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23.1  INTRODUGCAO

Na perspectiva moderna de gestdo do territério, toda acdo de plangjamento,
ordenacdo ou monitoramento do espaco deve incluir a andlise dos diferentes
componentes de ambiente, incluindo o meio fisico-bidtico, a ocupacdo humana, e seu
interrelacionamento. O conceito de desenvolvimento sustentado, consagrado na Rio-
92, estabelece que as acdes de ocupacao do territério devem ser precedidas de uma
andlise abrangente de seus impactos no ambiente, a curto, médio e longo prazo.

Tal postura foi sancionada pelo legislador, ao estabelecer dispositivos de
obrigatoriedade de Relatorios de Impacto Ambiental (RIMA), como condicdo prévia
para novos projetos de ocupacdo do espaco, como rodovias, indUstrias e
hidroel étricas. Forma ainda a justificativa politica parainiciativas como o Programa de
Zoneamento Ecol6gico-Econémico, estabelecido pelo Governo Federal para
disciplinar o desenvolvimento daregi&o Amazonica.

Deste modo, pode-se apontar pelo menos quatro grandes dimensdes dos
problemas ligados aos Estudos Ambientais, onde é grande o impacto do uso da
tecnologia de Sistemas de Informacdo Geogréficaa Mapeamento Tematico,
Diagnéstico Ambiental, Avaliacdo de Impacto Ambiental, e Ordenamento
Territorial.

Nesta visdo, os estudos de Mapeamento Temético visam a caracterizar e
entender a organizacéo do espaco, como base para o estabelecimento das bases para
acOes e estudos futuros. Exemplos seriam |evantamentos tematicos (como geologia,
geomorfologia, solos, cobertura vegetal), dos quais o Brasil ainda é bastante
deficiente, especidmente em escalas maiores. Tome-se, por exemplo, 0 caso da
Amazbnia, onde 0 mais abrangente conjunto de dados teméticos existente € o
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realizado pelo projeto RADAM, no qua os dados foram levantados na escala 1:
250.000 e compilados na escala 1:1.000.000.

A &ea de diagndstico ambiental objetiva estabelecer estudos especificos
sobre regiGes de interesse, com vistas a projetos de ocupagdo ou preservagao.
Exemplos sdo os relatérios de impacto ambiental (RIMAS) e os estudos visando o
estabel ecimento de éreas de protecdo ambiental (APAS).

Os projetos de avaliagdo de impacto ambiental envolvem o monitoramento
dos resultados da intervencdo humana sobre o ambiente, incluindo levantamentos
como o feito pedo SOS Mata Atlantica, que realizou um estudo sobre os
remanescentes da Mata Atlantica em toda a costa leste brasileira.

Os trabalhos de ordenamento territorial objetivam normatizar a ocupagéo do
espaco, buscando racionalizar a gestdo do territério, com vistas a um processo de
desenvolvimento sustentado. Neste cenario, estdo em andamento hoje no Brasil uma
grande quantidade de iniciativas de zoneamento, que incluem estudos abrangentes
como o0 zoneamento ecol gico-econdmico da Amazénia Legal (Becker e Egler, 1997)
até aspectos especificos, como 0 zoneamento pedo-climético por cultura, coordenado
pela EMBRAPA.

Todos estes estudos tem uma caracteristica basica: a interdisciplinaridade
(Moraes, 1997). Decorrente da conviccdo de que ndo é possivel compreender
perfeitamente os fendmenos ambientais sem analisar todos 0s seus componentes, estes
projetos buscam sempre uma visao integrada do questdo ambiental.

Como consequéncia natural, o uso de Geoprocessamento em projetos
ambientais requer 0 uso intensivo de técnicas de integracéo de dados. Diferentemente
de aplicagdes como Cadastro Urbano, que lidam com um conjunto limitado de dados
geograficos (essencialmente mapas no formato vetoria e tabelas de bancos de dados
relacionais), os estudos ambientais - para ser feitos de forma adequada - requerem que
0 especidlista em Geoprocessamento combine ferramentas de andlise espacid,
processamento de imagens, geo-estatistica e modelagem numérica de terreno. Nesta
perspectiva, 0 presente tutorial apresenta uma énfase nos aspectos de integracdo de
dados, procurando descrever toda a diversidade de dados e fungbes utilizados em
projetos de Geoprocessamento para estudos ambientais.

