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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ gerar um mapa de sustentabilidade territorial
utilizando técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento da Sub-bacia do
Baixo Piracicaba (SP), pela integracdo automatica dos mapas de vulnerabilidade e
favorabilidade a erosdo. De acordo com os resultados obtidos, a area de estudo ¢
suscetivel a processos erosivos que podem ser minimizados por medidas de
recomposi¢do da mata ciliar do rio Piracicaba e reflorestamento das encostas das
serras de Sao Pedro e Itaqueri.

Palavras-chave: geoprocessamento, sensoriamento remoto, sustentabilidade
territorial, vulnerabilidade a erosao, favorabilidade a erosao.

ABSTRACT

The objective of this study is to generate a map of territorial sustainability
using techniques of Remote Sensing and Geoprocessing in the Sub-basin of the lower
Piracicaba River (SP), through the automatic integration of the erosion vulnerability
and favorability maps. Findings showed that the area is susceptible to erosive
processes which can be minimized using methods of riparian forest restoration of the


mailto:psrn_ambiental@yahoo.com.br
mailto:gilberto@rc.unesp.br

Recebido em: 15/09/2005 HOLOS Environment, v.6 n.1, 2006 - P. 43

Liberado para Publicagcdo em: 12/08/2006 ISSN: 1519-8634

river Piracicaba and reforestation of the hillsides of Sdo Pedro and Itaqueri mountain
ranges.

Key words: geoprocessing, remote sensing, territorial sustainability, erosion
vulnerability, erosion favorability.

1. INTRODUCAO

O conhecimento do potencial da superficie terrestre em sustentar os diferentes
usos da terra ¢ imprescindivel para o monitoramento de fendmenos geodinamicos
indesejaveis, como a erosao e assorecamento, dentre outros, os quais sao naturais ou
induzidos pela ocupacdo territorial. Neste contexto, reconhecer as limitacdes e
aptiddes desse meio ¢ um mecanismo eficiente de andlise ambiental, pois as
estratégias para o desenvolvimento ecologicamente correto baseiam-se na avaliagcao
da capacidade de sustentacdo do territorio e da sua recuperagao frente a atividade
humana. Assim, a organizacao territorial permite uma analise mais detalhada do uso
da terra e a colocagdo de propostas mais apropriadas ao crescimento econdomico de
seus habitantes, em consonancia com as condi¢Oes naturais.

Atualmente, a abordagem de analise ambiental utiliza-se da bacia hidrografica
como a unidade territorial basica de referéncia e de diversos critérios metodologicos,
com o intuito de compartimentar a sustentabilidade territorial de uma determinada
area.

Muitos estudos tem sido desenvolvidos, neste sentido, na avaliagao das rochas,
de solos, do relevo, da vegetagdao natural ¢ do uso da terra, da erosividade e¢ da
drenagem. E, no processamento e operacionalizagdo destes dados, ha diversos
procedimentos de espacializagdo e individualizacdo de unidades do meio fisico,
principalmente utilizando técnicas de sensoriamento remoto e de geoprocessamento.

A estrutura produtiva da Sub-bacia do Baixo Piracicaba (SP) estd ligada a
agricultura parcialmente mecanizada, que se encontra em processo de intensificagao e
otimizagdo. O desenvolvimento da agroindustria ocorre com o apoio da rede de
transporte, que permite a interligacgdo com todo o Estado. Esta area ¢ umas das
regides mais suscetiveis aos processos erosivos e de assoreamento da Bacia
Hidrografica do Rio Piracicaba. A geologia e o clima condicionaram as fei¢coes
geomorfoldgicas, pedologicas, hidrologicas e fitologicas e delinearam as
particularidades dos diferentes tipos de paisagens e das possibilidades de atividades
humanas nesta area.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ elaborar o mapa de sustentabilidade
territorial da Sub-bacia do Baixo Piracicaba pelo método deterministico booleano, a
partir das classes dos mapas de vulnerabilidade e favorabilidade a erosdo. Este ultimo
¢ definido a partir do grau de dissecagcdo do relevo (densidade de drenagem) e da
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capacidade da chuva em provocar erosao (erosividade). Ja o primeiro ¢ determinado
pela morfodinamica da paisagem a partir da integracdo das caracteristicas litologicas,
declividade, formas de relevo, tipos de solos e coberturas vegetais naturais ¢ uso da
terra.

