo da funcfo utilizada. As funces basicas ou de andlise
primaria, dizem respeito aquelas (teis para uma variedade de aplicagles genéricas, dentre
glas destacam-se: operacbes de medidas, reclassificacdo, overlay, de vizinhanga e

conectividade.

No contexto da presente pesquisa, serd importante destacar duas técnicas de inferéncia
geografica, as quais se enquadram, respectivamente, no contexto das fungles basicas e
avancadas de analise, a saber: do método Booleano ponderativo (index overlay); € a técnica
do Processo Analitico Hierarquico (AHP). Ambas as técnicas trabalham com o conceito da

importédncia relativa dos dados no comjunto de temas abordados, todavia reservando

caracteristicas particulares.



A Logica Booleana tem sido uma das técnicas mais utilizadas para se fazer combinac@o
de planos de mformacio nos sistemas de informacSes geograficas. Os operadores
booleanos sfo regras algébricas baseadas em atributos de pertinéncia espacial das entidades
representadas em uma base de dados. Tal modelo envolve a combinacfo 16gica binéria
através de condicionantes, onde as operacdes logicas sdo efetuadas sobre varidveis € podem
admitir dois estados: presenca e auséneia. De acordo com Bonham-Carter (1994), o modelo
Booleano ¢ baseado no coshecimento, do comjunto de informacOes de emtrada, que
acompanhado de uma metodologia, permite descobrir a localizaggo de zonas que satisfagam
um conjunto de critérios. Quando o critério é definido segundo regras deterministicas, ©
modelo consiste em aplicar operadores de 16gica booleana em um conjunto de mapas de
entrada. O dado de saida ¢ um mapa binario onde cada ponto no mapa, satisfaz ou nfo as
condi¢bes do modelo. Harns (1989 apud Camara, Davis; Monteiro, 2001) descreve esse
modelo como técnica de co-ocorréncia aditiva, onde os mapas binérios sZo simplesmente
sobrepostos, ¢ as areas de maior potencialidade a4 ocorréncia do fendmeno estudado sdo
aquelas que apresentam ¢ maior ntmero de intersecio de evidéncias favoraveis definidas

pelo modelo.

Um modo alternativo ao método booleano simples ¢ indicado por Bonham-Carter (op
city onde cada localizacdo pode ser avaliada de acordo com critérios ponderados, que
resultam em um grau em uma escala de potencialidade. Essa técnica € também definida por
Harris (op. cit.) como co-ocorréncia ponderada. Este método tem como vantagem a
habilidade de avaliar graus de potencialidade em vez de apenas avaliar presenga ou

auséncia da mesma.

O modelo Booleano ¢ muito utilizado devido 3 sua facilidade e simplicidade, devendo
ser entendido como uma fun¢o basica dos sistemas de informacfes geograficas, analoga a

sobreposicdo de overlays de mapas feitos em uma mesa de luz.

O Processo Analitico Hierarquico (AHP) se diferencia do método booleano no que diz
respeito ao conceito da hierarquizacio do comunto de dados. De acordo com Malczewski

(1999) a técnica do AHP tem por parametro regras de suporte a deciséo.

Esse método, proposto por Thomas Saaty em 1978, é uma técnica de escolha baseada

na logica da comparagdo pareada. Neste procedimento, diferentes fatores que influenciam a



tomada de decisdo sdo comparados dois-a-dois, € um critério de importdncia relativa €
atribuido ao relacionamento entre estes fatores, conforme uma escala pré-definida, ou seja,
o0s objetos sdo comparados em pares, levando um, depois o outro e, entdo, levando de novo
o primeiro € segundo, e assim por diante, até gue se forme um julgamento quanto 2o peso

relativo de cada par de objetos.

O AHP ¢ um procedimento com base matematica que permite organizar e avaliar a
importancia relativa entre critérios e medir a consisténcia dos julgamentos. Requer a
estruturacdo de um modelo hierarquico, 0 qual geralmente € composto por meta, critérios,
sub-critérios e alternativas. Com base na comparacdo entre pares, o processo analitico
hierarquico pondera todos os sub-critérios e critérios e calcula um valor de razdo de
consisténeia entre [0, 1], com “0” indicando a completa comsisténcia do processc de

julgamento (Camara; Davis; Monteiro, 2001).

Em relagc8o ac processo de consisténcia entre o Julgamento dos pares Saaty (1991)
coloca que, quanto mais 0 analista conhecer a situacdo dos componentes considerados, mais
consistente sera a representacdo. Comparacdes paritarias permitemn melhorar a consisténcia

dos julgamentos no sentido de aumentar o nimero de informagdes disponiveis. (Tabela 3}

Tabela 3 - Escala de valores da comparagdo pareada do AHP

Peso Intensidade de importancia Definicio

1 Igual Os dois fatores contribuem igualmente para
0 objetivo

2 Um pouco melhor Nivel intermedidarios entre 0s julgamenios I
e3

3 Algo melhor Um fator é ligeiramente mais importante
gue o outro

4 Moderadamenie melhor Nivel intermedidrios entre os julgamentos 3
el

5 Melhor Um fator € claramente mais importante que
0 outro

6 Bem melhor Nivel intermedidrios enire os julgamentos 5
e’

7 Muito melhor Um fator é fortemente favorecido e sua
maior relevancia foi demonstrada na pratica

8§ Criticamente melhor Nivel intermedidrios entre os julgamentos 7
ed8

9 Absolutamente melhor - Aevidéncia que diferencia os fatores ¢ da

maior ordem possivel

LA
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O grande potencial das duas inferéncias analiticas apresentadas estd na integracgéo de
multiplos mapas em torno de objetivo dmico. Tecnicamente, a integracdo dos dados €
estabelecida por meto do escalonamento e normalizagio em um mtervalo numérico {ou
hierdrquico) comum. Assim, a definicBo dos diferentes niveis de importincia ¢
operacionalizado aplicando-se pesos, os quais sfo assinalados a partir de critérios de
avaliacio’.

Segundo Malczewski (1999), a anélise de mtltiplos mapas é uma das mais importantes
funcionalidades dos sistemas de informacdes geograficas e pode ser emtendida como
resultado do processamento e da analise de uma base de dados. Dependendo dos mapas que
compbem a base de dados, 2 classificacio e a mensuragio dos componentes da legenda
podem ser feitas utilizando critério quantitativo ou qualitativo, sendo a normalizacfo destes
dados, imprescindivel para que possa ocorrer a integracio dos mesmos. Desta forma, no
contexto da analise multicriterial, distinguem-se duas maneiras de se ordenar os atributos

das classes:

a) Nos mapas de escala de valores naturais, o fator de julgamento é um critério -
objetivo, pois nfo depende de nenhum tipo de julgamento para a construgdo da escala.
Como exemplo pode citar wm mapa de declividade cuja classe “0 a 6% representa um

critério que maximiza a estabilidade de uma vertente;

b) Outro tipo de critério € aquele construido por especialistas, o qual demanda um
julgamento prévio para a construcdo de uma escala de valores, neste caso, podendo ser
chamada de escalas subjetivas ou indices subjetivos. Como exemplo pode-se citar a
avaliacBo de um ambiente em estivel, instavel ou imtergrades segundo as premissas

propostas por Tricart para a avaliacdo ecodindmica da paisagem.

Como exemplo de uma andlise multicriterial aplicada ao estudo da paisagem, pode-se
citar a proposta metodolégica para o zoneamento ecologico-econdmico de Crepani ef al.
{1996). O método de analise integrada ndicada por estes autores € operacionalizado a partir

da extra¢io da média artmética dos valores das classes tematicas (solo, geologia, relevo,

* Um critério se baseia em normas de julgamento que testa a pertinéncia das decisSes tomadas; é um termo
genérico que inclut tanto os amibuios trabalhados quanto o objetivo almejado.
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uso da terra e cobertura vegetal). O resultado desta analise manifesta-se na delimitacfo de
unidades de paisagem que podem ser dispostas em uma escala de gradacdo que indica a
estabilidade/vulnerabilidade ambiental. Em linhas gerais, ¢ um método que se serve de

multiplos critérios para serem aplicados em projetos que envolvam andlise ambiental.

2.3 Sensoriamento Remoto e Processamento de Imagens Digitais
O sensoriamento remoto como um sistema de aquisicBo de dados € um importante
facilitador no estudo do meio ambiente, pois fornece dados sobre a superficie da Terra e

meios que possibilitam a transformacdo destes em informagGes tteis 4 investigacéo.

A definicBio de sensoriamento remoto ¢ ampla e pode ser vista em diversos autores,

dentre eles:

(Jensen, 1996): “é uma tecnologia que possibilita a aquisicdo de informacdes sobre a

superficie da Terra a distincia™.

(Novo, 1989). “ufilizacdo conjunta de modernos sensores, equipamenios pard o
processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves, espagonaves,
etc. com o objetivo de estudar o meio ambiente tervestre através do registro e da andlise
das interacoes entre a radiacdo eletromagnética e as substdancias componentes do planeta

Terra em suas mais diversas manifestacoes”.

Segundo Jensen (1996), para se estabelecer corretamente os procedimentos de uma
pesquisa que tem o Sensoriamento remoto como recurso 3 obtencdo de dados e mformacdes
sobre a superficie terrestre, faz-se necessdrio contextualizar um problema para que se possa
(1} coletar adequadamente os dados necessarios (2), estabelecer procedimentos analiticos

apropriados e (3) prover resultados que possam auxiliar na tomada de decisdo.

Como exemplo de um problema que pode ser resolvido pelo sensoriamento remoto,
podemos citar a produgdo do mapa de uso da terra e cobertura vegetal. No estudo da
dmémica da paisagem, o mapa de uso ¢ um elemento essencial, pois representa um
momento histérico Gnico do processo de ocupagdo e utilizacdo da terra pelo homem. Neste
contexto, o uso do sensoriamento remoto promove duas condicdes de grande mmportancia
para as atividades de elaboracdo e utilizagdo deste material: uma € a possibilidade de

atualizag@o continua dos mapas feitos no passado e a outra diz respeito 4 sua utilidade no



mapeamento a diferentes escalas. Em escalas médias e de detathe, a percepcdo das
mudangas resultantes do usc e ocupagdo ao longo do tempo tende a ser notada de forma
bastante expressiva, obrigando a atualizacio continua das informacBes presentes no mapa.
Assim, a percepedo das mudancas decorrentes do use e ocupacdo pelo homem ao longo do

tempo pode ser tanto mais notada quanto maior for a escala de abordagem.

Na coleia de dados para uma pesquisa em sensoriamento remoto € importante,
inicialmente, se avaliar qual material & o mais adequado 4 extragdo das informacdes para o

mapeamento dos elementos que complem a superficie terrestre.

Dentre os produtos que compdem o sensoriamento remoto estdio as imagens produzidas
por meio de equipamentos sensores alocados a bordo de satélites artificiais. Atualmente,
existern diversos sistemas orbitais trabathando na coleta de dados da superficie terrestre,
todavia, no atual estado da arte, € importante considerar aqueles que apresentam maior
fonte de dados de sensoriamento remoto e maiores possibilidades de continuar operando no

futuro.