A énfase deste capitulo seré na utilizagdo das técnicas de andlise geogréifica
para aplicagdes ambientais. O uso de sistemas de informacdo geografica, como
ferramentas de Cartografia Automatizada, para automatizar a producéo de mapas
topogréficos ja dispde de metodol ogia conhecida e ndo sera discutido aqui.
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23.2 METODOLOGIAS PARA ESTUDOS AMBIENTAIS

Um dos conceitos mais tradicionais e utilizados em Geografia diz respeito a
nocao de regido. Conceito importante a ponto de ser considerado por certas escolas
como a base dos estudos geograficos (Morais, 1995), a regido apresenta uma grande
diversidade de definicbes e abordagens, que tornam singularmente dificil de expressar
num SIG.

Ta dificuldade leva a maior parte das aplicacOes de Geoprocessamento a
representar a no¢do de regido geogréfica apenas a partir da delimitagdo de uma area
de estudo (na prética, um reténgulo definido por coordenadas geogréficas), sem
capturar a caracteristica particular que possa distingui-la de seu entorno. Neste
contexto, a maior parte das andlise é baseada numa abordagem ponto-a-ponto: a
regido de estudo € dividida em pequenas células, e cada cdula € examinada e
processada separadamente de das demais.

A abordagem pontual, apesar de sua simplicidade de implementacdo e uso,
apresenta algumas limitagdes. Como cada ponto é considerado independente dos
demais, ndo h& garantia de uma coeréncia espacia no resultado.

A dternativa refere-se a0 uso de metodologias de Geografia Sistémica, muito
utilizadas em estudos de Ecologia da Paisagem e de Ecodinamica (Tricart, 1977), em
conjunto com as alternativas mencionadas. A hipétese de trabalho da Geografia
Sistémica requer a identificacdo prévia de areas homogéneas, sobre as quais sdo
realizadas as andlises (de forma qualitativa ou quantitativa).

Esta hipdtese € coerente com a visdo de Hartstorne (1978), que propbe o
conceito de uma é&rea-unidade (unit-area) como uma particdo ideal do espaco
geografico, definida pelo pesguisador em fungdo do objeto de estudo e da escala de
trabalho, que apresenta caracteristicas individuais préprias, estas areas-unidades
seriam a base de um sistema de classificacéo e organizacdo do espaco. A partir da
decomposicdo do espaco em &reas-unidade, o pesquisador relacionaria, para cada
uma destas particbes, as correspondentes caracteristicas fisicas-biGticas que a
individualizam em relacéo a todas as demais componentes do espaco.

Deste modo, podemos agrupar de forma genérica, as diferentes metodologias
de andlise ambiental em duas grandes classes:

Andlise integrada, baseados em métodos de combinagdo dos atributos
descritivos das variaveis geograficas, onde cada localizacdo é considerada
independente das demais

Estudos sistémicos, que utilizam os conceitos de unidades-area.
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23.3  ANALISE INTEGRADA

23.3.1 Equacé&o Universal de Perdas de Solos na Microbacia do Ribeirdo Araras - Sp

Kuntschik (1996), trabalhando na microbacia do Ribeirdo das Araras, em
Araras, no Estado de S&o Paulo, implementou um modelo para a estimativa da perda
de solos por erosdo hidrica. Todo o projeto foi desenvolvido na escala 1: 50.000.

Para tanto, foram utilizadas técnicas de geoprocessamento, visando identificar
dentro desta bacia, as regides com maior susceptibilidade a perda de solos por eroséo
hidrica. O modelo escolhido € a Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE). Este
modelo leva em conta seis fatores. erosividade, dada pela capacidade da chuva de
provocar desprendimento e arrasto de solo, erodibilidade, que quantifica a
susceptibilidade de um solo a ser erodido pela chuva, fator topogréfico que considera
comprimento de encosta e declividade, e o fator antrépico, que inclui cobertura e uso
do solo e préticas conservacionistas.

