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10.1  INTRODUCAO

Na perspectiva moderna de gestdo do territorio, toda a¢do de planejamento, ordenacgéo
ou monitoramento do espaco deve incluir a analise dos diferentes componentes do ambiente,
incluindo o meio fisico-biotico, a ocupacdo humana, e seu inter-relacionamento. O conceito
de desenvolvimento sustentado, consagrado na Ri0-92, estabelece que as a¢des de ocupagéo
do territério devem ser precedidas de uma anélise 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 condigdo prévia para
novos projetos de ocupacdo do espaco, como rodovias, industrias e hidroelétricas. Forma
ainda a justificativa politica para iniciativas como o Programa de Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico, estabelecido pelo Governo Federal para disciplinar o desenvolvimento da regido
Amazonica.

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

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

A éarea de diagnostico ambiental objetiva estabelecer estudos especificos sobre regides
de interesse, com vistas a projetos de ocupacao ou preservacdo. Exemplos séo os relatorios de
impacto ambiental (RIMAS) e os estudos visando o estabelecimento de areas de protecédo
ambiental (APAS).
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Os projetos de avaliacdo de impacto ambiental envolvem o monitoramento dos
resultados da intervencdo humana sobre o ambiente, incluindo levantamentos como o feito
pela organizacdo SOS Mata Atlantica, que vem realizando estudos sobre 0s remanescentes da
Mata Atlantica em toda a costa leste brasileira.

Os trabalhos de ordenamento territorial objetivam normatizar a ocupacgdo do espaco,
buscando racionalizar a gestdo do territorio, 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 o zoneamento ecoldgico-
econdémico da Amazobnia Legal (Becker e Egler e de aspectos especificos, como o
zoneamento pedo-climatico por cultura, coordenado pela EMBRAPA.

Todos estes estudos tem uma caracteristica basica: a interdisciplinaridade (Moraes
. Decorrente da convicgédo de que ndo é possivel compreender perfeitamente os fenémenos
ambientais sem analisar todos os seus componentes e as relacGes entre eles, estes projetos
buscam sempre uma visdo integrada da questdo ambiental em conjunto com a questdo social.

10.2 REPRESENTANDO A NATUREZA NO COMPUTADOR

O problema essencial é capturar no GIS, com 0 menor grau de reducionismo possivel,
a natureza dos padrdes e processos do espaco. A solucdo tradicional foi transpor os mapas da
Cartografia Tematica para o ambiente computacional. Ao tratar criticamente esta questao,
pode-se concluir que um mapa tematico tradicional nada mas é que uma representacao
simplificada do conhecimento de um especialista sobre a regido estudada.

Tal dificuldade leva a maior parte das aplicacOes de Geoprocessamento a representar
alguns aspectos da natureza apenas a partir da delimitacdo de uma area de estudo (na pratica,
um retdngulo definido por coordenadas geograficas), sem capturar suas caracteristicas
particulares que possam distingui-la de seu entorno. Neste contexto, a maior parte das analises
é baseada numa abordagem ponto-a-ponto: a area de estudo é dividida em pequenas células, e
cada célula é examinada e processada separadamente das demais.

A abordagem pontual, apesar de sua simplicidade de implementacdo e uso, apresenta
algumas limitacfes. Como cada ponto é considerado independente dos demais, ndo ha
garantia de uma coeréncia espacial no resultado. Quer dizer, a topologia resultante é fornecida
implicitamente pelos diferentes recortes espaciais de cada mapa. Nao ¢ feita qualquer hipotese
explicita sobre a organizacdo do espacgo, e espera-se que a correlagcdo implicita entre as
variaveis (no limite, resultante dos processos de geracdo do espaco) assegure uma
representacdo coerente no mapa final. Por exemplo, ao combinarmos um mapa de solos com a
geomorfologia numa abordagem pontual, supomos implicitamente que existe uma coeréncia
entre os limites das associacdes de solos e das formas de relevo.
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A alternativa refere-se ao uso de metodologias oriundas da Geografia Sistémica,
também utilizadas em estudos de Ecologia da Paisagem (Zonneveld ; Zonneveld e de
Ecodinamica (Tricart@; Tricartﬁb, em conjunto com a abordagem mencionada acima. Esta
hipotese de trabalho requer a identificacdo prévia de areas homogéneas (baseadas em critérios
estabelecidos pelos especialistas), sobre as quais sdo entao realizadas as pesquisas.

Esta hipotese € também coerente com a visdo de Hartstorne @l que propde o conceito
de &rea-unidade (unit-area), como uma particdo ideal do espaco geogréfico, definida pelo
pesquisador em funcdo do objeto de estudo e da escala de trabalho, apresentando
caracteristicas individuais proprias. Estas areas-unidades seriam a base de um sistema de
classificacdo e organizagdo do espaco e a partir da sua decomposi¢cdo, 0 pesquisador
relacionaria, para cada uma das particdes, as correspondentes caracteristicas fisicas-bidticas
que a individualizaria em relacdo as demais componentes do espaco.

Deste modo, agrupa-se de forma genérica, as diferentes metodologias para estudos
ambientais em duas grandes classes:

» Métodos baseados em localiza¢cdes pontuais - utilizam a combinagdo dos
atributos descritivos das varidveis geogréficas, onde cada localizagcdo é
considerada independente das demais;

» Métodos baseados na definicdo de areas homogéneas - utilizam conceitos
derivados da idéia de &rea-unidade.

10.3 METODOS BASEADOS EM LOCALIZACOES PONTUAIS

Nos métodos baseados em localizagBes pontuais inclui-se o processo de selecionar e
combinar, através de procedimentos de sintese disponiveis num SIG, as varidveis geogréaficas
considerando os limites por elas estabelecidos; estes limites podem ser as formas de relevo, 0s
solos, a cobertura vegetal, dentre outros. Cada uma destas variaveis geograficas contém uma
certa diferencialidade espacial e a combinagéo entre elas (por sobreposi¢do ou “cruzamento”)
promove a subdivisdo do espaco geografico em regides equiproblematicas, supostamente
concretas, com fronteiras bem definidas, como pode ser observado na
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Um exemplo de aplicacdo do método baseado em localizagdes pontuais é o trabalho
desenvolvido por Bezerra et alii [ Estes autores produziram um diagnostico geoambiental
preliminar (ndo foram considerados os aspectos sdcio-econémicos) do estado do Amapa, na
escala 1:1.000.000, utilizando técnicas de inferéncia booleana que permitiram a combinacao
de mapas tematicos (clima, geologia, formas de relevo, pedologia, cobertura vegetal e uso da
terra) para identificacdo de geossistemas (Bertrand Eb; Silv. Foram identificadas a
distribuicdo de seis grandes Regides Geoambientais, sendo trés determinadas pela
interdependéncia rocha-relevo e trés por fatores climaticos atuais ou passados, que
funcionaram ou funcionam como elementos controladores da distribuicdo dos solos e da
vegetacdo. Em cada uma das Regides Geoambientais foram obtidos os geossitemas e
geoféacies que definiram as regiGes equiproblematicas. A exemplifica as
sobreposicdes entre 0s mapas tematicos, realizadas com operadores booleanos (AND, OR,
XOR, NOT), para geracdo das regiGes equiprobleméaticas do diagnostico geoambiental
preliminar do Amapa em 1989.
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Além da utilizago na elaborag&o de diagndsticos ambientais, os métodos baseados em
localizagdes pontuais séo largamente utilizados na implementacdo de modelos empiricos.