Embora existam diferentes tipos de sisternas operando em nivel orbital com a
finalidade de registrar dados relativos & superficie terrestre, os sistemas com sensores
voltados a aplicacbes em recursos terrestres sfio os que melhor servem aos estudos
ambientais. O sistema Landsat tem servido a este fim, desenvolvido pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA), ¢ um exemplo de satélite que utiliza este
tipo de sensor. Sua tecnologia estd voltada principalmente ao sensoriamento remoto
continental, mas ¢ também, eficaz na coleta dados sobre os oceanos e 4guas contmentais. O
programa Landsat vem se modificando desde a década de 1970, acompanhando avangos
tecnoldogicos e servindo como importante recurso no provimento de materiais de

sensoriamento remoto orbital. (Tabela 4)



Tabela 4 —- Principais Caracteristicas do Sistema Landsat

Sumario do Programa Landsat

Resolucio
Sistema Buracio Sensor Ajtitude Espacial Temporal Radiométrica
(inicio/fim) {Km) {metros) {dias) {Mbns)
Landsat 1 (772371972 RBV 917 80 18 15
01/06/1978 MSS 20
Landsat 2 01/22/1975 RBY 917 80 ig i5
02/25/1982 MSS 80
Landsat 3 (3/03/1978 RBV 917 30 i8 15
03/31/1983 MSS &80
L.andsat 4* 07/16/1982 MSS 705 80 16 35
™ 30
Landsat 5 (3/01/1984 MSS 705 80 ié 85
™ 30
Landsat 6** 10/05/1993 ET™M 705 13 {pan}) 16 85
10/05/1993 3G (ms)
Landsat 7 12/1998 ETM+ 705 15 {pan} i6 150
30 (ms)

* Falha na fransmisso de dados do TM em Agosto de 1593
** Fatha em atingir a &rbita

MSS = Multispectral Scanner System

RBV = Retum Beam Vidicon Camera

TM = Thematic Mapper

ETM (+) = Enhanced Thematic Mapper (Plus)

ms = multiespectral

pan = pancromatica

Mbps = megabits

Fonte: NASA (disponivel em: <http://geo.arc.nasa.gov/sge/landsat/ipsum.htmi>. Acesso em: 18 ago. 2005).

As mmagens de satélite, por serem processadas digitalmente a partir de sinais elétricos,
adquirem propriedades técnicas especificas, ou seja, possuem caracteristicas que sfo
proprias da tecnologia de imagens digitais. Algumas destas caracteristicas dizem respeito a
parfmetros relativos a resolugdo espectral e espacial imagem e também, aspectos técnicos
que mterferem diretamente na interpretacio das imagens e automaticamente no processo de
mapeamento. Por este motivo, € importante o conhecimento sobre conceitos técnicos para

ndo fazer mau uso das aplicacdes metodologicas.

Através de um sistema de imageamento eletro-dptico, sensores como o Thematic
Mapper do sistema Landsat, transformam a radiacdo proveniente dos diferentes alvos que
compdem a superficie terrestre em sinais elétricos; o sinal captado pelo semsor ¢
digitalizado na forma de uma malha ou grade digital, onde cada c€lula tem uma

correspondéncia espacial € possui um atributo numérico; cada registro numérico representa
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a mtensidade da energia eletromagnética refletida pelos elementos pertencentes a uma

determinada porgdo do terreno. (Crosta,1992; Novo, 1989; Jensen, 1996).

Os sinais eletricos produzidos pelo sensor sfo transformados em dados numeéricos,
sendo assim possivel a manipulacdo dos dados em ambiente computacional Através da
aplicacdo de algoritmos acessados por intermédio de comandos computacionais, € possivel
gerar representacles graficas na tela do computador (visualizagdo), bem como, a extrair
novos dados por meio do processamento digital. Os aspectos que envolvem o
processamento do sensoriamento remoto orbital, ou seja, procedimentos técnicos usados
para extrair informacgles Uteis dos dados disponibilizados nas imagens de satélite &

conhecido como processamento de magens digitais.

As técnicas de processamento de imagens podem ser usadas para @ andiise de dados de
sensoriamento remoto e sua aplicacdo se da de duas maneiras: através do processamento
analdgico, com analise mterpretativa de produtos visuais {fotograficos; imagens; material
impresso) € edicdo manual e; aplicando-se processamento digital de imagem (PDI} através
de algoritmos. Tanto uma aplicacdo quanto outra, possibilita a exploracdo visual dos dados
de modo a discernir os objetos da superficie terrestre (Piickover, 1991, apud Jensen, 1996).
Segundo Crosta (1992) o PDI de sensoriamento remoto trata especificamente de técnicas
utilizadas para 1dentificar, extrair, condensar e realcar a informagdo, uma vez que as
imagens produzidas por sensores remotos carregam em si uma enormidade de dados uteis
na manipulacdo digital. De acordo com Novo (1989), tais procedimentos dizem respeito
especificamente as técnicas de pré-processamento, técmicas de realce e técnicas de

classificacdo das imagens de satélite.

Como mdicado por Crosta (1992), o motivo do processamento digital advém do fato da
imagem conter quantidades muito maiores de informagbes, que 0 olho humano é capaz de
perceber, se a mesma for mterpretada em papel fotografico ou mesmo na tela de um
computador. Pelo processamento digital, um mtérprete pode perceber outras informages ¢

proceder de maneira mais seletiva, extraindo da imagem o que lhe € de interesse especifico.

De acordo com Novo (1989), a andlise dos dados efetuada por meio da interpretacdo
visual nfc € tarefa simples. Para este trabalho existem diversos manuais de

fotointerpretacdo que apresentam técmicas de extracio de informacSes de imagens
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processadas opticamente. Todavia, a complexidade da aquisicdo de informacdes atraves da
interpretacdo visual foi aumentando a medida que as resolucBes espectrais passaram
também a se ampliar. Também por este motivo, o PDI passou a ser cada vez mais
solicitado, no sentido de auxiliar na etapa de andlise de dados e extracfio de informacfes
das mmagens. Convém destacar que, os procedimentos técnicos do PDI nfo dispensam a
interpretacdo visual, ao contrério, fornecem melhores condicBes para a etapa de pods-
processamento, onde normalmente € solicitada a imspecfio visual para editar poligonos,
selecionar as classes temaéticas especificas ou adequadas 4 escala de abordagem e outras

rotinas de organizacio dos resultados.

Segundo Fonseca (2000}, os procedimentos técnicos utilizados para o PDI podem ser

resurnidos em trés etapas distintas (Fig. 5), a saber:

a) Pré-processamento de imagens. Fase esta que inclui a restauracio quantitativa da
imagem para correcdo de degradacSes provocadas durante o processo de formacdo das
mesmas. Inclui-se ainda a técnica de georeferenciamento e registro para a aphicacfo de

overlaqy € mosaico.

b) Realce de Imagens. Onde sdo aplicadas técnicas que permitem methorar o aspecto
visual € transformar as imagens, favorecendo o discernimento das informacdes por meio de

alteragOes provocadas nos valores unitarios da matriz.

¢) Andlise de imagens. Diz respeito 3 extragdo de mformacdes a partir das imagens.
Nesta etapa estdo envolvidas as técnicas de segmentacdo e classificacdo onde € possivel:

reconhecer padrdes, delimité-los e discriming-los qualitativamente ou quantitativamente.

As imagens obtidas por sensores orbitais também possibilitam a representacdo das
informacdes de forma a auxiliar na tomada de decisdo, pois permite a visualizacfo espacial
dos diferentes elementos constituintes da paisagem, resultando em um mstrumento grande
utilidade para a geografia como um todo, seja para a cartografia, seja para a geografia

urbana, agrana, geomorfologia, entre outros.

Um aspecto a se destacar € que estas imagens sfo as melhores fontes para auxiliar na
determmac@o do uso da terra e cobertura vegetal. Como atualmente a cobertura do solo ¢

alterada principalmente pela acfo do homem, a interpretaco de imagens de satélite € uma

| UNICAM
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forma indireta de inserir, num ambiente de Geoprocessamento, a dinfmica dos pProcessos

econdmicos e sociais (Fonseca, 2000).

As informacdes geradas a partir das imagens de satélite guando trabalhadas em
cormjunto com outros tipos de levantamentos ambientals, possibilitam a compreensdo da
dinamica da paisagem, uma vez que é possivel retroagir no tempo®, tornando-se assim uma
importante fonte de informagdes para a andlise témporo-espacial. Como fora destacado por
Crepami et al. (1996), a integragdo das mformacdes disponiveis nas imagens de satclite
através o processamento digital € da interpretacdo visual fornece melhores e mais

completos resultados para a compreensio do meio ambiente em seu conjunto.

Enfim, o uso de magens de Sensoriamento Remoto como fonte atualizada de
informac@o para producdo de mapas, bem como, sua utilizacdo para o conhecimento sobre
0 espago habrtado, espaco produzido e espago preservado tém sido um dos grandes

impulsionadores na movacdo de pesquisas em geoprocessamento.

As imagens satélites ja tém se mostrado como importantes instrumentos na
compreensdo dos processos naturais € de ocupagdo humana, € poderdo num futuro proximo
contribuir ainda mais na difusdo deste tipo de estudo, a medida que se for registrando
informagBes e dados da superficie da Terra com equipamentos capazes de formecer

melhores resolugdes.

De acordo com Florenzano (2002), as imagens de satélite proporcionam uma visgo
sindptica (de conjunto} e multitemporal (de dindmica) das extensas 4reas da superficie
terrestre. Mostram os ambientes e suas transformacSes, destacando os impactos causados

por fendmenos naturais e pela a¢do do homem através do uso € ocupacdo do espaco.

2.3.1 Pré- Processamento
Segundo Novo (1989) as técnicas de pré-processamento dizem respeito a recursos que
possibilitam a transformar os dados digitais brutos em dados corrigidos radiométrica e

geometricamente.

A radiometria pode ser entendida como sendo os nameros digitais que compfem a

matriz de uma imagem; no caso das imagens de satélite sfo expressos através dos niveis de

* Em virtude do recente desenvolvimento destas tecnologias, este retrocesso é da ordem de algumas décadas.
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cinza que, em seu conmjunto, formam a representacdo grafica, seja na tela de um
computador, seja no papel impresso. Os procedimentos que envolvem a transformag8o dos
valores radiométricos tém por fmalidade exchur distorcdes, degradacfes e ruidos que
muitas vezes sfo introduzidos no processo de formaco da imagem. Embora muitas
imagens disponibilizadas atualmente j4 venham com as principais correcdes processadas,
algumas rotmas podem ser utihzadas para melhorar ¢ aspecto visual da imagem ou mesmo

fornecer dados mais acurados para o processamento digital.