A partir do mapa de solos, cartas topogréficas e dos valores numéricos
correspondentes a cada fator considerado, foram criados arquivos matriciais em
formato ASCII. Nestes arquivos, cada nimero representa o valor da grandeza para
uma &rea quadrada de 250 m de lado no terreno. Estes arquivos foram tratados
através de planilhas de célculo e das fungdes disponiveis no SIG, sendo gerados os
mapas de potencial natural de eroséo (PNE) e de perdas solos calculadas (A),
conforme mostram as Figuras 23.1 e 23.2.
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Fig.23.1. Potencial Natural de Erosfio Anua (em ton./haano™). Fonte: Kuntschik
(1996).
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Fig.23.2. Perda de Solo Calculada (em ton./ha.ano™) Fonte: Kuntschik (1996).
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O potencia natural de erosdo é dado pela seguinte equacao:
PNE=R*K* LS

onde: R é erosividade da chuva anual, K é a erodibilidade do solo e LS é uma
varidvel calculada a partir do comprimento da encosta L e declividade média S
através daformula

LS = 0,00984*|%%*g"18
A erosividade da chuva (R) é dada por:
R= 67.335 (p°/P)*®
onde p é a precipitacdo médiamensal e P é a precipitacéo média anual.

Neste exemplo para a bacia do Ribeirdo das Araras na regido de Araras o
valor de R corresponde a 6675. A erodibilidade do solo (K), ou sga a resisténcia
deste a acéo da chuva, depende diretamente do tipo de solo em questdo. Para cada
tipo de solo h&d um valor associado de acordo com a tabela proposta por Lombardi
Neto (1995).

A partir do mapa de atimetria, gerou-se um modelo numérico de terreno
utilizando-se o interpolador TIN (grade triangular). Desta grade, gerou-se outra grade
de declividade e um mapa tematico com classes de declividade. O vador do
comprimento da encosta (L), ou percurso da agua, foi obtido a partir de um mapa de
distancia entre o limite da bacia e 0s niveis mais baixos de atimetria, resultando em
um modelo numérico do terreno.

A partir desta formulacdo metodol 6gica, apresentamos a seguir um programa
em LEGAL que redliza este procedimento. O LEGAL foi utilizado para:

converter o mapa de solos em uma grade de valores de erodibilidade, utilizando-se
afuncdo PONDERE;

converter o0 mapa de classes de declividade em uma grade de vaores médios de
declividade, utilizando o valor central de cada intervalo, também através da funcéo
PONDERE;

aplicar a equacgdo universal de perda de solo considerando todos os parametros
acima, gerando uma grade onde cada ponto da superficie est4 associado ao valor
de potencial natural de eroséo.

Apresenta-se a seguir a sintaxe utilizada
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{

//Declaracédo das variaveis
Tematico solo (“'solo'™), decl (‘'declive™);

Numerico S (“'decliv-media'™), K (“erodibilidade™™),
L (encosta'™), LS ('LS™), pne (“PNE™);

Float R = 6675.;

Tabela tabk (Ponderacao), tabs (Ponderacao);
// Transforma Declividade em (S )declividade media
decl= Recupere(Nome = "Declividade™);

S = Novo ( Nome = "DeclivMedia™, Representacao = Matriz,
ResX = 250, ResY = 250, Escala = 100000, Min = 0, Max = 50);

tabs = Novo(Categorialni="declive",

"0-3" : 1.5, "3-6" I 4.5,
"6-12" - 9.0, '"12-20" - 123.0,
''20-40" - 30.0, ">40" : 40.0 );

S = Pondere (decl,tabs);
//Transf. solo em erodibilidade (K)
solo= Recupere(Nome = "TiposdeSolo™);

K = Novo (Nome = "Erodibilidade(K)', Representacao = Grade,
ResX = 250, ResY = 250, Escala = 100000, Min 0, Max = 1);
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tabk = Novo (Categorialni = "solo",
"pv2alva" : 0.0462, "pv30laria™ : 0.0280,
"pv3+pv4” - 0.028, "lrd+lel™ : 0.0143,
"lIrdbaraogeraldo™ : 0.0128, "lreribpreto”™ : 0.0098,
"lel+lrd"™ : 0.01514, "LV4+LV3"™ - 0.0132
"lvsmatodentro™ : 0.0246, "te'" : 0.0181,
"serrinha" : 0.0462 , "pv2usina'" : 0.0462,
113" 1 0.0442, "pv5'" 1 0.0462,
“li2" :© 0.0362 , “'urbano™ : 0O,
"li2+pv4"™ - 0.03292, “"lrd+lIre" - 0.0116 ,
"lel" : 0.0167, agua™ :- O,
"lv4speculas"™ : 0.0132, "LV3LaranjAzeda™ : 0.0132);

K = Pondere (solo, tabk);

// Calculo de LS

—
I

Recupere(Nome ="L-CompEncosta');