2. SENSORIAMENTO REMOTO E SISTEMA DE INFORMACAO
GEOGRAFICA

A andlise conjugada dos componentes da natureza pode ser realizada quando
utilizadas técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento na identificagdo,
interpretacdo visual dos alvos da superficie terrestre e na integracdo de dados. Desta
forma, para o entendimento da dindmica do meio ambiente ¢ essencial o uso de
sistemas de alta capacidade para o tratamento e analises de informagdes multi-
tematicas (EMBLETON e LIEDTKE, 1990).

As técnicas de sensoriamento remoto proporcionam a elaboragao e atualizagao
de mapas com maior rapidez e economia (ASRAR, 1989). As imagens orbitais
podem ser processadas por algoritmos que visam melhorar a fidelidade da cena para
as analises visual e automatica para obter o produto desejado (SCHOWENGERDT,
1983).

As ferramentas de um SIG (Sistema de Informacdo Geogréafica) permitem
realizar operacdes analiticas em grandes conjuntos de dados, como a combinacao de
varios mapas com intuito de obter informagdes da superficie terrestres diferenciadas.

Dentre as varias operagdes utilizadas em mapas digitais, destacam-se as
técnicas deterministicas (método booleano e média aritmética), que quantificam os
pesos das classes dos mapas em valores absolutos (WESTEN et al., 2000), utilizando-
se de algebras de mapas, que produz novos dados a partir de fungdes de manipulagdes
aplicadas a um ou a mais mapas. Outro método € a geoestatistica, que utiliza
inferéncias a partir de logica bivariada, como a krigagem, que produz mapas com
excelente precisdo grafica (CAMARGO et al. 2004).

3. ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo situa-se na regido central paulista, a nordeste da Bacia
Sedimentar do Parana neste Estado, delimitada pelos paralelos 22°15° a 22°45° de
latitude Sul e pelos meridianos 47°45° a 48°30° de longitude Oeste (Figura 1).

A geologia ¢ representada pelas rochas dos grupos Passa Dois (Formagao
Corumbatai), Sao Bento (Formagdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral) e Coberturas
Cenozoicas (Formacdao Itaqueri e Aluvides Arenosos). Estas formacdes estdo
embutidas nas provincias geomorfoldgicas denominadas de Depressao Periférica e
Cuesta Basaltica (ALMEIDA et al., 1981; PONCANO et al., 1981), constituidas por
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Planicies Fluviais, Topos Tabulares de Dissecacdo Baixa e Muito Baixa e Topos
Convexos de Dissecacdo Muito Alta, Média a Alta e Dissecagdo Baixa. Os tipos de
solos, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacio (EMBRAPA, 1999), sao
representados  pelas  seguintes classes: NEOSSOLO QUARTZARENICO,
GLEISSOLO TIOMORFICO, ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO (OLIVEIRA et al., 1999).

65 175 185 95 105 215

i)

7458

Legenda
Bl Municipio Anhembi ;(\
Municiipic Firagicaba
Municipic Aguok de Sdo Pedro
M Municl’pie Sdo Pedro

: E"{
- . A ™73
Municl/pio Charqueada *

T4EQ

I Munidipic Santg Maria dg Serra
Munici’pioc Dais |Corregos 30 |0 30 8o sg 120km
[ | Reprgsa Escaln 1:200000

Figura 1- Localizacao da area de estudo.