A orto-retificaco € um processamento anterior & etapa de realce da imagem.
Conhecido também por registro ou georeferenciamento, este procedimento consiste em
uma transformacdo geomeétrica a partir do relacionamento das coordenadas da imagem
(linha, coluna) com as coordenadas de um determinado sistema de referéncia. Pelo fato de
as imagens geradas por sensores remotos ndo possuirem uma precisdo cartografica, tal
procedmmento acaba sendo necessério para se fazer a integracdo de irnagens com mapas ou
projeto de referéncia, desta forma o resultado acaba sendo a corregfio da geometria da

imagem de acordo com as propriedades de escala e de projeco utilizados (Crosta, 1992).

2.3.3 Processamento digital de imagens na geracdo de mapa de uso da terra
De acordo com Crosta (1992) a classificacido automatica de imagens multispectrais €
uma tarefa que atende a um dos principais objetivos do sensoriamento remoto, que € o de

distinguir e identificar a composicdo de diferentes materiais da superficie terrestre.

O principio légico da classificacio € o de identificar padrSes de respostas espectrais de
cada um dos variados tipos de coberturas que compdem a superficie da Terra. Diferentes
tipos de mapas podem ser produzidos a partir da classificagio de mmagens de

sensoriamento, dentre eles: uso da terra, solos e ocorréncias minerais.

Para se obter melhores resultados na classificacsio das imagens digitais Jensen (1996)
sugere que o analista faca primeiramente trés verificacSes: um teste de hipotese em uma
regifo selecionada da imagem, para avaliar qual sera a melhor classificacfo a se usar; uma
avaliagdo das especificagcdes da imagem utilizada na classificacdo, principalmente no que
diz respeito as resolucles; e testes para a selecdo das melhores bandas a serem usadas na
classificagdo, sendo importante considerar, nesta ultima etapa, os testes de autocorrelacfo

entre bandas.
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Embora a andlise digital seja considerada menos subjetiva em relaco a interpretacdo
visual, as classes de uso da terra variam espectralmente, principalmente onde a cobertura da
terra apresenta alta complexidade espacial. Tais classes muitas vezes fixam uma assmatura
unica ¢ diferentes coberturas podem apresentar caracteristicas espectrais semelhante. Esta
confusio ird por sua vez introduzir erros no resultado da classificaciio (Mas ¢ Ramires,
1996).

Na interpretacdio visual avaliam-se caracteristicas de tom, cor textura, tamanho,
sombreamento, padrdes, localizagBes e associacSes no sentido de identificar ¢ deduzir a
significAncia dos componentes da imagem. Na classificacfo digital convencional, a matoria

destas caracteristicas nfio tem nenhuma aplicabilidade.

Apesar das imitacBes advindas da avaliagBio espectral das imagens, sua validade estd
em orlentar o trabalho do analista. Como as respostas espectrais variam de acordo como as
caracteristicas da superficie mapeada, os testes de verificacdo auxiliam na selecio das
bandas para a classificac@io digital. Segundo Jensen (1996), a determinacdo das melhores
bandas parte do julgamento sobre resultados estatisticos que permitem selecionar aquelas
que meihor diferenciam os alvos. Sendo assim, a partir desta interpretagfo, eliminam-se da

analise aquelas bandas que promovem informago espectral redundante.

O fato de se ter disponivel um grande nimero de bandas espectrais para a classificago
¢ usd-las simultancamente nfo implica em melhores resultados, pois estes aparecerio
conforme forem selecionadas as bandas que melhor definem o espago de atributos. Mas e
Ramires (1996) demonstraram que héd uma tendéncia a se perder em acurdcia da
classifica¢do, quanto maior for nimero de varidveis inseridas no processo de classificacfio.
A propédsito disso, Kent et all (qpud Mas e Ramires, 1996) em um estudo sobre métodos
para melhoramento da acuracia na classificacio do uso da terra por meio de imagens do
Thematic Mapper, concluiram que o uso de cinco ou seis bandas do TM-Landsat, ao invés

de quatro, resultou em declinio da exatiddo e apenas ganho marginal de informacOes.

No contexto da importincia dos testes estatisticos imiciais, a escolha da técnica de
classificagdo digital pode ser feita de modo similar. Considerando os dois tipos de
classificagBes exustentes - o supervisionado e nfo supervisionado -, verificaches iniciais

podem ser processadas em torno dos resultados disponibilizados por ambos os modelos, €
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assim avaliar as melhores bandas € algoritmos para a classificacio dos usos. Neste processo
cabe estar atento para as caracteristicas técnicas de cada um dos modelos. No método
supervisionado a identidade e localizaco dos elementos da paisagem s8o conhecidos g
priori € a combinagdo das classes de mapeamento se processa a partir da experiéncia ou
interpretacdo visual do usudrio. Na classificacdo ndo supervisionada a identidade dos tipos
de cobertura {classes de mapeamento) ndo ¢ indicada previamente € 0 grupamento das

classes se da acordo com as caracteristicas espectrais da imagem.

O roterro metodolégico para a producio de um mapa de uso da terra por melo da

classificacfo supervisionada pode seguir ¢ seguinte esquema:
1. Selecio das classes tematicas identificadas na area de estudo.

2. Escolha do conjunto de amostras para tremamento representativas de cada uma das

classes.

3. Estabelecimento de parAmetros para o agrupamento das classes através da escolha do

algoritmo de classificacio mais apropriado.

4. Rotulag@io de cada regiio de acordo com uma classe definida, tendo por base os

parametros usados pelo algoritmo;
5. Geracdo de um mapa temdatico que mostra o resultado da classificacéo.
6. Edicdo das classes e estabelecimento das convencdes cartograficas

De acordo com Crosta (1992), os métodos de classificagdo mais comuns utilizados na
analise de imagens de sensoriamento remoto sdo os métodos do paralelepipedo, o qual cria
‘caixas’ usando valores de reflectincia minimos e méximos dentro de cada érea de
treinamento, assim se um dado pixel cair dentro do espago deste atributo ele sera
classificado naquela categoria; o método da distdncia minima, que calcula a distincia do
valor de reflectdncia de um pixel em relacdo a média espectral das assinaturas € assim
classifica o pixel na categoria com meédia mais proxima a sua; ¢ 0 metodo da maxima
verossimilhanca, onde a distribui¢do de valores de reflectdncia em uma deternunada area de
treinamento ¢ descrita através de uma funciio de densidade de probabilidade, assim o pixe!

¢ classificado na categoria para a qual tem maior probabilidade de associago.



Mascaro e Ferreira (2003) demonstraram a importéncia do calculo da exatiddo da
classificacdo das categorias mapeadas ao conduzir um trabalho de comparacfio entre os
diferentes algoritmos de classificagBio supervisionada. Aplicado ao mapeamento do uso da
terra e cobertura vegetal em uma drea com predominio de vegetacdo de cerrado, o tipo de
algoritmo utilizado apresentou uma sensive!l diferenca no desempenho da exatidio da
classificacdo. No caso o método da méxima verossimilhanca demonstrou ser a methor
opg¢do na classificacio de categorias para o mapeamento do uso da terra € cobertura vegetal

para a area de estudo.

A classificacdo supervisionada permite uma maior interagdo do usudrio através das
amostras de treinamento. Sendo assim, ¢ inevitdvel o conhecimento prévio da area de
estudo para que se delimite na imagem as 4reas representativas de cada categoria de uso.
Considerando que € a partir destas amostras que ¢ algoritmo de classificacdo estima os
pardmetros estatisticos relativos aos niveis de cinza que definem cada classe temaética, €
importante que as amostras de treinamento sejam homogéneas e representativas das
categorias de interesse (Novo, 1989). As amostras sdo normalmente delimitadas na imagem
representada em composicdes coloridas, onde s80 combinados filtros azul, vermelho e

verde sobre diferentes tripletes de bandas disponiveis na imagem.

Na classificacdo nfio supervisionada as classes tematicas sio definidas a posteriori,
portanto, faz-se necessario o conhecimento prévio minimo da é4rea de estudo, que pode
advir de diversas maneiras: seja por intermédio da interpretaciio visual de composicdes
coloridas ou fotografias aéreas, seja por procedimento dedutivo ou conhecimento
heuristico, seja por mtermédio de visitas ao campo. Tal conhecimento se faz necessario
para a determinacfo das classes a serem geradas automaticamente. A maior dificuldade
para ¢ analista reside na grande dependéncia & resposta espectral dos alvos que esta
classificacdo demanda. Independentemente das limitacSes que possam advir deste tipo de
classificagfio, sua utilizacBio poder ser vélida para a verificacfio de como se processam os

agrupamentos das classes temaéticas ou mesmo auxiliando no trabalho de inspeclo em

campo.

Uma maneira alternativa de utilizar a classificagdo nfo supervisionada € através da

técnica de analise de dados auto-organizado (ISODATA), que permite uma mteracfo
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minima do usuario com o sistema. Esta pequena participac8io se da pelo estabelecimento de
um lmiar de agrupamento de classes que, no caso, irdo corresponder as categorias com

mato probabilidade de ocorréncia na area.

E importante salientar que um algoritmo de classificacdo nfc € necessariamente mais
vantajoso sobre outro, pois sua eficiéncia pode depender de caracteristicas especificas da
area de estudo, da imagem ou mesmo dos objetivos propostos. Tal fato foi demonstrado no
trabalho desenvolvide por Alves er al. (1998) referente ac mapeamento de éreas de
florestadas na Amazdma. Utilizando a classificacdo supervisionada € nfio supervisionada,
nenhum algoritmo apresentou desempenho satisfatério sobre o outro. Todavia as
porcentagens de erro resultaram de fatores ambientais locais, como: confus@o entre areas
desfiorestadas e vegetacdo nativa arbustiva, confusfo entre floresta e vegetacio secundéria
em estagio avancado de regeneracdo, confusfo entre vegetagdo secundaria e floresta

iluminada {(em 4reas de relevo movimentado) e diferencas de borda.

Embora as técnicas digitais sejam de grande valia para a producio de um mapa de uso
da terra, os resultados podem muitas vezes ndo se apresentar adequados para a
representacdo cartografica ou para a utilizacdo em determinadas escalas de abordagem,

fazendo-se necessério a edicdo e adequacio do mapa para o fim proposto.

De acordo com Anderson (1979), dentre os fatores metodologicos importantes que sdo
considerados no processo de producdo de um mapa de uso da terra, dois merecem destaque:
primeiro, € essencial o conhecimento que se tem do modelo de uso da terra numa
determinada por¢éo do espaco e das mudancas ali ocorridas ao longo do tempo. Este fato é
algo que esta mtrinsecamente ligada ao olhar do analista sobre seu objeto de estudo; em
segundo lugar, as técnicas de classificacdo do uso da terra € cobertura vegetal em uma dada
por¢io do terreno devem ser feitas a partir de uma abordagem numérica objetiva. A
definicio de parimetros e limiares neste processo depende do conhecimento do usuério, do

mesmo modo como a avaliagdo dos resultados obtidos.