LS = Novo (Nome = "LS", Representacao = Grade,
ResX = 250, ResY = 250, Escala = 100000, Min = 0, Max = 100 );

LS= 0.00984 * (L"0.63)* (S"1.18);

// Calculo de PNE

PNE = Novo (Nome = "PotNatErosao', Representacao = CGrade,

ResX = 250, ResY = 250, Escala = 100000, Min = 0, Max = 100);
PNE = R*K*LS;
}

Esta equacéo pode ser aplicada a outras &reas desde que os parametros de
solo, atimetria e precipitacdo estejam disponiveis para a mesma.
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234  ESTUDOS SISTEMICOS (REGIONALIZACAO)

Em Geoprocessamento, denotamos por regionalizacdo o processo de obter
unidades homogéneas ou unidades territoriais basicas, a partir de procedimentos
andliticos disponiveis num SIG. Também chamado de zoneamento, este processo
objetiva produzir indicadores de plangamento ambiental que permitam orientar a
gestdo do territorio.

23.4.1 A Regido Geografica

A nocdo de regido geogréfica é bastante utilizada nas Ciéncias da Terra e
indica um particionamento do espaco geogréfico em unidades com caracteristicas
homogéneas, sob o ponto de vista da andlise a ser realizada. Sotchava (1977)
recomenda que, para a elaboracdo de uma classificagdo de geossistemas, de uma
maneira ou de outra (visual ou experimental) a &rea homogénea € o ponto de partida.

Por exemplo, conforme a proposta taxondmica de Bertrand (1971), a
classificacdo das regides geogréficas esta associada a escala de trabalho escolhida. Em
suas palavras, “a definicdo de uma paisagem é funcdo da escald’. Em seu trabalho,
Bertrand indica sete escalas de grandeza espaciais, que vao desde uma zona composta
de varios biomas (p.ex., a zona tropical), descendo sucessivamente aos niveis de
dominio, regido natural, geosistema, geofacies e chegando a0 gedtopo, a unidade
minima.

23.4.2 O Processo de Regionalizagdo em um SIG

O processo de regiondizacdo parte de uma escala de trabalho e, por
conseguinte, de uma definicdo de paisagem. Neste processo, conforme proposto por
Ross (1993), pode ser gerado um Unico mapa cadastral composto por vérias unidades
de paisagem, onde cada unidade possui certas caracteristicas particulares sob o ponto
de vista biofisico ( geologia, geomorfologia, solos, cobertura vegetal e clima) e
socio-econdmicas (uso daterra).

Os critérios para redlizar a regionaizacdo dependem fundamentalmente das
caracteristicas do produto desgjado. Para cada produto desgjado, deve-se identificar
variaveis explicativas, cujo interrelacionamento permite distinguir com detalhe
suficiente as diferentes unidades homogéneas e realizar o particionamento do espaco
geografico de forma satisfatoria, como por exemplo, € realizado no procedimento
proposto por Crepani et a (1996).

Em sintese, este processo parte de um banco de dados geogréficos no qual
estdo armazenados mapas cadastrais congtituidos por geo-objetos (dos quais sdo

Fundamentos de Geoprocessamento 23-9



Geoprocessamento em Projetos Ambientais

conhecidos os atributos descritivos e a representacdo espacial). Escolhe-se um dos
atributos para obter 0 mapa temético resultante (que pode passar por um processo de
fatiamento).

23.4.3 Exemplo - Cartografia Fito-ecoldgica de Fernando de Noronha

Para exemplificar, considere-se a metodologia empregada em Batistella (1993)
para redlizar a cartografia fito-ecolégica do arquipélago de Fernando de Noronha. A
partir da interpretacdo visua de fotos aéreas, foram delimitadas 618 regides
homogéneas, que foram a base de um trabalho de campo. Para cada regido
homogénea, foi feito um questionério (que corresponde aos atributos descritivos) para
54 descritores, que incluem: formagéo vegetal dominantes, acomodacdo da vegetacéo
pelo vento, regularidade de estrutura vegetal e acomodacdo da vegetacéo pelo vento.
A Figura 23.3 indica as regifes homogéneas, oriundas da fotointerpretacao.