10.3.1 Aplicacdo da Equagéo Universal de Perdas de Solos

Um exemplo de aplicagdo em modelos empiricos foi o trabalho realizado por
Kuntschik @l gue implementou um modelo para a estimativa da perda de solos por eroséo
hidrica na microbacia do Ribeirdo das Araras, em Araras, no Estado de S&o Paulo. Todo o
projeto foi desenvolvido na escala 1: 50.000.

Para tanto, foram utilizadas técnicas de geoprocessamento, visando identificar dentro
da bacia, as regiées com maior susceptibilidade a perda de solos por erosao hidrica. O modelo
escolhido é 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 topografico que considera comprimento de encosta e declividade, e o fator antropico,
que inclui cobertura e uso do solo e préticas conservacionistas.

A partir do mapa de solos, cartas topograficas 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 area quadrada
de 250 m de lado no terreno. Estes arquivos foram tratados através de planilhas de calculo e
das funcdes disponiveis no SIG, sendo gerados os mapas de potencial natural de erosao (PNE)
e de perdas solos calculadas (A), conforme mostram as |Ei.gu|:a_1Q.;i|e I
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O potencial natural de eroséo é dado pela seguinte equagdo: PNE= R * K * LS, onde:

R é erosividade da chuva anual, K é a erodibilidade do solo e LS é uma variavel
calculada a partir do comprimento da encosta L.

A declividade média S, através da formula: LS = 0,00984*[ %83xg118,

A erosividade da chuva (R) é dada por: R= 67.335 (p*/P)*®, onde p é a precipitacéo
média mensal e P € a precipitacdo 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 seja a resisténcia deste a agdo da chuva,
depende diretamente do tipo de solo em questdo. Para cada tipo de solo ha um valor
associado de acordo com a tabela proposta por Lombardi Neto

A partir do mapa de altimetria, 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 valor do comprimento da encosta (L), ou
percurso da agua, foi obtido a partir de um mapa de distancia entre o limite da bacia e os
niveis mais baixos de altimetria, resultando em um modelo numérico do terreno.

A partir desta formulacdo metodoldgica, apresentamos a seguir um programa em
LEGAL que realiza este procedimento. O LEGAL foi utilizado para:

e converter 0 mapa de solos em uma grade de valores de erodibilidade,
utilizando-se a fungéo PONDERE;

» converter 0 mapa de classes de declividade em uma grade de valores médios
de declividade, utilizando o valor central de cada intervalo, também através
da funcdo PONDERE;

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

Apresenta-se a seguir a sintaxe utilizada:
{

/| Decl aracao das vari avei s
Tematico solo ("solo"), decl ("declive");

Nurmerico S ("decliv-nedia"), K ("erodibilidade"),
L ("encosta"), LS ("LS"), pne (“PNE");

Fl oat R = 6675.;

Tabel a tabk (Ponderacao), tabs (Ponderacao);

/1 Transforma Declividade em (S )declividade nedi a

decl = Recupere(None = "Declivi dade");

S = Novo ( None = "DeclivMedia", Representacao = Matri z,

ResX = 250, ResY = 250, Escala = 100000, Mn = 0, Mx =
50);

tabs = Novo(Cat egori al ni ="declive",
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"0-3" : 1.5, "3-6" : 4.5,
"6-12" : 9.0, "12-20" : 123.0,
"20-40" : 30.0, ">40" : 40.0 );

S = Pondere (decl,tabs);

/1 Transf. solo em erodibilidade (K)

sol o= Recupere(None = "Ti posdeSol 0");

K = Novo (None = "Erodibilidade(K)", Representacao = G ade,

ResX = 250, ResY = 250, Escala = 100000, Mn = 0, Max = 1);

tabk = Novo (Categorialni = "sol 0",

"pv2al va" : 0.0462, "pv3d aria" : 0.0280,
"pv3+pv4" : 0.028, “lrd+l el" : 0.0143,

"l rdbaraogeral do" : 0.0128, "lreribpreto" : 0.0098,
“lel+lrd" : 0.01514, "LV4+LV3" : 0.0132

"l vsmat odentro” : 0.0246, “te" : 0.0181,
"serrinha" : 0.0462 , "pv2usi na" : 0.0462,
"113" : 0.0442, "pv5" : 0.0462,

“l1i2" : 0.0362 , “urbano" : O,
"li2+pv4" : 0.03292, "lrd+lre" : 0.0116
"lel" : 0.0167, "agua" : O,

"l vdspecul as" : 0.0132, "LV3Lar anj Azeda" : 0.0132);

K = Pondere (sol o, tabk);
// Calculo de LS
L= Recuper e(Nome ="L-ConpEncosta");
LS = Novo (None = "LS", Repr esent acao = Grade,
ResX = 250, ResY = 250, Escala = 100000, Mn = 0, Max = 100
)
LS= 0.00984 * (L"0.63)* (S"1.18);
/1 Calculo de PNE
PNE = Novo (Nome = "Pot Nat Er osao", Representacao = G ade,

ResX = 250, ResY = 250, Escala = 100000, Mn = 0, Mx =
100);

PNE = R*K*LS;
}
Esta equacdo pode ser aplicada a outras areas desde que os parametros de solo,
altimetria e precipitacdo estejam disponiveis para a mesma.

10.3.2 Avaliacao de riscos de inundacdo e movimentos de massa

Outro exemplo de estudo ambiental que combina as varidveis geogréaficas baseando-se
em localizagGes pontuais, foi o trabalho desenvolvido por Montoya et alii @ para
identificacdo de areas de risco a inundagdes e a movimentos de massa e na bacia do Rio
Buquira, afluente do Rio Paraiba, em S&o José dos Campos - SP.

As inundagdes sdo fendmenos naturais que ocorrem devido a uma excessiva
precipitacdo num determinado periodo de tempo (Siebert@b. O desmatamento, que reduz a
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retencdo de agua no solo e promove um aumento no escoamento superficial incluindo o
incremento da remocdo e transporte de sedimentos, em conjunto com 0 processo de
urbanizacdo, que por sua vez favorece a impermeabilizacdo da superficie do solo, sdo fatores
que aumentam os riscos de inundagao.

Em geral, as inundacGes ocorrem quando os cursos d’agua recebem quantidades de
agua bem maior que suas capacidades de armazenamento e vazdo. Como conseqiiéncia, a
agua sobrepBe as margens, extendendo-se sobre toda a planicie de inundagdo do vale,
atingindo maior ou menor extensdo em funcdo de suas caracteristicas fisicas tais como:
capacidade de infiltracdo dos solos, solos com camada impermeavel, ou com lencol freatico
proximo da superficie, etc.

Dunne & Leopold sugerem que para a previsdo de inundacGes e de seus efeitos
devem ser estudados um ou varios dos seguintes fatores: volume de escoamento superficial;
descargas maximas; altura da inundacg&o; hidrograma com a distribui¢cdo no tempo da vazéo
méaxima e do volume escoado; area inundada; e velocidade da agua.

Esta forma de avaliacdo das inundacgdes s6 podem ser efetuadas quando se dispde dos
dados quantitativos referentes aos fatores supracitados. Entretanto, quando tais dados ndo
estdo disponiveis, a identificacdo e delimitacdo de areas inundaveis podem ser realizadas
através do estudo de caracteristicas fisicas da bacia.

Todas a areas potencialmente sujeitas a inundagdes foram formadas por processos
similares e portanto possuem certos atributos ou indicadores ambientais que podem
caracteriza-las: morfologia suave, normalmente limitadas pelas encostas dos vales; nivel
fredtico elevado e por conseguinte, com drenagem interna deficiente; vegetagdo com espécies
adaptadas a condicOes de umidade excessiva; e inundacdes ocasionais de cursos d’agua.