2.4 Integraciio entre Sensoriamento Remoto e Sistemas de informacgoes
geograficas.

A crescente importancia do uso Sensoriamento Remoto como fonte atualizada de dados

para serem utilizados nos Sistemas de informacdes geograficas se deve, principalmente, a
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dois fatores: ao surgimento de sensores instalados em plataformas orbitais trabathando com
resolucOes cada vez mais sofisticadas; € ao grande volume de dados sobre o espaco terrestre

gue 08 equipamentos sensores vém produzindo ao longo das ltimas décadas.

Segundo Wash (1990, gpud Cémara et al., 1996b), no passado a integracdo entre os
sistemas de informacbes geograficas ¢ o sensoriamento remoto era feita apenas em uma
direcdo: input de dados produzidos por meio de sensoriamento remotc nos sistemas de
informacdes geograficas. O sensoriamento remoto era entdo Visto apenas como uma
tecnologia de aquisicdo de dados, tendo uma funcdo himitada dentro ne contexto dos
sistemas de informacBes geograficas. Com a evolugdo dos SIG’s algumas operagGes foram
implantadas, permitindo que a interpretacio de imagens de sensoriamento remoto fosse
efetnada em ambiente computacional, gerando vantagens em sua utilizaco e

respectivamente uma amplacdo da aplicagBio em varios campos de atuacio.

Segundo Olenscki, (1994 apud Jensen, 1996), para se explorar satisfatoriamente as
potencialidades do sensoriamento remoto e dos sistemas de informacbes geograficas, €
necessario que estas tecnologias estejam integradas e, preferencialmente, compondo um
banco de dados espacial. A mtegracdo entre os sistemas de mformacdes geograficas € o
sensoriamento remoto tem sido favorecida por uma série de avangos ocorridos no campo da

ciéncia tecnologica, tais como:
- 0s avangos de Hardware e softwares |
- a grande disponibilidade de imagens de satélite de alta resolucdo em formato digital;

- 0 desenvolvimento de tecnologia de extracdo das informacdes contidas nas imagens

dos satelites.

Adicionam-se ainda vantagens advindas da integraciio do sensoriamento remoto € dos

sistemas de mformacdes geograficas, tais como:

- a adequac@o das imagens de satélite para elaboragdo de mapas base e revisdo de

mapas ja existentes, elimmando fases mtermedidrias;

- a possibilidade de visualizacdo do terreno combinando imagens de satélites e modelo

digitais do terreno;
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- a utilizacio de magens de sensoriamento remoto para atualizagdo de bancos de dados

dos sistemas de mformacgdes geograficas;
- 0 apoic dos sistemas de mformacio geografia no auxilio a interpretacdo de imagens

Levando em conta que as imagens de satélites trazem uma grande quantidade de dados
com os quais ¢ dificil trabalhar de forma analGgica, a imtegracBo destas tecnologias aos
sistemas de informagOes geogréaficas pode ndo somente auxiliar na manipulacio de dados
de sensoriamento remoto, como possibilitar a integragfio destes com outras fontes de

informacdo de forma fundamental nas pesquisas atuais.
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3. MATERIAL E METODO

3.1 Base de Dados, Equipamentos e softwares computacionais.

Para a montagem de uma base de dados que pudesse formecer meios para ©
desenvolvimento de uma pesquisa utilizando sistemas de informacbes geogréaficas, fez-se
uso de imagens de sai€lite e mapas analdgicos que foram, em parte, convertidos para o
formato digital por meio de scanner de rolo com detector 4 laser e, em parte, capturados

através de mesa digitalizadora (Tabela 5).

A escolha dos equipamentos ¢ softwares para a montagem da base de dados
geograficos foi feita considerando as ferramentas para a captura, transformacdo,
modelagem e analise de dados e a capacidade destes equipamentos em processar estes
recursos. Neste trabalho deu-se preferéncia aos softwares de livre distribuicio no mercado e

utilizou-se de micro-computadores.

Parte da pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Sensoriamento Remoto do
Departamento de Geografia da USP, utilizando-se principalmente da infra-estrutura, de

sistemas computacionais e periféricos.

Tabela 5 - Bases cartogrdficas e produtos de sensoriamento remoto usados na pesquisa.

BASES CARTOGRAFICAS
Fonte Descriminacio Escala Folha Projecio Formato
Quadncula S3o Carlos  Levantamento 1:160.000 SF-23-Y-A-1 UTM Analégico e
(1AC, 1984) pedolégico Semi- 1981 digial
Detalhado do
Estado de Séo
Paulo
Institute Geologico Geologia 1:30.000 SF-23-Y-A- UM Analégico e
{1985) 1984 I-2 digital
IBGE-Carta do Brasil  S#o Carlos 1:50.000 SF-23-Y-A- UTM Analégico e
{1971 Topogrifico i-1 digital
IBGE-Carta do Brasil  Corumbatai 1:50.000 SF-23-Y-A- UTM Analdgico e
(1971} Topografico -2 digital
IMAGENS DE SATELITE
Orbita/Ponto Satélite Sensor Data Bandas Formato
220/75 Landsat-7 ETM+ 23/03/2001 1,2,.34,5,7¢ Matricial -
pan _Digital

Organizacdo: Ricardo V. Ferreira
O software utilizado para a vetorizagdo dos dados matriciais foi o R2V (Raster to

Vector), o processamento de dados e analises foi realizado através do IDRISI vers@io 3.2 e
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do SPRING (Sistema para o Processamento de Informacdes Georreferenciadas). O software
R2V possibilitou maior agilidade na captura dos dados vetoriais, através de ferramenta de
vetorizac#0 automética ¢ sistema de armazemamento de dados. O software IDRISI foi
utiizado para o provimento de ferramentas de processamento de imagens digitais ndo
implementadas no SPRING, assim, sua utilizac8o servia como apoio para se construir 0
mapa de uso da terra e cobertura vegetal. No sistema SPRING realizou-se 0s principais
processamentos e analises. O fato de conmsistir em um produto de livre circulagdo, o
SPRING possibilita 0 acesso a partir de diferentes espacos fisicos, isso facilitou a
continuidade do trabalho ao longo da pesquisa, sem depender de laboratérios ou usuarios
licenciados em determmados produtos. A necessidade do uso de diferentes softwares
adveio da importdncia de acessar diferentes modulos de montagem e andlise de dados e

facilidades logisticas, providenciando resultados satisfatdrios.

3.3 Entrada, formatac&o e ajuste dos dados

No contexto dos sistemas de informac¢Ses geogréaficas, a etapa de criagdo de um banco
de dados digital € de grande importancia, pois a utilidade das aplicacBes e operacdes que se
ddo no ambiente digital, tanto para a andlise quanto para a representacdo cartografica, dela

depende.

O processo de captura de dados consiste em transformar mapas analdgicos em digitais.
Esta atividade consiste em digitalizar mapas a partir de fontes graficas analdgicas, de forma
a armazena-las no banco de dados. Na presente pesquisa, este desse processo foi feito de
diferentes maneiras: os dados presentes nas cartas topograficas foram capturados através de
escanner de rolo e posterior vetorizacdo semi-automatica; os mapas de solo e geologia
foram capturados através de mesa digitalizadora. Ao longo desta tarefa procurou-se estar
atento para a manutencio da qualidade dos dados, corrigmdo erros de captura durante a

decodificacdo e armazenamento.

Apbs a aquisiciio das imagens de satélite procedeu-se nas rotinas iniciais de captura
digital. Para tanto foi utilizado o médulo IMPIMA®, que é uma plataforma do software

SPRING que serve somente para se obter uma imagem na extensdo melhor aceita pelo

* 0 mbdulo IMPIMA do produto SPRING é uma plataforma utilizada somente para se obter uma imagem no
formato GRIB através da leitura de imagens ou dispositivos.
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sistema. Neste modulo, a cena do Landsat foi recortada, de forma a se obter apenas as areas

referentes ao limite do municipio contido no retangulo envolvente do projeto.

Tendo adquirido os elementos necessarios em formato digital a primeira etapa
consistiu em criar e modelar os dados de topografia, rede de drenagem, geologia e solos em
um banco de dados dGnico. Como as curvas de nivel sfo amostras extraidas de cartas
topograficas, estas foram modeladas na categona modelo numérico do terreno, o que

possibilitou a geragio de dois produtos:

1- Grade retangular, obtida através do interpolador “média ponderada por cota e por
quadrante”. Este interpolador calcula o valor de cada ponto da grade a partir da média
ponderada das cotas mais proximas a este ponto, utilizando entio a (3} cota {s) da (s
isolinha (s) mais proxima {s) restringindo-se a apenas uma amostra de cada isolinha por

quadrante, eliminando-se a obtencdo de cotas repetidas;

2- O segundo produto foi a rede wregular de trifinguios, que foi gerada a partir do
estabelecimento de pardmetros de simplificacio de linhas, visando eliminar pontos
redundantes que por ventura pudessem ter sido adquiridos durante a digitalizacdo dos
dados. Assim, estabeleceu-se 30 metros de distancia entre pontos de isolinha ¢ linha de

quebra sobre a drenagem (Figura 5).

Os dados extraidos dos mapas geologico e pedologico foram modelados como mapas
tematicos, sobre estes, procedeu-se especificando suas respectivas classes teméticas.
Normalmenie, o5 sistemas de rede s3o modelados como dados cadastrais nos sistemas de
informagfes geograficas, todavia aqui, a rede drenagem exiraida da carta topografica, foi
modelada como mapa tematice, pois sua utilizacdio nfo visou 3 execugdio de analises
topologicas, mas sim a realizacBo de algumas tarefas, tais como: registro de imagens,
operagdo de linha quebra sobre na geracio da rede irregular de tnéngulos, célculo da

densidade de drenagem e overlay.

o
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Grade Regnlay

Figura 5 - llustracdo do modelo de representagdo das grades Retangular ¢ TIN

Na definicdo do projeto estabeleceram-se os limites geogrificos de srea de estudo, bem
como a projeciio e outros pardmetros cartograficos. A partir dai foram elaborados diferentes
planos de informacdo (PI), que funcionam como planilhas digitais onde sfo alocados os
dados, ¢ onde sdo armazenados objetos que possuem caracteristicas comuns e pertencem a

uma Ynica categoria de modelo de dados (Tabela 6).

Tabela 6 — Esirutura do banco de dados utilizado na pesquisa

AplicacBes Categoria/Models Representacdes Grificas Plano de Informaciio

envolvidas {nome)

Drenagem Tematico Vetorial Drenagem

Limite municipal  Temdético Vetorial Analindia Lim

Uso da Terra Tematico Vetorial/Matricial Uso 2001

TM-Landsat Imagem Matricial BI; B2: B3; B4; BS;

B7; Pan-2001

Solos Tematico Vetorial/Matricial Solos

Geologia Temdtico Vetorial/Matricial Geoglogia

Declividade MDT Vetorial/Matricial/Grade/TIN DecliROSS
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Processamento de imagens digitais e geracio de mapa de usc da
terra e cobertura vegetal

O mapa de uso da terra foi elaborado tendo como apoio a utilizagdo de imagens de
satélite, processamento digital, visitas a campo e ediggo (Figura 6). A imagem usada foi
integrada a uma base de dados e manipulada em ambiente de sistemas de informacdes

geograficas. As etapas de construcio do mapa serfio descritas nos proximos subitens.