A precipitacdo pluviométrica esta entre 1.100 e 1.800 mm e temperaturas
médias de 18 a 22°C (MONTEIRO, 2000). A cobertura vegetal ¢ constituida por
Floresta de Varzea, Floresta Estacional Semi-decidual, Capoeira e Cerrado. As
categorias de uso da terra sdo as Culturas Perenes (café e fruticultura), Anuais (horti-
granjeiras) e Bienal (cana-de-agticar) e Pastagem (SAO PAULO, 1999).

4. MATERIAL

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram as cartas
topograficas do IBGE na escala 1:50.000 (Folhas de Dois Cérregos, Brotas, Itirapina,
Piracicaba, Capivari, Laras, Sdo Pedro, Barra Bonita ¢ Santa Maria da Serra);
imagem TM/Landsat-5 multiespectral referentes a drbita e ponto 220/73, passagem
de 27 de julho de 2002; mapas tematicos: Mapa Geologico (ALMEIDA et al., 1981),
Mapa Geomorfoldgico (ROSS e MOROZ, 1997), Mapa Pedologico (OLIVEIRA et
al., 1999) e Mapa de Erosividade (CAVALLI, 1999) e o programa computacional de
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geoprocessamento SPRING-Versao 4.1 (Sistema de Processamento de Informagdes
Georreferenciadas), desenvolvido pelo Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

5. METODO

5.1. Importacido da Base Cartografica e das Imagens no SPRING

A base cartografica foi composta pelas cartas topograficas do IBGE citadas
anteriormente e representada pelo Sistema de Coordenadas de Projecao
UTM/Corrego Alegre, no formato digital dxf. Assim, foi importada diretamente para
o SPRING, por um conversor automatico para o formato spr (formato de
armazenamento vetorial do SPRING). As imagens TM/Landsat-5, ao serem
importadas, foram projetadas para o sistema de coordenadas da base cartografica.
Estas imagens, em formato GeoTIFF, foram convertidas automaticamente para o
formato GRIB (formato de importacdo e armazenamento de imagens no SPRING).

5. 2. Mapas de Geologia, Geomorfologia, Pedologia e Erosividade.

Os mapas geologico, geomorfoldgico, pedologico e de erosividade foram
digitalizados manualmente no formato analogico. As legendas originais foram
utilizadas.

5.3. Mapas de Classes de Declividade e de Cobertura Vegetal e Uso da Terra

O mapa de classes de declividade foi feito por processamento automatico
através de mascaras moveis, pela funcdo de derivagdo na vizinhanga de cada célula
para toda a area de interesse, desde a geragdo das grades triangular e retangular até o
fatiamento, que consiste em gerar uma imagem tematica a partir de uma grade de
declividade.

O mapa de cobertura vegetal e uso da terra foi elaborado pela analise
interpretativa de imagens digitais. Para facilitar a discriminacao dos alvos realizaram-
se alguns pré-processamentos nas imagens (expansao de contraste e filtragem de
realce de imagens).

5.4. Mapa de Densidade de Drenagem

O mapa de densidade de drenagem foi gerado pela extragdo da rede de
drenagem nas imagens orbitais, calculo do parametro Z estimado pelos operadores de
algebras de mapas Conte e Média Zonal, ajuste e validacio do modelo do
semivariograma, aplica¢do da krigagem ordindria e, por fim, o fatiamento, gerando as
classes de densidade de drenagem.

5.5. Mapas de Vulnerabilidade e Favorabilidade a Erosao
O método utilizado para gerar o mapa de vulnerabilidade a erosdo foi baseado
no conceito de Ecodindmica de Tricart (1977), pela analise morfodindmica da
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paisagem que compreende as interdependéncias e as inter-relagdes dos potencias de
energia ¢ de matéria (ALMEIDA et al., 1993), a partir da integragdo automatica dos
mapas de geologia, pedologia, geomorfologia e cobertura vegetal e uso da terra.
Nesta analise, teve como suporte as imagens de satélite e as operacdes de algebras de
mapas: operadores zonais, que permitem estabelecer relagdes espaciais entre regioes
de mapas distintos e operadores pontuais, que relacionam pontos individuais em
diferentes mapas.