Existem diferentes meétodos para delimitagdo destas areas e sdo baseados: nas
caracteristicas fisiograficas do vale, incluindo a identificacdo e cartografia das areas planas e
baixas situadas ao redor dos cursos d’agua; nos solos, onde sdo identificados materiais
depositados por transporte (aluvido); na cobertura vegetal, onde séo identificadas espécies de
plantas associadas com alto grau de umidade e condigdes de alagamento; e nos dados
historicos de inundac6es, determinados por medidas, ou até mesmo por pessoas ou técnicos
que conhecem a area (Wolman, 1978 apud CEOTMA .

O reconhecimento de &reas potencialmente instaveis, sujeitas a movimentos de massa
e a deslizamentos é uma tarefa fundamental que deve ser incluida nas primeiras fases do
planejamento para uso do solo. As técnicas usadas para avaliar a instabilidade do terreno
incluem pelo menos um dos seguintes procedimentos (Marsh : 0 estudo histérico e a
localizacdo de movimentos de massa em encostas ocorridos no passado; a identificacdo e
estudo das condi¢cdes que motivam 0s movimentos de massa em uma determinada area; o
reconhecimento e o estudo do efeito desestabilizador que determinadas condicfes climaticas e
geotecnicas poderiam ter .
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Os estudos histéricos devem realizar-se combinando o trabalho de campo com o uso
das fotografias aéreas. Em regides aridas sua identificacéo é relativamente simples, porém em
areas com vegetacdo torna-se necessario identificar as descontinuidades na mesma cobertura
vegetal, onde plantas mais jovens podem indicar os deslizamentos. Também é importante
reconhecer a presenca de depdsitos detriticos de encostas, talus, colivios e cones de dejecéo, e
compara-los com as formacgdes geoldgicas adjacentes, onde indicacbes de movimento ou
deformacdo dos materiais originais poderiam ser detectadas. E conveniente rever as
inclinacdes de torres e postes de energia ou de telecomunicacBes e possiveis alteragdes no
alinhamento de cercas ou canais. Em resumo, devem ser considerados trés fatores (CEOTMA
@: as condigdes geoldgicas, a declividade das encostas e as a¢cbes humanas.

S&o varias as possibilidades metodologicas para a utilizacdo dos fatores ambientais e
antropicos para determinacédo das areas de risco de movimento de massa ou deslizamento.

Uma delas poderia ser a sobreposicdo entre o mapa de declividade e um mapa
geoldgico, ou outro qualquer que tenha relacdo com os materiais constituintes das encostas. O
mapa resultante pode ser classificado por meio de uma legenda que descreva as caracteristicas
cada classe (uma espécie de mapa geotécnico). Outra abordagem mais ambiciosa, apresenta 7
classes de susceptibilidade aos deslizamentos a partir da combinacéo de graus de declividade
e a litologia (tipo e estrutura da rocha, grau de cimentagdo, grau de coesdo, etc.), Séo elas:
instabilidade minima, instabilidade baixa, instabilidade moderada, instabilidade
moderadamente alta, instabilidade alta, instabilidade muito alta, instabilidade méaxima
(CEOTMA[14).

No caso da area de estudo forma produzidos dois mapas complementares, um com as
areas de risco potencial de inundacdo e o outro para as areas sujeitas aos movimentos de
massa ( Figura 10.5A e [Figura 10.5B), sendo que os procedimentos adotados derivaram das
orientacfes metodoldgicas apresentadas acima. Foram utilizados os seguintes dados: mosaico
de fotografias aereas coloridas, mapa geotécnico, mapa topogréafico e rede drenagem.

Os mapas foram inseridos no SIG através de digitalizagdo manual, criando-se uma
base de dados, contendo o plano de informacdo (PI) “mosaico de fotografias aéreas”, o Pl
geotecnico (geo-campo tematico) e o Pl de altimetria (geo-campo numérico). As primeiras
operacdes foram realizadas sobre 0 geo-campo numeérico de altimetria com objetivo de serem
obtidos os seguintes produtos:

e um geo-campo tematico de hipsometria (classes de altitude), no qual a
altimetria da area de estudo foi classificada, atraves de uma operacdo de
fatiamento, em 9 classes (intervalo de classe de 15m), da cota minima de
550m até a cota maxima de 665m;

e um geo-campo numeérico de declividade, gerado a partir da operacdo de
geracdo de declividade sobre o geo-campo numérico de altimetria;
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* um geo-campo tematico com 05 classes de declividade, produzido por uma
operacao de fatiamento sobre 0 geo-campo numérico de declividade;

e um geo-campo tematico de areas potenciais de risco de inundacéo
@A), com 05 classes (muito baixo — altitude >570m, baixo — altitudes
entre 565 e 570m, medio — entre 560 e 565m, alto — entre 555 e 560m e
muito baixo —altitudes menores que 555m), gerado através de uma operacao
de fatiamento sobre o0 geo-campo numérico de altimetria.

Para geracdo do geo-campo tematico contendo as areas de risco potencial aos
movimentos de massa ) foram sobrepostos 0s geo-campos tematicos de classes

de declividade e geotécnico, utilizando-se o operador booleano AND (intersecao).

Inundagao ___Movimento de Massa

Figura 10.5. Areas sujeitas a inundacdo e a novinentos de
massa na Bacia do Rio Buquira, proxinmas ao Bairro Alto da Ponte
e adj acénci as.

Para efetuar esta sobreposicao foi utilizado um programa escrito em algebra de mapas,
cuja sintaxe € apresentada a seguir:
/1 1Inicio do Programa

{

[/ Decl aracao de Vari avei s
Tematico entral ("Decliv_TEM);
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Tematico saida ("Area de Riesgos");
Tematico entra2 ("CGeotecnico");

/1 I nst anci acao de Vari avei s

entral = Recupere (Nome="Decliv_TEM');

sai da Novo( Normre="Movi Massa", ResX=10, ResY=10, Escal a=10000) ;
entra2 Recupere (Nonme="Geot ecni co");

/'l Execucao da operacao de sobreposicao

saida = Atribua (CategoriaFim= "Area de R esgos")

{

"MiuitoAlto":(entral.Classe == "nuy alta" .AND. entra2.C asse ==
"I'V_Col Mor_Sed Aren"),

"MiitoAlto":(entral.Classe == "nuy alta" .AND. entra2.C asse ==
"V_Col Mor_Sed Argil"),

"MuitoAlto": (entral.Classe == "nuy alta" .AND. entra2.C asse
== "VI _Col _Mor_Enb_Crist"),

"MuitoAlto": (entral.Classe == "nmuy alta" .AND. entra2.C asse
== "VI| _Mr_ Mgmat_Gnra Xis Filitos"),

"MuitoAlto": (entral.Classe == "nmuy alta" .AND. entra2.C asse
== "VIII_Mr_RGaniticas"),

"MuitoAlto": (entral.Classe == "nmuy alta" .AND. entra2.C asse
== "| X _Mont _Escar pas"),

"Al'to" : (entral.Casse == "alta" .AND. entra2.C asse ==
"I'V_Col Mor_Sed_Aren"),

"Al'to" : (entral.C asse == "alta" .AND. entra2.C asse ==
"V_Col _Mor_Sed_Argil"),

"Al'to" . (entral.Casse == "alta" .AND. entra2.C asse ==
"VI _Col _Mor _Emb Crist"),