Testes de
Assinaturas

|

Classificacso Avaliacdo da > (re-) classificacio il -
pr eliminar ” precisﬁo {inclusio de novas classes) Edlgao

|

Verificago
em campo

Figura 6 - fluxograma de etapas do processo de classificacdo e geracdo de mapa de

uso da terva e cobertura vegetal

4.1.1 Registro de imagens

Inicialmente, a imagem de satélite foi registrada e inserida nas coordenadas geograficas
do projeto. Tal procedimento consistiu em converté-la em formato aceitavel pelo software e
posteriormente integra-la no sistema de processamento, tendo por base os dados

georreferenciados da hidrografia e rede viaria, extraidos da carta planimétrica.

No software SPRING este procedimento ¢ realizado interativamente, associando pontos
que s#io recomhecidos na imagem € na base cartografica. No processo de
georreferenciamento das bandas da mmagem foram associados 21 pontos de controle,

apresentando erro médio de 1.173 pixel (Tabela 7).



Tabela 7 — Pontos de controle adquiridos no processo de georreferenciamento da
imagem nas coordenadas do projeto

Ponto Coordenada (Plana — UTM)

X Ermme X Y Erro Y
01 230396.2 (.468 7551234.0 -.782
42 2274889 1.986 7551736.3 (.480
03 2285159 -(3.272 7547618.4 -(.821
04 2194852 ~(.525 7545866.3 -1.611
03 2212819 -0.063 7544059.4 1.094
06 215368.9 (.478 7549021.2 -0.783
07 2131593 0.025 7553103.0 0.984
08 2176514 (0.231 7553791.0 ($.322
09 233401.5 -1.238 75529230 0.114
10 224318.1 0.153 7551233.9 1.105
11 2219277 -1.095 75500723 -0.531
12 223140.0 0.267 7556922.0 -0.865
13 220561.7 (.354 75539155 0,654
14 2292522 1.461 7554305.8 0,579
15 2292396 -0.891 7557099.6 0.123
i6 224045.3 -1.688 7546113.4 0.106
17 225891.0 0.448 7543884.7 -0.479
i8 224016.1 0.811 7543160.5 0.876
19 218038.0 -0.696 7555656,8 -0.990
20 2202428 -1,025 7549701.2 0.533
21 2155072 0811 75473863 -0.101

Organizacic: Ricardo V. Fareira

4.1.2 Classificacdo
Para a construcdo do mapa de uso da terra e cobertura vegetal foi adotado um
procedimento que abrangeu o uso diferentes técnicas, as quais serfo descritas nos proximos

paragrafos.

Inicialmente, foram realizados testes de assinaturas espectrais, que possibilitaram
explorar como as diferentes coberturas refletem em cada uma das bandas disponibilizadas
pela imagem. Assim, cinco tipos de coberturas - mata, pastagem, citricultura, cana-de-
acucar ¢ solo exposto - foram facilmente discernidos e analisados (Figura 7). A
visualizagdo das meédias obtidas pelo conjunto de cada classe de treinamento permitiu
identificar quais bandas melhor diferenciavam os tipos de uso. Assim, as primeiras
classificacdes foram executadas aplicando-se o algoritmo de maxima verossimilhanga sobre

diferentes combinagdes feitas com as bandas 2,3, 5 e 7.
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Figura 7 — Grdfico de comparagdio day assinaturas espectrais

Embora fosse possivel identificar na imagem o perimetro da area urbana, a mesma foi
desconsiderada no conjunic dos treinamenios, pois a redunddncia de dados gerados pela
inclusBo desta classe dificultava o discernimento de usos ocorrentes em areas distantes do
perimetro urbano. Assim, sua delimitagio fol realizada somente na ediclo final do

mapeamento por meio de interpretacio visual na tela do computador.

Com diferentes mapas servindo de esbogo da area, foi possivel organizar um roteiro de
visitas ac campo, tendo o auxilio de um GPS para registrar a posigdo dos pontos visitados e
os tipos de usos da terra e cobertura vegetal. Em campo, foram coletadas informacdes sobie
53 pontos amostrais, identificando-se 11 classes predominantes de uso! cana-de-aglcar,
mata, citricultura, pasto. capoeira, mata ciliar, reflorestamento, corpo d’4gua, solo exposto,

campo sujo e mancha urbana.

A partir de pontos coletados i sifiz, avalicu-se a precisfo das classificagtes
preliminares, utilizando matrizes de erro contendo as cinco classes iniciats {Tabela 8). Pela
matriz foi possivel identificar que bandas poderiam ser mais favoraveis & execugfio da
classificagdo final. Avaliando os resultados dos testes de assinaturas espectrais e da matriz
de correlagio, considerou-se que a combinag3o das bandas 2, 3 e 5 teriam probabilidade de

fornecer melhores resultados.
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Tabela 8 - Matrizes de erro e das bandas classificadas.

CATEGORIAS DE USO £ COBERTURA DO SOLO

VERDADE TERRESTRE
Mata Cana Citrus Pasto Sole Pixels Errosde Kia
Amostrados  inclusio %
%
Mata 14 & 2 2 4] 24 41 38
Cana i 1 Q G 0 2 50 41
% Citrus 0 0 5 0 G 3 G 100
i Pasto 0 g 1 [ 0 7 14 80
o Solo 0 ) 0 2 4 g 50 45
J  Pixels 15 7 8 12 4 30
Z  Amostrados
Z TEnosde 66 85 37 50 9
onussio %
KIA % 86 10 57 41 100 34
Exatiddo global = 30/46 = 65%
Kappa global (%) =53
Mata Cana Citrus Pasto Solo Pixels Erosde  XIA
Amostmdos  inclusBe %
%
Mata i3 G [¢] 0 G 13 0 100
Cana 1 [ 3 4 G 14 37 32
% Citrus i 1 3 o [ 28 65
:, Pasto 0 [} 0 7 0 7 0 100
w Solo 4] 0 0 i 4 5 20 78
S Pixels is 7 3 1z 3 35
<2: Amostrados
ja} Erros de 13 B4 37 41 g 23
omissao %
KIA % 81 79 55 50 1006
Exatiddo global = 35/46 = 76%
Kappa giobal (%) = 6§
Mata Cana Citrus Pasto Solo Pixels Errosde KIA
Amostrados inclusic %
%
Mata 14 Q 1 3 0 15 6.6 90
Cana 1 6 0 0 0 7 14 g3
‘o Citrus G 1 5 7 5 11 33 PE;
< Pasio 0 0 1 3 1 19 20 73
; Solo 0 0 0 0 3 3 Q 100
< Pixels 15 7 8 12 4 37
Z  Amostrados
T Emosde 6.6 14 25 33 25 19
omissio %
KiA% 90 83 67 27 73
Exatidio global = 37/46 = 80%
Kappa global (%} =74
Mata Cana Citrus Pasto Solo Pixels Errosde KIA
Amostrades  inchasic %
%
Mata 14 G O 0 3] 14 Q 106
Cana i 1 0O Q 4] 2 50 41
% Citrus 0 5 7 [ 0 13 45 44
‘i Pasio 9 0 1 12 1 14 14 20
- Solo 0 [ g 0 3 2 0 100
Z  Pixels 15 7 8 12 4 37
% Amostrados
& Erosde 6.6 85 12 ¢ 25 19
orrdssdo %
KIA % 90 10 B2 100 73

Exatidio global = 37/46 = 80% Kappa global (%) =74
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A classificagdo final foi feita utilizando o método de crescimento por regides
implementado no software SPRING. Por meio deste método os "pixels” da imagem sdo
agrupados segundo um limiar de semelhanca espectral e de drea. A similaridade espectral €
defimida a partir de um hmiar pré-estabelecido, o qual considera a distdncia Euclidiana
mimma entre 4 meédia das regibes analisadas. Entende-se por “limiar de 4rea” o valor da

4rea minima, dado em ntmero de pixels, para que uma regifo possa ser mdividualizada.

Foram testados diferentes combinacGes de limiares no sentido de encontrar o par de
limiares mais adequado para a individualizagfo das regides, sendo assim foi definido um

par com similaridade espectral 8 e area por pixe! 10.

A partir da segmentacdo das imagens, os usos e coberturas do solo foram definidos
pelo classificador supervisionado por regifes (Bhattacharya) com a inclusfio de um limiar

de aceitacdo de 99% em relago &s amostras a mapeadas.

Depois de feitos os procedimentos referentes 3 classificacfo digital, prosseguiu-se com
a edicio e juste das classes e legenda, tendo em vista a apresentacfio final do mapa de uso
da terra e cobertura vegetal (Mapa 3).
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Mapa 5 — Mapa do uso da terra e cobertura vegetal do municipio de Analindia (SP)
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4.2 Modelo digital do terreno (MDT)

Qualquer representac@o digital da vartagdo continua do relevo ao longo do espaco €
conhecida como um modelo digital do terreno ou modelo numérico do terrenc. Embora o
termo “modelo digital do terreno™ {MDT) possa se prestar a diferentes fins, € normalmente
associado a altimetnia, ou sgja, modelos de anélise e representac@io de fendmenos relativos a

topografia ¢ outros tipos de mformagBes concernentes & superficie continua (Burrough,
1986).

Uma forma comum de se obter dados de altimetria em ambiente digital ¢ através da
digitalizaglio de cartas topograficas e geracio de produtos, tais como: grade retangular e
rede wregular de tridngulos. Todavia, € importante destacar que os avangos alcancados
pelos sistemas orbitais de observacdo da Terra, possibilitam hoje, a aquisico de dados
digitais de altimetria disponibilizados em formato raster com resolucBes espaciais de 30m,
90m e lkm. Como exemplo, pode-se citar os sistemas SRTM (Shuftle Radar Topography
Mission) e ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer).

Na presente pesquisa, os dados de altimetria extraidos das cartas topograficas
possibilitaram maior detalhamento das informacgGes, os mesmos foram utilizados para
construir modelos digitais do terreno. Os procedimentos adotados foram: a escanerizagdo

das cartas topograficas; vetorizacdo; e interpolacio dos dados.