Esta integracdo automadtica classifica o grau de estabilidade ou instabilidade a
erosdao pela atribuicdo de valores de 1 a 3, a partir da relagdo entre processos
morfogenéticos e pedogenéticos. Quando predomina a pedogénese prevalece o
processo formador de solo (estabilidade) e quando prevalece a morfogénese
sobressae o processo formador do relevo (instabilidade). Na andlise de cada classe
dos mapas tematicos atribuiu-se um valor correspondente ao comportamento em
relagdo aos processos denudacionais (Tabela 1).

Desta forma, as rochas com maior grau de coesdo entre 0os minerais, 0 maior
desenvolvimento do solo, os menores valores de declividade e a maior capacidade da
cobertura na protecdo da paisagem indicam que prevaleceu o processo pedogenético.
Posteriormente, os valores de cada classe sdo integrados através da média aritmética,
definindo, assim, as classes de vulnerabilidade a erosao.

Tabela 1. Valores correspondente ao comportamento em relagdo aos processos denudacionais

Mapas Classes tematicas Pesos
Aluviodes 3,0
= Itaqueri 2,6
;50 Serra Geral 1,5
& Botucatu 2.4
© Pirambodia 2,5
Corumbatai 2.8
<2% 1,0
3 2-5% 1,3
g 5-10% 1,7
= 10-20% 2,0
Fi 20-30% 2,3
A 30-50% 2,3
>50% 3,0
Neossolo Quartzarénico Ortico A Moderado 3,0
.S Gleissolo Tiomérfico Himico 3,0
EJD Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico Tipico text. média A moderado 24
% Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico Tipico text. média A moderado 2,2
A~ Argissolo Vermelho-Amarelo Alissolico Tipico text. média A moderado 2,0
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico Tipico text. média A moderado 1,1
o Planicie fluvial 3,0
'gn Topos convexos de dissecagdo baixa 2,2
° Topos convexos de dissecagdo Média 2,6
5 Topos convexos de dissecagdo baixa 3,0
§ Topos tabulares de dissecagdo Média 1,0
8 Topos tabulares de dissecacdo Baixa 1,2
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< Veg. de Varzea 20
g Mata 1,6
é Cerrado 2.1
9 Capoeira 1,9
) Cana-de-agucar 2.8
ht Pastagem 2,6
l§« Cultura perene 2,7
?n Cultura anual 2,9
g Splo eXposto 3,0

Area urbana 3,0

O mapa de favorabilidade a erosdo foi realizado pelo método booleano,
utilizando as classes dos mapas de densidade de drenagem e de erosividade. O
método Booleano envolveu a combinagdo logica de mapas binarios através do
operador condicional E e/ou OU, segundo uma seqiiéncia légica para dar suporte a
uma proposicao pré-definida e gera dados com a representagdo temadtica, sendo a
favorabilidade a erosdo expressa espacialmente em forma de poligonos que
representam classes favordveis e nao-favoraveis (Tabela 2).

Tabela 2. Operacdo booleana de reclassificacdo em classes favoraveis e ndo-favoraveis dos mapas
de densidade de drenagem e de erosividade.

Classes de Densidade de Reclassificaciao Classes de Reclassificaciao
Drenagem Erosividade
Alta Favoravel 7140-7280 Favoravel
Medianamente Alta Favoravel 6890-7140 Favoravel
Medianamente Baixa Nao-favoravel 6645-6890 Nao-favoravel
Baixa Nao-favoravel 6400-6645 Nao-favoravel

Este procedimento foi baseado em Moreira (2004), € a para sua aplicagdo foi
necessario que as classes dos mapas representassem apenas duas classes, ou seja, que
apresentassem um padrdo bindrio. Esta generalizagdo foi obtida através de uma
reclassificacdo das diferentes classes para favoravel e ndo favoravel (Tabela 3). Apos
este procedimento foi realizada a operacdo booleana gerando a carta de
favorabilidade a erosdao. Os mapas de vulnerabilidade e favorabilidade a erosio
podem ser vistos na Figura 2.