"Alto" . (entral.Casse == "alta" .AND. entra2.C asse ==
"VII| _Mr_ Mgmat_Gnha Xis Filitos"),

"Alto" . (entral.Casse == "alta" .AND. entra2.C asse ==
"VIII _Mr_ RGaniticas"),

"Alto" . (entral.Casse == "alta" .AND. entra2.C asse ==
"I X _Mont _Escar pas"),

" Medi 0" : (entral.C asse == "nedia" .AND. entra2.C asse ==
"I'V_Col Mor_Sed Aren"),

" Medi 0" : (entral.C asse == "nedia" .AND. entra2.Cl asse ==
"V_Col Mor_Sed Argil"),

" Medi 0" : (entral.C asse == "nedia" .AND. entra2.Cl asse ==
"VI _Col _Mor_Emb_Crist"),

" Medi 0" : (entral.C asse == "nedia" .AND. entra2.Cl asse ==
"VII| _Mor_ Mgmat_Gnha Xis Filitos"),

" Medi 0" : (entral.C asse == "nedia" .AND. entra2.Cl asse ==
"VI1l_Mr_RGaniticas"),

" Medi 0" : (entral.C asse == "nedia" .AND. entra2.Cl asse ==
"I X_Mont _Escar pas"),

"Bai xo0" . (entral.Classe == "baja" .AND. entra2.C asse ==

"I'V_Col Mor_Sed_Aren"),
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" Bai xo0" : (entral.Classe == "baja" .AND. entra2.C asse ==
"V_Col Mor_Sed Argil"),

" Bai x0" : (entral.Classe == "baja" .AND. entra2.C asse ==
"VI _Col _Mor _Emb Crist"),

" Bai x0" : (entral.Classe == "baja" .AND. entra2.C asse ==
"VII| _Mor_ Mgmat_Gnha Xis Filitos"),

" Bai x0" : (entral.Classe == "baja" .AND. entra2.C asse ==
"VIIl_Mr_RGaniticas"),

"Bai xo0" . (entral.Classe == "baja" .AND. entra2.C asse ==
"I X_Mont _Escar pas"),

"Mui t oBai xo0" : (entral.Classe == "nuy_baja" . AND.
entra2.Cl asse == "|IV_Col _Mr_Sed_Aren"),

"Mui t oBai xo0" : (entral.Classe == "nuy_baja" . AND.
entra2.Classe == "V_Col Mor_Sed Argil"),

"Mui t oBai xo0" : (entral.Classe == "nuy_baja" . AND.
entra2.Classe == "VI _Col _Mr_ Enb Crist"),

"Mui t oBai xo0" : (entral.Classe == "nuy_baja" . AND.
entra2.Classe == "VI| _Mxr_Mgmat _Gnha _Xis_Filitos"),

"Mui t oBai xo0" : (entral.Classe == "nuy_baja" . AND.
entra2.Classe == "VII|_Mr_ RGaniticas"),

"Mui t oBai xo0" : (entral.Classe == "nuy_baja" . AND.
entra2. Classe == "I X Mont _Escar pas")

I 5

}

/1 Fi m

10.4 METODOS BASEADOS NA DEFINICAO DE AREAS HOMOGENEAS

Em Geoprocessamento, estes métodos objetivam identificar e descrever unidades
homogéneas por meio dos procedimentos analiticos disponiveis num SIG. Quando o objetivo
¢ 0 agrupamento destas unidades homogéneas, segundo algum método classificatério ou
organizacional do espaco geografico através de procedimentos de sintese disponiveis num
SIG, tem-se um processo denotado de regionaliza¢éo por agregac¢édo ou agrupamento.

10.4.1 O Processo de zoneamento em SIG

Ao pensar 0 espago geografico como um conjunto de objetos e um conjunto de a¢6es
(Santos @b pode-se imaginar que uma proposta de zoneamento busca a particdo do espaco
por meio da identificacdo de uma ou varias dessas agdes. Quer dizer que uma proposta de
zoneamento pode ser entendida como um processo de regionaliza¢é@o a partir de um conjunto
de intencBes. Por exemplo, em um zoneamento agro-climatico ou pedo-climatico séo
definidas porgdes do territorio de acordo com critérios que objetivam melhorar a
produtividade agropecuaria; no caso do zoneamento ecoldgico-econdbmico (ZEE) a
regionalizacdo parte de uma escala de trabalho e por conseguinte, de uma proposicao teorica



Geoprocessamento em Projetos Ambientaik0-14

para a definicdo de paisagem e de uma proposta classificatoria para as varias unidades de
paisagem identificadas pelos procedimentos analiticos.

Os critérios para realizar a regionalizagdo dependem fundamentalmente das
caracteristicas do produto desejado. Para cada um, deve-se identificar variaveis explicativas,
cujo interrelacionamento permite caracterizar adequadamente as diferentes unidades
territoriais e realizar o particionamento do espaco geografico de forma satisfatoria. Por
exemplo, ao transpor estas idéias para um SIG, em termos operacionais, no caso do ZEE, deve
ser gerado um anico mapa cadastral composto por varias unidades territoriais basicas, onde
cada uma delas possui caracteristicas particulares sob o ponto de vista biofisico e sécio-
econémico (Medeiros @)

Em sintese, este processo parte de um banco de dados geograficos no qual estdo
armazenados mapas cadastrais constituidos por geo-objetos (dos quais sd@o conhecidos 0s
atributos descritivos e a representacdo espacial). Escolhnem-se os atributos descritivos para
serem obtidos os mapas tematicos desejados e/ou atributos quantitativos que alimentardo
modelos geradores de diagndsticos ou prognasticos.

10.4.2 Zoneamento Ecoldgico-Econémico

Na metodologia para Zoneamento Ecologico-Econémico descrita em Crepani et al. Lol
e Becker e Egler Bl 0 uso de imagens de satélite serve como base para defini¢do 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
diferencia-la de outras unidades vizinhas, a0 mesmo tempo em que possui vinculos dindmicos
que a articulam a uma complexa rede integrada por outras unidades territoriais, como por
exemplo as unidades de levantamento censitario que consideram aspectos sociais, econémicos
e politicos. O fluxograma mostrado pela resume as etapas da metodologia.
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Elaborado & partir de: Becker & Eglar (1898) & Crepani ot al. [1996)

Figura 10.6. Fluxograma da netodologia do ZEE. (Fonte:

Medei r os @

Estas UTBs sao definidas por interpretacdo visual em imagens de sensores remotos,
também utilizadas para a definicdo dos mapas derivados do meio fisico-bidtico, conforme

ilustra a
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Figura 10.7. UTBs identificadas sobre imgem de satélite
(Fonte: Crepani et al. [19).

As UTBs da M foram definidas por uma equipe multidisciplinar, sob uma
visdo integrada do clima, da geologia, da geomorfologia, dos solos e da cobertura vegetal e
uso da terra e considerando os padrdes fotograficos identificados pela variacdo dos matizes de
cores, e pelos elementos de textura de relevo e drenagem. Nesta etapa de identificacdo e
delimitacdo das UTB’s a equipe multidisciplinar se orienta pelos mapas temaéticos de
Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Cobertura Vegetal e Uso da Terra e pelas informacoes
climatologicas. Estes mapas, antes de serem utilizados, sdo revisados e atualizados usando-se
as mesmas imagens de sensores remotos e em alguns casos, com apoio de campo.

Em termos operacionais, tanto a delimitacdo das UTB’s como a revisdo dos mapas
tematicos sdo procedimentos de interpretacdo visual efetuadas diretamente na tela do
computador, apoiados por funcdes de processamento de imagens (ampliacdo de contraste,
filtros, componentes principais), que por sua vez, ampliam as possibilidades de extragéo de
informacao das imagens de sensores remotos.