A vpartir da grade retangular de altimetria foram obtidos dois produtos: mapa
hipsométrico fatiado em cotas de 50 metros (Mapa 6) e modelo sombreado do terreno, o
qual forneceu melhor aspecto visual quando gerado com um exagero de relevo 3 vezes
maior, azimute 120° e angulo de elevagdo de 20° (Mapa 7). Estes modelos foram
instrumentos de grande importancia para a delimitacdo das unidades geossistémicas, pois
serviram como apoio a visualizacdo dos patamares da 4rea, proporcionando melhor
interpretacdo dos diferentes niveis altimétricos da superficie do terreno, e possibilitando
relacionar os elementos do relevo com a estrutura geologica e bacias de drenagem

ocorrentes na area de estudo.
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Mapas 6 e 7 - Produtos de MDT: Mapa Hipsométrico (esquerda) e Modelo Sombreado do Relevo (direita)
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Outro produto importante resultante de modelos digitais do terreno diz respeito ao
mapa de dechvidade. Na pesquisa, este mapa foi gerado meio de rede iregular de
tridngulos (TIN) que, como apontade per Burrough (1986), a op¢lio por este modelo
permite obter methor ajuste de grade nas areas de topografis irregular, sem necessidade
processar grande volume de dados para édreas de relevo suave. A grade foi gerada com Iinha
de quebra sobre a drenagem da 4rea no intuito de melhor preservar as feigGes geomorficas
da superficie. As classes de declividade adotadas foram defimdas em porcentagem,

seguindo os intervalos de classe propostos por Ross (1994): 0 2 6%; 6 a 12%; 12 2 20%; 20
a 30%; acma de 30%. (Mapa 8)
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Mapa 8 — Mapa de declividade do Municipio de Analdndia (SP)
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4.3 Analise Espacial

A construcdo da base de dados geograficos, frequentemente, precede a tarefa de
modelagem ambiental, pois € nela que estfio armazenadas e disponibilizadas as estraturas e
dados que serfo utilizados para se fazer as analises pretendidas. Muitas vezes, estes dados
podem ndo estar representados em categorias compativels, inviabilizando sua modelagem
ou integracdo no contexto de uma determinada operacfo de analise. Para a organizacdo
destas estruturas, hd a necessidade de uma série de conversSes de dados, de forma a
compatibilizé-los para manipulacfo. Na presente pesquisa tais tarefas foram continuamente
empreendidas e, de um modo geral, os métodos de analise adotados foram operados sobre
modelos de mapas tematicos, atraves dos quais foram feitos os principais processamentos

de anglise espacial (Figura 8).

Base de Dados (mapas):
- Uso da Terra e Cobertura Vegetal

- Solos
- MDT (Hipsometria; Modelo Sombreado; Declividade)
- Geologia
Operaces: Operacaes:
Reclassificacdo; Reclassificagio;
Booleana (combinaciio cumulativa) Ponderacio;
l AHP
Produtos: Produto: o .
Mapa dos Geossisternas / Geofécies Mapa do Potencial 4 Fragilidade
Ambiental

Figura 8 - Fluxograma das etapas de andlise espacial

Os geossistemas foram delimitados combinando-se, primeiramente, os mapas de solo
declividade e, posteriormente, integrando o resultado desta combinacdo com uso da terra e
cobertura vegetal de forma cumulativa. A pesquisa possibilitou que fossem levantadas 129
unidades paisagisticas possiveis, correspondendo aos poligonos das geofacies, 0s quais

abarcam subdivisdes dos geossistemas locais. Esses poligonos sdo representacfes das
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caracteristicas locais de declividade, solo e uso da terra e cobertura vegetal, definidos por

meio de operagdes booleanas que integram duas matrizes de relacgo.

Inicialmente, as classes dos mapas de solo e do uso da terra e cobertura vegetal foram
agrupadas em 8 categorias, a saber: os latossolos vermelho amarelo I e II foram
reclassificados em “latossolos vermelho amarelo” ¢ os podzolicos vermelho amarelo 1 e II
em “podzélico vermelho amarelo”; quanto ao mapa de uso e cobertura, desconsiderou-se a
area urbana no conjunto total das classes. Assim, foram geradas 320 classes contendo a

combinacio das trés variavers correspondendo as geofacies locais.

O grande numero de classes obtidas dificultou a visualizagdo no contexto de uma
escala média apropriada para a visualizacfo. No sentido de minimizar ¢ nimero de classes
geradas, fez-se o reagrupamento das mesmas, levando-se em conta lirmares minimos em
4rea por m’, uniformizando os temas. Diferentes filtragens foram feitas procurando
encontrar um limiar adequado para a representacdo em escala média, chegando-se entfio a0
valor de 80m’ (Tabela 9).

O delineamento das umidades, obtidas com base no mapeamento das varidveis
ambientais descritas, gerou uma representagio ambiental simplificada da 4rea. Assim, o
mapa dos geossistemas/geofacies ¢ um modelo auxiliar & compreensio das umdades

geoambientais locais (Mapa 9).
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Tabela 9 - Matriz de relagcdo entre classes de uso da terva e cobertura vegeial, solo e
declividade.

CLASSES DE USC DA TERRA K COBRERTURA VEGETAL

2 = = ) , 3 g
3. 8 g £ _ TEM ”%E‘:‘ﬁ E‘Eﬁg,\
Sole Declividade Cédigo S § o) £ § = i w, s *5‘3 § % L) ; ®
2 2 z E § s E
3 P 7 = @z O
IR (1} 0-6 (1) 3 - 112 113 - 115 116 117 118
LE(D 0-5(1) 21 - 216 - 218
LV 0.5 (1) 31 311 312 313 314 315 316 317 318
TE (4) 0-6 (1) 4] 411 412 413 - 415 416 417 -
PV (5 0-6 (1) 51 - 512 513 - 515 516 517 -
Hi (6) 0-6 (1) 61 - 613 - 615 - 617 -
Li{7) 0-6 (1) 71 - 712 713 -
AQ 0-6 (1) 81 811 8i2 813 814 815 816 817 R18
IR(1} 6122 12 - 122 123 - 125 126 127 128
2 LE@  612(2) 22 - 223 224 - 226 - 228
g iv 6-12 () 12 321 322 323 324 325 326 327 328
S _TEM  612(2) 42 421 422 423 - 425 -
oOPVIS) 612( 32 - 322 523 524 525 526 527 -
S Lo 612 72 - 723 - 727 -
) 6-12 () 82 21 822 813 824 825 826 827 828
§ LR(D) 1220 13 - 132 133 - 136 -
¥ OLEMY 122041 23 - 238
g LV 12-20 (3) 33 - 332 333 - 335 336 337 338
@ _TE(H 12-20 (3 43 - 432 433 - 435 436 437 -
# PV(S)  12:2003) 53 - 532 533 - 535 536 537 538
< LN 122009 73 - 732 733 - 737 -
T A0 12-20 (%) 83 - 832 833 834 833 836 837 -
IR(1Y  20-30(d) 14 - 142 143 -
LE(2)  20-30 (4 24 - 243 -
LYV 20-30 (4) 34 - 342 343 - 346 347 -
TE (4 20-30 (D 44 . 442 443 - 445 446 .
PVISY  20-30{D 34 - 542 543 - - 546 -
Li(7y  20-30 (4 74 - 742 743 - 745 - 747 -
AD 20-30 (4 84 - 843 - 847 -
Li(7) 30(3) 75 752 -

93



Anbia (59)

MAPA DOS GEOSSISTEMAS £ GEOFAFES DO MUNICIPIC BE

A B

peletion

Cédigo do geol

Lo do lerre g cobariure vegels!

idode

£

Decd

Seolo

Uéo do terra €

coberturg vegeiol

Relave

TS

b

5
o

Geoss

MAPA 9. Mapa dos geossistemas ¢ geofhcies do municipio de Analdndia (8P}

53



A produgfo do mapa da fragilidade ambiental foi conduzida a partir da combina¢io
entre diferentes mapas tematicos, correspondendo as seguintes varidveis: geologia, solos,
declividade e uso da terra e cobertura vegetal. Considerando que cada um desses
componentes integra os principais clementos da paisagem ¢ contribuem de maneira
diferenciada para a avaliacdo do potencial 2 fragilidade a eroséo, procedeu-se no sentido de
estabelecer graus de importancia relativa para cada classe tematica. Para a hierarquizagfo
dos elementos foram consultados 4 especialistas em geografia, aos quais questionou-se
sobre o grau de importancia relativa das classes tematicas de cada elemento, ¢ de cada
elemento entre si, na construcdo de uma avaliagdo a respeito do grau potencial 3 fragilidade
ambiental aos processos erosivos. A partir da opinido destes especialistas - manifesta na
forma de comsideracBes e comentarios -, organizou-se uma tabela contendo uma
hierarquizacdo de valores na escala de 0 a I, com 0 indicando menor e | maior potencial 3
fragilidade ambiental.

Neste sentido, os solos foram hierarquizados em funcfo de sua vulnerabilidade a
erosfo, considerando-se principalmente aspectos texturais € atributos discriminados na
legenda do mapa de solos; a geologia, através da descricdio do tipo de formacfo e suas
respectivas caracteristicas; o grau de protecdo dado aos solos foi o fator considerado para a
hierarquizacdo do uso da terra € cobertura vegetal; e por fim, os intervalos de declividade
foram organizados de acordo com as porcentagens de cada uma das classes, considerando

os valores naturais, ou seja, adotando fator de julgamento objetivo. {Tabela 10).
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No geossistema II, estdo presentes 65 geofacies. Pode-se dizer que a variabilidade de
declives e usos al presentes, favorece a delmmtacio de poligonos de menor dimensdo
espacial €, consequentemente, com maior variabilidade de categorias mapeadas. Os 10
maiores poligonos ocupam 33.10% da é4rea total deste geossistema, ao passo que os 10

menores 2.28%.

No geossistema III, aparecem 95 das 129 classes delimitadas. Nesta drea a maior
homogeneidade da paisagem favoreceu a presenca de grandes poligonos de geofacies.
Como exemplo tem-se 12 maiores poligonos de geofécies cobrindo uma superficie de
106.07 Km’, o que representa mais de 50% da 4rea deste geossistema e 32% da 4rea total
do municipio. Observa-se nesta superficie que as baixas e médias declividades estdo
associadas aos latossolos e neosolos quantzarénicos juntamente com uso predominante de
pastagens, citricultura ¢ cana-de-acicar. Nesta unidade resumem-se as principais

caracteristicas da area de estudo no que tange a relagdo das trés variaveis abordadas: solo,
declividade e uso (Mapa 9).

4.6 Potencialidade a fragilidade ambiental com apoio nas unidades
geoambientais

A observacdo geral dos resultados nos permite caracterizar a area de estudo como
apresentando meédio potencial & fragilidade ambiental (Figura 11). Todavia, para uma
mterpretacdio mais acurada destes resultados, importa analisd-los do ponto de vista da
distribuicio espacial dos mesmos. Neste sentido, dois indicadores podem ser reveladores:
(1) o contexto em que se encontra uma determinada area, pois a partir desta informacfo €
possivel mnferir sobre os componentes da paisagem ali resumidos e quais deles sdo
determinantes para a caracterizacdo do grau de fragilidade; (2) a dimensdo espacial das
reas (ou poligonos), pois uma grande 4rea indicando “muito baixo™ ou “baixo” potencial &
fragilidade pode representar maior resisténcia, que de acordo com Christofoletti (1999},
indica a capacidade que o sistema tem de permanecer sem ser afetado pelos distarbios
externos. Por sua vez, a areas de pequena dimensdo, quande fragmentadas espacialmente,
podem revelar um dado negativo caso estas apontem para a condicio de “muito alto” e
“alto” potencial & fragilidade ambiental, pois no que se refere 3 estabilidade da érea, o fato
de problemas ambientais efetivos serem identificados por meio de um diagndstico

ambiental, estes mdicadores podem estar revelando que a paisagem estd sendo degradada
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Tabela 10 — Hierarguia de valores atvibuidos as classes temdticas dos principais

elementos da paisagem.