CARTOGRAFIA ECOLOGICA DO ARGUIPELAGO DE FERNANDO DE NORONHA A
LIMITES FOTOINTERPRETADOS FPARA A '_I_J____._,'-‘-'" o &
FISIONOMIA DA VEGETALCAOD W oasm

fE SEE [.Rata

T N Idn Meto

@I.Sela Gineta

‘ I.Fasa

Ilha Fernando
de Moranha

Ezcala
SEE B 53 1E6E m
A B |

Prajecdo UTH
ECOFORCA/THUSPS NME
5A0 PAULO, 1993

Figura 23.3 - Unidades homogéneas obtidas por fotointerpretacdo. Fonte: Batistella
(1993).

Este trabalho de campo permitiu a criagdo de um banco de dados onde cada
regido possuia 54 atributos. A partir desta informacéo, foi possivel gerar 78 mapas
tematicos basicos e derivados, correspondendo aos temas do levantamento. Um dos
mapas gerados (regularidade da estrutura vegetal) esta mostrado na Figura 23.4.
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Fig. 23.4 - Carta de Regularidade da Estrutura Vegetal de Fernando de
Noronha. Fonte: Batistella (1993).

A operacdo de reclassificagdo por atributos ilustra um ponto importante do
Geoprocessamento: informagdes cadastrais devem ser armazenadas de forma
integrada, com os atributos descritivos guardados num banco de dados tradicional
(tipicamente relacional). Com isto, grande quantidade de mapas distintos pode ser
gerada a partir da mesma informag&o bésica.

23.4.4 Exemplo de Regionaliza¢do: Zoneamento Ecol6gico-Econdmico

Na metodologia para Zoneamento Ecol 6gico-Econémico descrita em Crepani
et a. (1996) e Becker e Egler (1996), o uso de imagens de satélite serve como base
para definicdo de unidades de paisagem (chamadas unidades territoriais basicas).
Uma unidade territorial basica (UTB) exprime o conceito geografico de zonalidade
através de atributos ambientais que permitem diferenciala de outras unidades
vizinhas, a0 mesmo tempo em que possui vinculos dindmicos que a articulam a uma
complexa rede integrada por outras unidades territoriais. Estas UTBs sdo definidas por
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foto-interpretacdo em imagens de satélite e servem como ancora para a definicéo dos
mapas derivados do meio fisico-bidtico.

Para exemplificar o ZEE, escolhemos uma parte do processo : a geracdo de

uma carta temética de vulnerabilidade natural a erosdo, parte do procedimento de
caracterizacdo do meio fisico. O roteiro metodol6gico para elaboracéo destas cartas
Segue 0s seguintes passos:

1.

Elaboragdo de um mapa preliminar de unidades homogéneas de paisagem obtidas
a partir da andlise e interpretacdo visua de LANDSAT/TM, considerando os
padrées fotogréficos identificados pela variagdo dos matizes de cores, e pelos
elementos texturais de relevo e drenagem.

Associagao de cada um dos mapas base de Geologia, Geomorfologia, Pedologia e
Cobertura Vegetal a pesos que indicam a contribuicéo relativa de cada tema, para
os processos de morfogénese e pedogénese. A partir de cada mapa temético,
serdo gerados modelos numéricos de terreno nos quais os valores estardo entre o
minimo de 1 (estabilidade com predominio da pedogénese) e 3 (instabilidade, com
predominio da morfogénese). Por exemplo, no caso da Geologia, areas com
rochas resistentes a erosdo so caracterizadas com valores proximos de 1.

Geracdo de mapas derivados, através de uma operacéo zona entre 0 mapa de
unidades territoriais basicas (UTB), obtido na etapa (1) com o modelo numérico
de terreno resultante da ponderag@o de cada mapa tematico, obtido na etapa (2).
Esta etapa devera produzir novos modelos numéricos, com a distribuico das
contribuicdes da cada componente do meio fisico estefa homogeneizada pela
zonalidade das UTBs.

Redlizar uma operacéo de média ponderada entre os mapas gerados na etapa (3),
0 gque permitiraintegrar a contribuicdo de cada componente do meio fisico para as
diferentes UTBs. O dado resultante sera um Unico modelo numérico, com valores
entrele3.

Proceder a um fatiamento do modelo resultante, gerando assim uma carta
tematica de vulnerabilidade natural a eroséo.

A figura 23.5ilustra o procedimento de integracdo dos dados de Geomorfologia.
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Figura 23.5 (a) Mapa temético de Geomorfologia.(b) Grade regular com os valores
médios nas utbs para o tema Geomorfologia. () Mapa tematico de vulnerabilidade
das utbs relativa ao tema Geomorfologia.
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