Os produtos obtidos apds esta etapa vao formar, em conjunto com as imagens, um
banco de dados geograficos (BDG), com a seguinte constituicdo basica: imagens de sensores
remotos; geo-campos tematicos (Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Cobertura Vegetal e
Uso da Terra) com uma maior coeréncia entre eles, pois seus limites foram revistos sobre um
mesmo produto (imagem de sensor remoto) e por uma equipe multidisciplinar; e um mapa
cadastral que contém os geo-objetos UTB’s, cujos atributos estdo contidos numa tabela,
conforme mostra a
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Além destas informac@es, inclui-se também no BDG as informagdes socio-
econbmicas. Estas informacbes costumam ser geradas a partir de unidades basicas politico-
administrativas — micro regides, municipios, distritos e setores censitarios — selecionadas em
funcdo do detalhamento da pesquisa a ser desenvolvida e em geral, séo disponibilizadas na
forma de tabelas. Para sua inclusdo no BDG, a forma mais adequada € a utilizacdo de um
modelo cadastral, logo cada unidade béasica de levantamento socio-econémico é considerada
como um geo-objeto. Todos 0s geo-objetos sdo representados num mapa cadastral e seus
atributos estdo nas tabelas comas informaces sdcio-econdmicas.

Esta forma de estruturacdo do BGD disponibiliza através do modelo cadastral todo o
conjunto de dados (meio fisico-bidtico e socio-econémico) a ser utilizado na elaboracdo de
diagnosticos, prognosticos e na construcao de cendarios no contexto do ZEE.

A partir deste ponto, todos procedimentos nEtodolégicos podem ser facilmente
automatizados. Utiliza-se basicamente quatro opera¢Ges- da algebra de mapas (vide Capitulo
3):

ponderagao - permite associar pesos que indicam a contribuicdo relativa de

cada das classes de um tema (no caso do ZEE — Crepani et alii @ indicam a
contribuicdo do clima, geologia, geomorfologia, pedologia, cobertura vegetal
e uso da terra nos processos de morfogénese e pedogénese de acordo com a
ecodindmica de Tricart e produz como resultado um geo-campo
numérico que indicam a contribuicao relativa de cada tema;

« atualizagdo - transfere o conteldo dos geo-campos tematicos e numéricos
para a tabela de atributos das UTB’s;

» espacializagéo - transfere o contetdo dos atributos dos geo-objetos UTB’s
para geo-campos tematicos ou numericos, baseando-se no mapa cadastral
das UTB’s (utilizando-se os atributos descritivos de cada um dos temas
obtém-se 0s respectivos mapas tematicos);

« fatiamento - classifica 0s geo-campos numéricos espacializados segundo
intervalos de classes definidos pela metodologia gerando novos geo-campos
tematicos.

Para exemplificar, selecionou-se 0s procedimentos necessarios para gerar um geo-
campo tematico de sustentabilidade do territério, conforme prop6s Medeiros @ para o

! Na prética, estas quatro operacdes podem ser entendidas como conversores entre diferentes representagdes de dados:
operador Pondere, converte geo-campos teméticos em geo-campos numéricos ao associar valores as classes tematicas;
operador Atualize, transfere o contetido dos geo-campos tematicos e numéricos para os atributos de uma tabela de geo-
objetos (conversor mapa — tabela: geo-campo temético preenche atributos do tipo texto; geo-campo numérico preenche
atributos do tipo inteiro ou real); operador Espacialize, transfere os atributos de uma tabela de geo-objetos para geo-
campos tematicos ou numéricos (conversor tabela — mapa: atributo do tipo texto produz geo-campo tematico; atributo do
tipo inteiro ou real produz geo-campo numérico); operador Fatie, converte geo-campo numérico em geo-campo tematico a
partir da associagdo de um intervalo de valores a uma classe tematica.
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detalhamento metodoldgico do ZEE (Becker & Egler Eb cuja operacionalizacdo através da
algebra de mapas esté resumida no fluxograma mostrado pela
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Para ilustrar sobre a operacdo de ponderacdo, tomou-se como exemplo um mapa
tematico de solos, apresentado na

No processo morfodinamico os solos participam como produto direto do balango entre
a morfogénese/pedogénese indicando claramente se prevaleceu o processo erosivo da
morfogénese ou, se por outro lado, prevaleceu o processo de pedogénese, gerando solos bem
desenvolvidos e, portanto, menos vulneraveis, sob o ponto de vista da ecodindmica (Tricart
. A maior ou menor resisténcia dos solos aos processos erosivos da morfogénese depende
de diversos fatores intrinsecos tais como: estrutura do solo, tipo e quantidade das argilas,
permeabilidade e profundidade do solo, e presenca de camadas impermeaveis. Em funcédo do
grau de evolugdo e desenvolvimento dos solos foram atribuidos valores de vulnerabilidade
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para as classes de solos e associacOes, baseando-se nos valores sugeridos por (Crepani et alii

).
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Fi gura 10. 10. Ponderac&o sobre o geo-canpo temati co de sol os.

Como pode ser observado na[Figura 10.10 atraves da operacdo de ponderacéo 0s geo-

campo tematicos de solos foi convertido em um geo-campo numeérico, onde o valores
atribuido a cada classe indica a sua contribuicdo no balango morfogénese — pedogénese. Esta
operacéo foi efetuada pelo programa em algebra de mapas apresentado a seguir.

/llnicio do prograna

{

// Decl aracao de vari avei s

Tematico EntraPl sol os (" Pedol ogi a_TM") ;
Nureri co  Sai Pl sol oponder ("Vuln_GRD") ;
Tabel a TabVul nsol os (Ponder acao) ;

/ /1 nstanci acao ou associ acao de vari avei s
Ent r aPl sol os = Recupere (Nonme= "sol os_corr");

Sai Pl sol oponder = Novo (Nome="vuln_solo", ResX=90,
Escal a=250000, M n=0, Max=3);

ResY=90,
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TabVul nsol os =
" LA2"
" LA5"
"Lva"
" PE1"
" PE4"
"PE7"

Novo ( Categori al ni ="Pedol ogi a_TM',
1.
1
1
2
2
2
"HLa" : 3.
2
2
3
3
2
2.
1.

01

"ctdlt:
"ctd2":
" HGPd" :
"AQD"
"Re"
"Pvdl":
"Pvd2":

O O NOO~NNOPFrPr OO0 PFr

/1 Executa a operacao

Sai Pl sol oponder = Pondere (EntraPl sol os, TabWul nsol os);
}
[1TFim

Como exemplo da operacéo de atualizagéo, o leitor deve voltar a tabela de geo-objetos
contida na m e observar o atributos SOLO_CLS (classe de solos) e SOLO_VUL
(valor de vulnerabilidade dos solos). O programa em algebra de mapas apresentado a seguir
faz o preenchimento da tabela com o contetdo dos geo-campos tematico e numérico.