Tabela 3. Operagdo booleana de atribuicdo para geracdo do mapa de Favorabilidade

Classes de Densidade de

Classes de Erosividade

Classes de favorabilidade

Drenagem
Favoravel Favoravel Alta
N3ao-favoravel Favoravel L
. ~ . Média
Favoravel Nao-favoravel
N3ao-favoravel Nao-favoravel Baixa
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Figura 2- Mapas de vulnerabilidade e favorabilidade a erosao.

5.6. Mapa de Sustentabilidade Territorial

O mapa de sustentabilidade territorial foi gerado pelo método booleano, a
partir das classes dos mapas de vulnerabilidade e favorabilidade a erosdo. Neste
procedimento, doze classes poderiam existir como resultado da sobreposi¢ao entre as
classes dos referidos mapas, o que seria de dificil entendimento. Assim, elas foram
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agrupadas em quatro classes de sustentabilidade territorial (Tabela 4), para que
efetivamente obtivesse uma sintese com os niveis de sustentabilidade de uso do
territorio e ndo um conjunto de classes resultantes da interse¢ao entre os poligonos de
dois mapas tematicos (MEDEIROS, 1999).

Tabela 4. Operagao booleana de atribui¢do para a geracao do mapa de sustentabilidade territorial

Classes de Classes de Vulnerabilidade a Classes de sustentabilidade
favorabilidade a erosao erosio territorial

Baixa Moderadamente-Estavel Alta

Média Moderadamente-Estavel

Média Moderadamente Estavel-Vulneravel

Baixa Moderadamente Estavel Média
Alta Moderadamente Estavel

Média Moderadamente Vulneravel

Baixa Moderadamente Vulneravel Baixa
Alta Moderadamente Vulneravel

Baixa Vulneravel
Alta Vulneravel d J

Média Vulneravel Mt

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa de sustentabilidade territorial (Figura 3) representa as areas com
distintas capacidades de suportar as atividades. A area foi obtida pelas caracteristicas
fisiograficas sem levar em consideracdo os aspectos soOcio-econdmicos. O
modelamento segundo operadores de logica booleana em SIGs ¢ andlogo a
sobreposicao de mapas em formato analdégico em mesa de luz (overlay), método
tradicionalmente utilizado em estudos relacionados as geociéncias. Devido a
complexidade ¢ a dimensdo dos procedimentos envolvidos, foi fundamental a
utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento para automatizar as tarefas
repetitivas.
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Figura 3. Mapa de sustentabilidade territorial.

Sem levar em consideragdo a area da Represa de Barra Bonita, as classes de
Alta e Muito Baixa Sustentabilidade Territorial totalizam apenas 5% e cobrem uma
area de 24 km® e 49 km’, respectivamente. A classe Média representa 30% da area
(440 km®) e a classe dominante é a Baixa, com extensdo aproximadamente de 950
km?, o que compde 65% de toda a sub-bacia. Este resultado ¢ decorrente, além dos
aspectos fisiograficos naturais, da apropriacdo da area ao longo de sua historia,
decorrente de desmatamento acelerado e descompromissado com os principios
basicos de conservacdo a drenagem e solo e com a preservagao da vegetacao ciliar e
das encostas serranas. As sinteses das caracteristicas de cada classe sao apresentadas
na Tabela 5.

O mapa de sustentabilidade territorial representa uma importante ferramenta
tecno-gerencial para a priorizacdo dos ambientes a serem protegidos e auxilia no
direcionamento ao manejo dos recursos disponiveis & um empreendimento. Sendo um
produto essencial para a tomada de decisdo, pois ¢ um documento cartografico que
reflete a ocupacao do territdrio. No entanto, € importante ressaltar que, a classificagdo
das unidades de sustentabilidade territorial varia com o tempo em virtude do carater
dinamico dos componentes da paisagem. Assim, este produto, para que possa
continuamente servir de subsidio as politicas de apropriacao do territorio, deve ser
facilmente gerado e permanentemente atualizado. Esses requisitos sdo satisfeitos
quando utilizadas as geotecnologias de coleta, tratamento e analise de informacgao,
como o instrumental utilizado neste trabalho.
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Tabela 5. Sintese das caracteristicas de cada classe tematica.