Geologia
Cronologio Sigla Descriciio Ranking
Quatermnirio Q Areias, Argilas e Cascalhos 1
Terciario Tsr Fm. Santa Rita do Passa Quatro { areias ¢ cascalhos) 1
Crethceo / Terciario KT Fm. ftagqueri (arenitos e arenitos conglomerdticos) (.6
Jura-Cretdceo JKsg/  Fm. Serra Geral {Basaltos-JKsg) intrusivas basalticas 0.2
\ {diabasicos-V}
Jura-Cretacep JKb Fm. Botucatu {arenitos e arenitos conglomeraticos) 0.6
Triassico TRp Fm. Pirambdia (arenitos) 0.8
Solos
Classe Sigla Descrigdo Ranking
Latossolo Roxo LR Eutrofico, A moderado, textura muito argilosa 8.2
Latossolo Vermelhe  LE-1 Alico, A moderado, textura argilosa 0.2
Escuro LE-Z Alico, A moderado, textura média
Latossolo Vermelho  LV-1 Alico, A moderado, textura média 0.6
Amarelo LV-2 Alico, A proeminente, textura muito argilosa ou 0.7
argilosa
Podzdlico Vermelho  PV.] Abruptico, Alico, A moderado, textura arenosa / 0.8
Amarelo média
Pv-2 Distréfico, A moderado, Textura média ou média / 0.6
argilosa
Terra Roxa TE Eutrofico ou distrofico, A moderado 0.2
Estruturada
Areia Quartzosas AQ Alica, A moderado 1.0
Profimdas
Solos Litdlicos 1 Eutréficos e distréficos, A moderado, textura 1.0
indiscriminada
Solo Hidromorfico Hi Solos orginicos, com ou sem gley timido .2
Declividade
Porcentagem Ranking
0ab 0.2
6al2 0.6
12a20 0.8
20230 (.9
Acima de 30 1.0
Uso da terra
Tipo Descricdo Ranking
Mata Naturais e ciliar 0.2
Silvicultura Eucaliptos / Pinos 0.4
Mata Secundéria Formaches arbustivas espacadas 0.4
Pastagem Com baixo pisoteio 0.6
Solo Exposto Preparo da terra; mineragfo; desmatamento. 1.0
Cultivos de Ciclo Longo Café, Laranja 0.8
Cultivos de Ciclo Curto Cana ¢ Mitho 1.0
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Apds a padronizagio das classes de cada variavel temética, aplicou-se o procedimento
analitico hierarquico {(AHP}, o qual possibilitou, através da combinacio pareada, o caleulo
da ponderagio diferenciada de cada varidvel do conjunto de elementos e o controle do erro
estatistico, através da razio de consisténcia. Sendo assim, o primerro passo fo1 3 estruturagéo
da hierarquia de prioridades, que considerou ¢ uso da terra e cobertura vegetal como sendo a
varidvel determinante no objetivo da avaliagBo; um peguenc diferencial favoravel fot aplicado 2
declividade em relacdo ao mapa de solos e, considerou-se menos deternnnante o Mapa

Geologico (Tabela 11).

Tabela 11 - Combinacdo das varitiveis ambientais e estabelecimento da imporidncia

relativa na andlise do suporie a decisdo

Critério Pess Lritério
Declividade 3 Melhor Geologia
Declividade 3 Algo Melhor Solo
Use 5 Melhor Declividade
Solo 3 Algo Methor Geologia
Uso & Bem Melhor Geologia
Uso 3 Algo Melhor Uso

Com base na hierarquizago, avaliou-se as relagBes de importéncia de cada elemento por
meio da matriz de comparacdo pareada e observincia da razfio de consisténcia. Através da
normalizacdo da matniz pareada foi possivel calcular os vetores de priondades - a normalizagio
dos valores de cada vetor coluna, o total de cada vetor resultante e sua divisio pelo nimero de
elementos da linha fornece o resultado correspondente ao peso estimado de cada variavel
{Tabela 12} A razBo de consisiéncia ficou em 0.018. Através da operaclo index overfay fol

possivel ponderar diferentemente cada uma das vanaveis utilizadas:

0.063*(formacdes geologicas)
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O resultado for um mapa matricial com resolugfio de 30 metros e valores referentes ao

resultado da soma da ponderago de cada classe tematica (Figura 9).

Tabela 12 - Mawriz de comparacdéo pareada e resultado do cdlcuio do veior de

prioridade estimado para a composiciio dos pesos.

iso Declividade Solo Genlogia Yetor Yetor de
Coluna Prisridade
Uso i 3 3 & 2177 0.344
Dreclividade 8.35 i 3 3 0.935 0.233
Solo 020 (.33 i ] $.629 0.157
Geologia 0.16 .33 08,20 i (.255% 3.063

ESCALA 11E000

Figura 9 — Martriz gerada por meio do  processo analitico hierdrquico (AHP)
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Considerando que o grau de fragilidade ambiental foi obtido através de médias sobre
valores atribuidos as diferentes classes que compdem 08 elementos da paisagem, atentou-se
para a possibilidade de obtenc@o de resultados pouco representativos em determinadas
areas do terreno. Assim, alguns resultados foram reavaliados e modificados por meio de
operactes de overlay e reclassificacdo, tendo como parfmetro a interpretacdo das unidades

de paisagem (geossistemas locais) (Figura 10-2).

De acordo com a proposta de Ross (1994), a alta declividade € um fator determinante
na condigio de fragilidade ambiental Considerando que um importante aspecto
geoambiental da &rea diz respeito ao front da cuestas — drea marcada por altas declividades
em terrenos geoldgicos quaternarios (areias, argilas e cascalhos) -, fez-se um detalhamento
destes ambientes, incluindo declividades superiores a 30% como fator indicativo de muito

alto potencial 2 fragilidade ambiental (Figura 10-b).

Procedeu-se de forma semelhante na determinacfo da avaliagio da fragilidade ambiental
dos poligonos de geoficie, porém ndo considerando a variavel ambiental “geologia”
Novamente foram estabelecidas as relagdes de importancia de cada elemento por meio da
matriz de compara¢io pareada e normalizacio da mesma, calculando-se os vetores de
prioridades (Tabela 13). Os resultados foram fatiados em quintis, fornecendo uma

representagio grafica correspondente as classes de fragilidade ambiental da area (Figura 10-c).

Tabela 13 - Matriz de comparacdo pareada e resultado do calculo do vetor de

prioridade estimado

Uso Solo Declividade Vetor Vetor de
Coluna Prioridade
Uso 1 3 5 1.961 0.637
Solo 0.33 1 3 0.782 0.258
Declividade 0.20 0.33 i 0318 0.105
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Potencialidade a Fragilidade Ambiental

BN luwito Alta

’ Alta

©Média
Baixa
Muito Baixa

a- Fatiamento das classes da matriz AHP
de acordo com a proposta de Ross(1994)

b- Fatiamento das classes da matriz AHP
de acordo com a proposta de Ross (1994) e
insercio das classes de declividade
maiores ou iguais a 30%

¢- Fatiamento das classes de
geofacies de acordo com 0s
resultados do procedimento AHP e
proposta de Ross(1994)

Figura 10 - Trés modelos (a; b, ¢) de representagdo das classes de fragilidade ambiental no municipio de Analdndia (SP)
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4.4 Caracterizacio do uso da terra e da cobertura vegetal

No municipio de Analandia, 0 uso da terra é predominantemente agropecudrio. Como
pode ser observado no mapa de uso da terra e cobertura vegetal, a maior parcela do terreno
¢ ocupada por pastagens e cana-de-acucar, juntos perfazendo 45% da érea total do
municipio. (Tabela 14)

Tabela 14 - Superficie total e relativa das classes de uso e cobertura do selo do
municipio de Analdndia - SP

Uso da terra € cobertura vegetal ~ Area

ha Yo

Solo exposto 573 1.74
Mata 5076 1549
Citricultura 3353 10.23
Mata ciliar 2882 8.79
Area urbana de Analandia 226 0.69
Represas e lagos 61 0.18
Cana-de-agicar 5196  15.85
Mata secundaria 3330 10.16
Pastagem 9524  29.06
Silvicultura 2540  7.75
Taotal 32764 100,00

A predomindncia do uso agricola da terra favoreceu a fragmentacdo florestal, que
tende a se concentrar em 4reas onde o acesso ¢ dificultado pelo relevo fortemente
acidentado. Somente 15.49% da érea ¢ ocupada por mata, que inclui também
remanescentes de cerrado. Este valor ¢ muito semelhante aos encontrados por Valente
(2001) e Koffler (1994) em mapeamentos do uso da terra e cobertura vegetal da sub-bacia
do Alto Corumbatai. Comparando-se os resultados da presente pesquisa com os obtidos por
estes autores, nota-se que ao longo da Gltima década a é4rea correspondente 2 vegetacdo

original se manteve praticamente preservada.

Como fora apontado por Koffler (op. cit.), esta por¢do da area da bacia do Corumbatai
integra as terras mais apropriadas para a reserva natural, quando comparados com terrenos
que compdem as demais sub-bacias deste rio. Apesar da grande extensdo de terras

utilizadas por pastagens, a producfo animal extensiva é de baixa rentabilidade econdmica,



assim gradativamente essa atividade tende a ser substituida por outras mais lucrativas. Este
autor ainda enfatiza que, diante das limitacdes naturais apresentadas por algumas porgdes
do terreno para o aproveitamento agricola, € importante prescrevé-las como sendo areas de

interesse a preservagio.

QOutra mportante caracteristica que torna Analindia uma 4rea de relevante mnteresse
para a conservacdo é o fato de suas Aguas mtegrarem algumas cabeceiras das bacias do
Corumbatai € do Moji-Guagu, imbuindo de carater significative a condic8o de preservagio
de suas qualidades. Neste sentido, no que tange as condiges das matas ciliares ¢ mais
mdicado a preservacdo total dos remanescentes ¢ a recuperaco dos espacos perdidos ao

longo dos cursos d’agua.

4.5 Descricdo das unidades geossistémicas

Os geossistemas foram delimitados em dois diferentes niveis de grandeza. No primeiro
nivel trés geossistemas foram individualizados, correspondendo as grandes unidades de
paisagem que agregam caracteristicas particulares do conjunto do relevo, geologia, solos,

uso da terra e cobertura vegetal identificadas na drea de estudo (Tabela 15).