/1 lnicio do programa

{
/1 ATUALI ZA TABELA DE GEO OBJETOS A PARTI R DE

/] CONSULTAS EM PI DO MEI O FI SI CO 1)PI TEMATICO 2)PI MNT
/| DECLARACCES PARA PEDOLOG A (sol o)

oj eto obj utb
Cadastral utbs
Tematico classolo
/IDigital wvulnsolo

"Un_Ter Basica Ooj" );
"Un_Ter Basica_Cad" );
"Pedol ogi a_TM' );
"Vuln_GRD' );

/| RECUPERACAO DAS | NFORVACCES

ut bs = Recupere ( None
cl assol o = Recupere ( None
//vul nsol o = Recupere ( None

“U b_Cad" );
"solos_corr" );
"vul n_sol 0" );

/| EXECUCAO DA OPERACAO
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/1 1) PREENCHE ATRI BUTO DO Tl PO TEXTO COM MAPA TEMATI CO
objutb."SOLO CLS"= Atualize (classol o, objutb OnMap utbs, Mai Z) ;

/1 2) PREENCHE ATRI BUTO DO Tl PO NUMERI CO COM VALORES DO MNT
obj utb."SOLO VUL"= Atualize (vul nsol o, objutb OnMap utbs, MedZ);

}
/1 Fim

Para o transferir o contetdo dos geo-campos foram realizados o0s seguintes
procedimentos:

e Para o atributo “SOLO_CLS”, cada geo-objeto UTB sobrepbe 0 geo-campo
tematico de solos, verifica (com o operador Maioria Zonal — MaiZ) qual a
classe de solo dominante em relacdo a area do geo-objeto e transfere o nome
da tal classe para o registro referente ao geo-objeto na tabela;

* O mesmo acontece para o0 atributo “SOLO_VUL, porém utilizando o
operador Média Zonal e neste caso o valor transferido para a tabela é a
média aritmética dos valores encontrados na regido do geo-campo numérico
que foi sobreposta pelo geo-objeto.

Para ilustrar sobre a espacializacdo tomou-se o atributo “VULN_MED” da tabela
contida na m que foi espacializado através do programa em algebra de mapas
apresentado a seguir.

/11Nl Cl O DO PROGRAMA

{

/ | CONVERSAO DE CGEO OBJETOS ( CADASTRAL) EM GEO- CAMPOS
/ | GERACAO DE GEO- CAMPO A PARTI R DE ATRI BUTO NUMERI CO
// DA TABELA DE CGEO OBJETCS (Atributo: MED _VULN)

/ | DECLARACCES DE VARI AVEI S

hj eto obj uthb ( "Un_Ter _Basica _bj" );
Cadastral utbs ( "Un_Ter_Basica_Cad" );
Nurmerico  Sai MNT ("Wul n_GRD") ;

/ | RECUPERA O MAPA CADASTRAL
ut bs = Recupere (None = "Utb_Cad");

/1 CRI A GEO- CAMPO NUMERI CO

Sai MNT = Novo (Nome = "vul n_medutb", ResX =90, ResY =90, Escal a
= 250000, M n= 0.0000, Max= 3.0000);

[/ EXECUTA A OPERACAO

Sai MNT = Espaci alize ( objutb."MED VULN' OnMap utbs );
}

/1 FI M DO PROGRANA.
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A [Eigura 10.11}+Espacializacdo mostra 0 geo-campo numeérico obtido a partir da
execucdo da operacéo de espacializagéo.
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Para ilustrar sobre a operagdo de fatiamento, os valores de vulnerabilidade do geo-
campo numérico obtido da operacdo de espacializacdo (MEspacializacéo), foram
agrupados em classes de vulnerabilidade MFatiamento) utilizando-se o operador
Fatie, através do seguinte programa em &lgebra de mapas:

/11Nl Cl O DO PROGRAMVA

{

/ | GERACAO DE GEO- CAMPO TENMATI CO A PARTI R DE FATI AMENTO
/1 DE GEO- CAMPO NUMERI CO (IMNT) MNT: vul n_medut b

/ | DECLARACCES

Nurmeri co  entramnt ("Wul n_GRD") ;
Tematico fatiamt ("WVul n_Anmb_SE_TM') ;
Tabel a TBvul n (Fati anento);

/ | RECUPERA GEO- CAMPO NUMERI CO
entrammt = Recupere (Nome = "vul n_nedut b");
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/1 CRIA Pl TEMATI CO

fatiamt = Novo (None = "ned _vuln TM', ResX=90, ResY=90, Escal a
= 250000);

/| TABELA COM | NTERVALOS DE CLASSE PARA FATI AMENTO
TBvul n = Novo ( CategoriaFinm= "Vul n_Anb_SE TM',

[1.00,1.40] : "est-alto_pot",
[1.40,1.80] : "nod_est-pot_nod_alto",
[1.80,2.20] : "intermediaria",

[2.20,2.60] : "nmod_vul - pot_nod_bai xo",
[2.60,3.00] : "vul n-baixo _pot");

/ | EXECUTA A OPERACAO
fatiamt= Fatie (entrammt, TBvul n);
} //FI'M DO PROGRANVA

Para as operacdes de fatiamento efetuadas para obtencdo dos geo-campos tematicos de
vulnerabilidade a perda de solo e de potencialidade social e econémica foram utilizados os

intervalos de classe da

Tabel a 10.1: CLASSES TEMATI CAS DE VULNERABI LI DADE E
POTENCI ALI DADE

Classes dos Geo-campos tematicos Intervalo de Classe p/

Vulnerabilidade do Potencialidade Geo-campo Numérico | Cor da Classe

Meio Fisico Social e Econdmica

Estaveis Potencial Alto 10-14 verde

Moderada Estabilidade Pot. Moderad. Alto 14-18
Média Estabilid./Vulnerab. | Médio Potencial 18-22 Amarelo

Moderada Vulnerabilidade | Pot. Moderad. Baixo | 2,2-2,6 vermelho-amarelado
Vulneréveis Potencial Baixo 2,6-3,0 _

Adaptado de Crepani et alii [L9|e Becker e EglerEI

Para a geracdo dos geo-campos numeérico e tematico de potencialidade social e
econdmica foram utilizados os operadores Espacialize e Fatie da mesma forma que na
obtencdo dos respectivos geo-campos de vulnerabilidade, descritos acima. A espacializagédo
do atributo potencial social e econdmico médio — MED_SOEC ) que descreve 0s geo-objetos
setores censitarios foi efetuada utilizando-se o operador ESPACIALIZE, através do seguinte
programa em LEGAL.:
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/1 1INl Cl O DO PROGRANA

{

/| CONVERSAO DE OBJETOS ( CADASTRAL) EM GEO- CAMPO NUMERI CO
/| GERACAO DE GEO- CAMPO A PARTI R DE ATRI BUTO NUMERI CO

/1 DA TABELA DE OBJETOS (| NDI CADOR: MED_SOEC)

// Cbtido a partir da nedia entre os indicadores

// educacao, saneanento, renda e noradia.

/ | DECLARACCES DE VARI AVEI S

hj eto PegaAtri bSet or ("Div_Pol _Adm Obj");
Cadastral EntraiapCad ("D v_Pol _Adm Cad");
Nurmerico  Sai MNT ("Wul n_GRD") ;

/ | RECUPERA O MAPA DE GEO OBJETCS
Ent r aMapCad = Recupere (Nonme = "set _cens_91" );

/1 CRI A GEO- CAMPO NUMERI CO

Sai MNT = Novo (None = "ptse _soec", ResX =90, ResY =90, Escala =
250000, M n= 0, Max= 3);

/1 EXECUTA A OPERACAO

Sai WT = Espaci al i ze ( PegaAtri bSet or. " MED_SCEC" OnMap
Ent r aMapCad) ;

} //FI'M DO PROGRAVA
Em seguida, os valores de potencialidade do geo-campo numerico, resultante da
operacdo de espacializagcdo, foram agrupados em classes de potencialidade social e
econdmica, conforme am, utilizando-se o operador FATIE e através do seguinte
programa em LEGAL.:

/11Nl Cl O DO PROGRAVA

{

/ | GERACAO DE GEO- CAMPO TEMATI CO A PARTI R DE FATI AMENTO
/1 DE NUMERI CO ( MNT)

/I MNT: ptse_soec

/ | DECLARACCES DE VARI AVEI S

Nurmerico entrammt ("Wul n_GRD") ;
Tematico fatiamt ("Vuln_Amb_SE TM') ;
Tabel a TBvul n (Fati ament o) ;

/ | RECUPERA GEO- CAMPO NUMERI CO
entrammt = Recupere (Nome = "ptse_soec");

/1 CRI A Pl TEMNATI CO

fatiamt = Novo (None = "med_soec_TM', ResX=90, ResY=90, Escal a
= 250000) ;
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/1 TABELA COM | NTERVALOS DE CLASSE PARA FATI AMENTO
TBvul n = Novo ( CategoriaFinm "Vuln_Anb_SE TM',

[1.00,1.40] : "est-alto_pot",
[1.40,1.80] : "npd_est-pot_nod_alto",
[1.80,2.20] : "internediaria",

[2.20,2.60] : "nobd_vul -pot_ nod_bai xo",
[2.60,3.00] : "vul n-baixo_pot");

/| EXECUTA A OPERACAO
fatiammt= Fatie (entrammt, TBvul n);
} //FIM DO PROGRANVA

A [Eigura 10.12 mostra os resultados das operacdes de espacializacéo e fatiamento do
atributo MED_SOEC.
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10.4.2.1 Geo-campo tematico de sustentabilidade do territdrio

Conforme sugeriram Becker e Egler EI, 0 geo-campo de sustentabilidade das unidades
territorias foi obtido atraves da sobreposicéo das cartas teméticas de vulnerabilidade natural a
erosao (|Elgw:a—_:l_0__'l_l|) e de potencialidade social econdmica (m, utilizando-se o
operador boleano AND. Esta sobreposicdo foi efetuada atraves do seguinte programa em
LEGAL.:

/11 NI Cl O DO PROGRAMA

/ | SOBREPOSI CAO VULNERABI LI DADE x POTENCI AL SOCI AL E ECONOM CO
/| ATRAVES DE OPERACAO BOLEANA COM OPERADOR . AND.

{

/| DECLARACAO DE VARI AVEI S

Tematico vuln ("Wul n_Anb_SE TM") ;

Temati co ptse ("Vul n_Amb_SE TM') ;

Temati co nfse ("Vul n_Anb_SE- Bol eana") ;

RECUPERACAO DOS GEO CAMPOS TEMATI COS
vul n = Recupere (Nome= "nmed_vuln_TM');
ptse = Recupere (Nonme= "med_soec_TM');

/1 CRI ACAO DO GEO- CAMPO TENMATI CO DE SUSTENTABI LI DADE

nfse = Novo( Nonme= "Vul n- Pt SE", ResX=90, ResY=90,
Escal a=250000) ;

/| EXECUCAO DA OPERACAO DE SOBREPGCS| CACY
nfse = Atribua (CategoriaFim= "WVul n_Anmb_SE- Bol eana")

{

"Vn_E-Pt_FE" : (vul n. d asse == "est-alto_pot" . AND.
ptse. Classe == "est-alto_pot"),

"Vn_E-Pt_ME" : (vul n. d asse == "est-alto_pot" . AND.
ptse. Cl asse == "nod_est-pot_nod_alto"),

"Vn_E-Pt_EV" : (vul n. d asse == "est-alto_pot" . AND.
ptse.Classe == "internediaria"),

"Vn_E-Pt_W" : (vul n. d asse == "est-alto_pot" . AND.
pt se. Cl asse == "nod_vul - pot _nod_bai xo"),

"Vn_E-Pt_V' : (vuln.Classe == "est-alto_pot" . AND.
pt se. Cl asse == "vul n-bai xo_pot "),

"Vn_ME- Pt _E" : (vuln.Cd asse == "nod_est-pot_nod_alto" .AND.
ptse. Cl asse == "est-alto_pot"),

"Vn_ME-Pt_ME" : (vuln.Casse == "nod est-pot _nod alto" .AND
ptse. Cl asse == "npod_est-pot_nod_alto"),

2 |lustra-se uma das possiveis sobreposicdes: a classe vulneravel-alto potencial (“Vn_E-Pt_E”) vai existir no geo-campo de
sustentabilidade se ocorrer a intersecéo entre poligonos da classe estavel (“est-alto_pot™), no geo-campo de vulnerabilidade
e (.AND. ) da classe alto potencial (“est-alto_pot™), no geo-campo de potencialidade social e econémica.
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"Vn_ME- Pt _EV" (vuln.C asse == "nod_est-pot_nod_alto" .AND.
ptse.Classe == "internediaria"),

"Vn_ME- Pt W' (vuln.Cl asse == "nod_est-pot_nod_alto" .AND.
pt se. Cl asse == "nod_vul - pot _nod_bai xo"),

"Vn_ME-Pt_V" (vuln.Cl asse == "nod_est-pot_nod_alto" .AND.
pt se. Cl asse == "vul n-bai xo_pot "),

"Vn_EV-Pt_E" (vuln.Classe == "internediaria" . AND.
ptse. Cl asse == "est-alto_pot"),

"Vn_EV- Pt _ME" (vul n. d asse == "internediaria" . AND.
pt se. Cl asse == "nod_est-pot_nod_alto"),

"Vn_EV- Pt _EV" (vul n. d asse == "internediaria" . AND.
ptse.Classe == "internedi aria"),

"Vn_EV- Pt _W" (vul n. d asse == "internediaria" . AND.
ptse. Classe == "nod_vul - pot _nobd_bai xo"),

"Vn_EV-Pt _V' (vuln.Classe == "internediaria" . AND.
ptse. Cl asse == "vul n-bai xo_pot"),

"Vn_MW- Pt _E" (vuln.d asse == "nod_vul - pot _nod_bai xo" . AND.
ptse. Classe == "est-alto_pot"),

"Vn_MW- Pt _ME" (vul n. d asse == "nod_vul - pot _nod_bai xo" . AND.
ptse. Cl asse == "npod_est-pot_nod_alto"),

"Vn_MW-Pt_EV' (vul n. d asse == "nod_vul - pot _nod_bai xo" . AND.
ptse.Classe == "internediaria"),

"Vn_MW-Pt_ W' (vul n. d asse == "nod_vul - pot _nod_bai xo" . AND.
pt se. Cl asse == "nod_vul - pot _nod_bai xo"),

"Vn_MW-Pt_ V" (vul n. d asse == "nod_vul - pot _nod_bai xo" . AND.
pt se. Cl asse == "vul n-bai xo_pot "),

"Vn_V-Pt_E" (vuln.C asse == "vul n-bai xo_pot" . AND.
ptse. Cl asse == "est-alto_pot"),

"Vn_V- Pt _ME" (vuln.C asse == "vul n-bai xo_pot " . AND.
pt se. Cl asse == "nod_est-pot_nod_alto"),

"Vn_V-Pt _EV' (vuln.C asse == "vul n-bai xo_pot " . AND.
ptse.Classe == "internedi aria"),

"Vn_V-Pt _W" (vuln.C asse == "vul n-bai xo_pot " . AND.
ptse. Classe == "nod_vul - pot _nobd_bai xo"),

"Vn_V-Pt_V': (vuln.dasse == "vul n-bai xo_pot" .AND. ptse.C asse

== "vul n- bai xo_pot")
s
} //FI'M DO PROGRAMA.