Tabela 15 - Caracteristicas predominantes dos Geossistemas do municipio de
Analindia - SP

Geossistemas Relevo Geologia Solo Usodaterrae
cobertura vegetal
predominantes
Cuestas; Formas Fm. Botucatu; Fm.  latossolos; pastagem;
I runiformes; Vales Serra Geral; Fm. neossolo ltolico;  reflorestamento;
encaixados Itaqueri argissolo mata
Vales encaixados e Fm. Serra Geral e argissolo; cana-de-agucar;
11 canyons Fm. Pirambdia latossolos pastagem; mata
ciliar; mata
Colinas médias e Fm, Santa Ritado  latossolos; pastagem; mata;
I amplas Passa Quatro, Fm.  neossolo mata secundaria;
Pirambdia quartzarénico mata ciliar;

citricultura; area
urbana; cana-de-
acucar; silvicultura;

Mais da metade da éarea ¢ abrangido pelo geossistema III {Tabela 16), onde € possivel

identificar parcelas de todos os tipos de usos e coberturas do solo correntes na area. Apesar
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de o relevo desta porgde ser praticamente coraposto por colinas amplas e médias, e
apresentarem declividades predominantes que variam de 0 a 12% - o que tende a indicar
maior estabilidade ecodindmica se comparados com as outras unidades geossistémicas -, 0s
solos quartzarénicos, altamente fridveis, sdc mais ocorrentes nesta porgdo do territério.
Associado a estes solos encontram-se ainda representativas parcelas da terra sendo

utilizadas pelo cultivo de cana-de-aguicar.

Tabela 16 - Superficie total e relativa dos Geossistemas de Analdndia - SP

Geossistemas Area
Km2 %
i 57.47 17.54
11 52.78 16.11
i 217.39 66.35
Total 327.64 100.00

O segundo nivel de grandeza delimitado na area de estudo se refere as geoficies, as
quais podem ser entendidas como umidades geossistémicas mapeadas com maior detalhe.
Estas umdades sdo definidas por poligonos que integram dados relativos ao solo,
declividade e uso da terra e cobertura vegetal. Distribuindo-se diferenciadamente pela area
de estudo, 129 classes geossistémicas menores foram identificadas, sinonimamente

correspondendo as geofécies locais.

No geossistema I, 48 classes de geofacies distribuem-se pelo territorio em poligonos de
diferentes dimensdes, exemplo disso pode ser observado no fato de os 10 menores
poligonos abarcarem menos de 10% da érea total desta unidade, ao passo que, a soma da
area do 10 maiores indicarem uma superficie de 39.38 km’, o que corresponde a 68.53% da
area total deste geossistema. Os maiores poligonos caracterizam-se por conter declividades

de médias e altas, solos litélicos e uso da terra e cobertura vegetal por mata ¢ pastagens;

Em termos de 4rea de cobertura, a classe mais expressiva deste geossistema € a que
perfaz a borda ¢ o front das cuestas (classe 752), ocupando 26.29 % do total da superficie
desta unidade geossistémica. Esta classe integra os neossolos litolicos em associagdo com

as matas nas mais altas declividades — maiores ou igual a 30%.
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em toda sua dimensdo, sendo entdo necessario propor mudancas amplas em relacdo a

gestdo do uso da terra.

3,78%

15,88%

| 15,08%

40,70%

Figura 11 - Porcentagem das classes do potencial d fragilidade

ambiental a evosdo no municipio de Analdndia — SP

No contexto dos ambientes geossistémicos maiores € possivel descrever de forma
diferenciada os resultados obtidos. No dominio do Geossistema [ encontram-se as
porcentagens mais elevadas das classes de potencial “muito alto” e “alto”, na ordem de
50.77% do territério deste geossistema; as mais baixas porcentagens para estas mesmas
classes sdo observadas no Geossistema IIl, equivalente a 25.71% em relag@o a sua érea.
Embora ndo apresente as mais baixas porcentagens das classes de potencial “muito alto” e
“alto”, o Geossistema Il ¢ a unidade que apresenta o maior potencial as caracteristicas de
estabilidade, 46.81% de seu territério indica “muito baixo™ e “baixo” potencial a fragilidade
ambiental (Tabela 17).

A espacializagdo dos mais altos graus de fragilidade potencial ocorrentes na area de
estudo pode também ser descrita em trés ambientes distintos. O primeiro, localizado no
Geossistema I, corresponde as terras que compdem a borda da Serra do Cuscuzeiro,
perfazendo o contato das cuestas com a depressdo, esta area € caracterizada pelo dominio
das altas declividades e solos litolicos. Embora em sua maior parte o relevo bastante
acidentado dificulte a ocupacdo e uso destes espacos e, consequentemente, favoreca a
conservacdo da mata original, as atividades agricolas permanecem ativas nas adjacéncias

destas unidades, por vezes se estendendo até a borda das cuestas.
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Tabela 17 - Area total e relativa do potencial & fragilidade ambiental em Analdndia,

no contexto das classes geossistémicas

Graus de Gl G2 G3 Area Total
Fragilidade Km’ % Km” % Km® % Km* %
Muito Alto 1886 32,94 815 1552 2492 1144 51.93 15.88
Alto 10.21 1783 788 1500 3130 1437 4939 15.08
Médio 1919 3350 1190 2267 10226 4694 133.35 40.70
Baixo 788 1375 2091 3983 5178 2377 80.57 24.59
Murito Baixo 1.13 0198 367 0698 760 0348 12.40 3.78
Total 57.27 100.66 52,51 10000 217.86 100,00 327.64 100.00

A medida que se afasta da borda das cuestas em direcdo ao interior desta unidade,
tende-se a encontrar terras com maior estabilidade potencial. Tal fato € justificado pelo uso
predominante por pastagens em latossolos e podzolicos de textura argilosa, todavia é raro o
indicativo de “baixo” ou “muito baixo” potencial 4 fragilidade. Ai predominam processos
de dissecagdo da paisagem, explicado pelo conjunto planaltico que se manteve em patamar
mais elevado, fato que pode ser notado na irregularidade do relevo que gradativamente vai
sende modelado por uma drenagem efémera e canais fluviais perenes de primeira e segunda

ordem.

O segundo ambiente a apresentar importantes manchas indicativas de “alto” e “muito
alto” potencial a fragilidade ambiental, € do geossistema II. Aproximadamente 30% desta
area apresenta altas declividades, as quais estdo associadas ao uso da terra pelo cultivo da
cana-de-agucar. Embora este ambiente apresente solos e estrutura geoldgica com
caracteristicas indicativas de maior estabilidade, sobre estas estruturas a densidade de
drenagem ¢ mais densa quando comparada com outras unidades de paisagem, sendo da
ordem de 1.68km/km” para todo o geossistema II, 1.54 km/km? para o geosistema I ¢ 1,24
km/km® para o geossistema 111,

No setor que comp0e a Depressdo Periférica Paulista iém-se o dominio do geossistema 111
Caracterizado por relevo de colinas médias e amplas, em sua porgdo sudeste estio

presentes, juntamente com estas formas, solos quartzarénicos e uso do solo pelo cultivo da
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cana-de-agucar. E nesta porcio do territdrio que sobressaem as manchas indicativas de alto

potencial & fragilidade ambiental.

De um modo geral, nas trés unidades de paisagem descritas sobressaem-se importantes
areas de fragilidade potencial elevada. Trés varidveis ambientais comandam este indicativo,
a saber: declividades iguais ou maiores que 30%; tipos de solos caracterizados por
neossolos litélicos e quartzarénicos; € uso do solo por culturas tempordrias {cana-de-
agucar). Cabe destacar que para a classificacdio destes ambientes em “alto” ou “muito alto”
potencial a fragilidade, faz-se necessario a combinagio de pelo menos duas destas

variaveis.
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CONSIDERACOES FINAIS

O roteiro metodoldgico definido neste estudo baseou-se em premissas da geografia
ambiental, procurando observar aspectos da caracterizagio e qualidade do meio ambiente
do municipioc de Analdndia. A aplicacdo da metodologia mostrou-se apropriada para a
delimitagio das umidades geoambientais e avaliacio da frapgilidade ambiental a que estas

umdades estéo expostas.

O levantamento de dados secundério, a elaboragio do mapa de uso e trabalhos de
campo foram procedimentos essenciais para a montagem de um banco de dados no
contexto dos sistemas de informagdes geograficas que, permitiram maior agilidade no
processo de modelagem e anélise espacial. O processo de aquisiciio e digitalizagdo dos
dados consumiu considerdvel quantidade de tempo ac longo da pesquisa, todavia vale
salientar que a preocupacgfo com a precisfio dos dados e a manutencio da qualidade de suas
estruturas resultou em maior qcurdcia nos resultados, mmimizando esforgos adicionais.
Convém notar que, a confiabilidade dos mesmos s6 foi possivel apds uma profunda anélise,
envolvendo a inspe¢do dos dados presentes nas fontes primarias, a observagdo dos dados
obtidos em campo ¢ revisdo bibliografica. E possivel dizer que os sistemas de informagBes
geograficas foram instrumentos essenciais na execugfo da pesquisa, sobretudo no que diz
respeito a otimizagdo do tempo e objetividade na execucdo de determinadas operagGes. Por
sua vez, ¢ importante destacar que sem o acompanhamento de um olhar analitico capaz de
coordenar a seqiiéncia de operagSes e avaliar continuamente cada um dos resultados, torna-

se praticamente inviavel a obten¢do de resultados satisfatérios.

Em relacdio ao material obtido através da pesquisa, pode-se concluir que: foi possivel
estruturar uma base de dados 1til para o micic de um trabatho mais aprofundado, seguindo
em direcdo ao discermimento dos processos ocorrentes na area ¢ da estabilidade-
sensibilidade-vulnerabilidade  das  umidades  geoambientais; os  mapas  dos
geossistemas/geofacies e do uso da terra e cobertura vegetal e do potencial 2 fragilidade
ambiental sdo um material Unico da area mumicipal, servindo como referéncia para a
consulta e andlise. Todavia, para a compreensdo aprofundada de cada um dos poligonos de

geofacie, faz-se necessario levantamentos de solos, declividade e uso em escala de detalhe.
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Quanto & elaboracdo de um plano de gestdo para as unidades geoambientais €
mimportante acrescentar um comjunto de medidas de mitigacdo de mmpactos relacionados a
eroso, degradacdo das 4guas e vegetacdo, tais medidas s6 poderdo ser viabilizadas apos a
mvestigacdo mais detalhada, a partir de um corpo interdisciplinar de pesquisa, fazendo
prognoses ¢ propondo diretrizes para o planejamento ambiental. Dada a vocagdo turistica
da regifo, as atividades agrosilvopastoris poderdo se coordenadas visando o©
desenvolvimento do agroturismo, assim a reordenacdo dos usos correntes pode ser vista
como um importante melo para manutencio da qualidade ambiental da 4rea, além de
resultar em beneficio econémico. Todavia, cabe ressaltar que, para que tais beneficios
ocorram, faz-se necessario a adocdo de agdes envolvendo educacdo ambiental, manutencio
adequada do uso do solo e dos espacos de lazer e a conservacio dos remanescentes de

cobertura vegetal.
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