A titulo de demonstracdo, este programa em LEGAL incluiu todas as 25 classes que
poderiam existir como resultado da sobreposicdo entre o geo-campo de vulnerabilidade, com
5 classes (m e 0 geo-campo de potencialidade, previsto para conter também 5
classes. Como o geo-campo de potencialidade continha somente duas classes M
0 geo-campo de sustentabilidade a ser obtido deveria conter no maximo 10 classes, caso
ocorressem todas as (5 x 2) possiveis intersecdes entre os poligonos nos dois geo-campos.
Entretanto, como resultado da execucdo deste programa obteve-se um geo-campo tematico
com 9 classes de sustentabilidade, conforme pode ser observado na MA..

E importante comentar que sendo gerado a partir de intersecdes espaciais entre
poligonos dos dois geo-campos, 0 geo-campo tematico de sustentabilidade do territério pode
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ser um produto de dificil entendimento e por vezes ndo satisfatorio. Isto porque, dependendo
do numero de classes em cada um dos geo-campos tematicos utilizados na sobreposicao, o
geo-campo tematico resultante podera possuir um ndmero excessivo de classes tematicas.
Caso acontega, tornar-se-a necessario um novo e trabalhoso processo de sintese ou
agrupamento dos poligonos contidos no referido geo-campo tematico, para que efetivamente
obtenha-se uma sintese com o0s niveis de sustentabilidade de uso do territério e ndo um
conjunto de classes resultantes da intersecdo entre os poligonos de dois geo-campos
tematicos.

Alternativamente, uma das maneiras mais faceis para avaliar o comportamento entre
dois conjuntos de dados é plota-los num grafico, um contra o outro, através de um sistema de
coordenadas ortogonais que define um espaco euclidiano bidimensional. Em processamento
de imagens digitais, o espaco euclidiano ou espaco de atributos (feature space) € um conceito
basico, podendo ser N-dimensional em funcdo do nimero de conjuntos de dados a serem
comparados, sendo utilizado para analisar certas propriedades das imagens digitais,
principalmente em procedimentos de classificacdo de imagens (Schowengerdt @ Crosta .

Com base neste conceito, utilizou-se um grafico bidimensional m para
visualizar os dados de vulnerabilidade e de pontencialidade social e econémica, através de
seus respectivos geo-campos numeéricos. A posicdo de cada ponto neste espaco de atributos
estd diretamente relacionada com a magnitude dos valores contidos nos dois geo-campos
numéricos e ao analisa-los, podem ser identificadas regides de maior e menor adensamento de
pontos, que intuitivamente representam diferentes classes de sustentabilidade.
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Fi gura 10.13. Subdivisdo do espaco de atributos em niveis de
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Desta maneira, procurando manter uma padronizacdo com relacdo aos intervalos de
classe utilizados nas operagdes de fatiamento, dividiu-se o grafico dam em regides
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correspondentes a 5 classes de sustentabilidade, considerando-se os intervalos de classe da
[Tabela 10.1 Assim, p. ex., incluiriam-se na classe “sustentabilidade baixa” todas as unidades
territoriais cujos valores do geo-campo numérico de vulnerabilidade ou os valores do geo-
campo de potencialidade estivessem contidos entre 2,20 e 2,60.

A ideia é que deste modo, as classes de sustentabilidade das unidades territoriais
possam refletir as matuas relacGes entre o sistema natural e a formacédo social e econdmica
numa porcdo do espaco. Quer dizer, mesmo uma &rea ambientalmente estavel (valores de
vulnerabilidade proximos a 1,0) pode ser considerada de média ou baixa sustentabilidade se o
modelo de ocupacdo — derivado da dindmica econémica, social e politica — la vigente, nao
permitir o desenvolvimento humano com um nivel de qualidade de vida (valores de
potencialidade proximos a 3,0) e de controle ambiental adequados.

Para materializar o contetdo do grafico da Eigura 10.13[em um geo-campo tematico
de sustentabilidade foram realizadas operacGes de juncdo espacial (Guting , através do
seguinte programa em LEGAL.:

/11Nl Cl O DO PROGRANVA

{

/11 NTEGRACAO ENTRE VULNERAB. E POTENCI AL SOCI AL E ECONOM CO
/ | SUSTENTABI LI DADE ATRAVES DE JUNCAO ESPACI AL

/ | DECLARACAO DE VARI AVEI S

Nureri co vul n ("Wul n_GRD") ;

Nureri co ptse ("Wul n_GRD") ;

Temati co sustent ("Sustentabilidade TM);

/ | RECUPERACAO DE GEO- CAMPOS NUMERI COS
vul n = Recupere (Nome= "vul n_nedut b");
ptse = Recupere (Nome= "ptse_soec");

/1 CRI ACAO DO GEO- CAMPO TEMATI CO DE VULNERABI LI DADE

sustent= Novo (None= "sustentab 5cls", ResX=90, ResY=90,
Escal a=250000) ;

/| EXECUCAO DAS OPERACCES E CRI TERI OS PARA JUNCAO ESPACI AL
sustent = Atribua

{

"Sustentab Alta" : (vuln <=1.40).0R (ptse <=1.40),
"Sustentab_Mde" : (vuln > 1.40 .AND. vuln <=1.80) .OR (ptse
> 1.40 . AND. ptse <=1.80),

" Sust ent ab_Medi a" : (vuln > 1.80 .AND. vuln <=2.20) .OR
(ptse > 1.80 . AND. ptse <=2.20),

"Sust ent ab_Bai xa" : (vuln > 2.20 .AND. vuln <=2.60) .OR

(ptse > 2.20 . AND. ptse <=2.60),

"Sustentab_MBai xa" : (vuln > 2.60 .AND. vuln <=3.00) .OR (ptse
> 2.60 . AND. ptse <=3.00)
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}s
}// FI M DO PROGRAMA.

O resultado da execucdo deste programa pode ser observado na MB.

Comparando-se os dois geo-campos tematicos (m A e B), verifica-se que
para ser obtido os niveis de sustentabilidade de uso do territorio, sugeridos por Becker e Egler
E| a partir do geo-campo tematico A, seria necessario, além da sobreposicdo (intersecdo
espacial entre os geo-campos tematicos de vulnerabilidade e potencialidade) ja realizada, uma
nova operacdo de reagrupamento ou reclassificacdo de classes temaéticas, para alcancar 0s
mesmos resultados de uma Unica operacdo de juncao espacial, cujo resultado é apresentado na

igura 10.14}B.

SUSTENTABILIDADE DAS UNIDADES TERRITORIAIS BASICAS
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Figura 10.14. Geo-canpos tenmaticos de sustentabilidade das
UTBs.

Ademais, observando-se o fluxograma representado pela Figura 6.4 constata-se que
para ser obtido o mesmo resultado de uma Unica operacdo de juncdo espacial
B), aplicada sobre os geo-campos numeéricos de vulnerabilidade e potencialidade, deveriam
ser realizadas quatro operacgdes, dois fatiamentos (converte-se numérico para tematico), a
sobreposicao (tematico x tematico, gerando novo tematico; no caso aMA) e por
fim uma reclassificacdo (gera novo temético pelo agrupamento de classes).
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Sem querer iniciar uma discussdo sobre propagagdo de erros, estas consideracfes
acima servem para alertar que, nem sempre as sobreposi¢cdes entre geo-campo tematicos,
muito conhecidas como cruzamento de mapas e amplamente utilizadas pelos usuarios de SIG,
representam o melhor caminho para alcangar os resultados desejados.
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