Localizada nos solos LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ¢ NEOSSOLO
QUARTZARENICO, entre 2 e 5% de declividade e inserida no relevo de Topo
Alta Tabular de Dissecacdo Muito Baixa da Formacdo Pirambodia, com densidade de
drenagem Baixa, erosividade de 6645-6890 ¢ com uma cobertura vegetal onde
predominam a mata e o cerrado.

Concentra-se nas formacgdes Pirambdia, Corumbatai e Aluvides, nos relevos de
topos Tabulares, Planicies de Inundagdo ¢ Topos convexos de Dissecagdo Baixa,
Média em todos os tipos de solos, na faixa de erosividade 6645-6890, com declividade
de até 30%, com densidade de drenagem Baixa a Medianamente Alta, nas areas
de cana-de-agucar e secundariamente em pastagens.

Encontra-se em todas as formagdes e solos, em todos os relevos de Topos
Convexos, Topo Tabular de Dissecacdo Baixa e Planicie Fluvial, em todas as
classes de declividades, mas principalmente nas classes maiores que 5% com
Baixa predominancia da classe 30 a 50%, em todas as classes de erosividade e de
densidade de drenagem. A pastagem seguida da cana-de-agticar sdo as principais
classes de uso da terra e as demais classes de uso da terra e vegetacdo natural
ocorrem espacadas.

Inserida nos relevos de Topos Convexos de Dissecacdo Baixa, Média a Baixa e
Muito Alta da Formagio Piramboia de NEOSSOLO QUARTZARENICO e uma
pequena parte inserida nas formagdes Corumbatai, Botucatu, Serra Geral e
Itaqueri de LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO com classes de declividade
entre 20 a 30% e maior que 50%, com densidade de drenagem Alta e
Medianamente Alta, erosividade de 6645-7280 e apresentando solo exposto,
cana-de-agucar e pastagem.

Muito
Baixa

Como a agricultura ¢ wum dos principais agentes propulsores do
desenvolvimento econdmico dos municipios da area de estudo, a implementagao de
um plano de gestdo ambiental, em que a agricultura seja prioridade, constitui o
caminho a percorrer para o desenvolvimento so6cio-econdmico. No entanto, a
realidade da ocupagdo da area de estudo € adversa aos principios de um
desenvolvimento econdmico sustentavel, pois a apropriagdo do territério pela
atividade rural estd inadequada com a capacidade do ambiente em sustentar esta
atividade. As areas com pastagem e cana-de-agucar ocupam ambientes inapropriados,
principalmente as regides de varzea e as encostas das serras de Sao Pedro e Itaqueri.
E neste contexto que se recomenda a recomposicdo da mata ciliar e o reflorestamento
das encostas das serras de Sao Pedro e Itaqueri, segundo o Artigo 2° da Lei 4.771 de
15 de setembro de 1965, do Cddigo Florestal, modificado pela Lei 7.803 de 18 de
Julho de 1989.

7. CONCLUSOES

O mapa de sustentabilidade territorial foi gerado e foram definidas quatro
classes: alta, média, baixa ¢ muito baixa. As classes média e baixa sustentabilidade
territorial perfizeram 95% da area de estudo. A érea de estudo esta sujeita a processos
intensos de erosdo e inundacdo, quig¢a, escorregamentos, tendo em vista as
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caracteristicas do meio natural e antropico. A sistematica adotada mostrou-se
eficiente, podendo ser utilizada como ponto de partida para estudos ambientais e de
apropriacao do territdrio em consonancia com o desenvolvimento sustentavel.

8. CONSIDERACOES FINAIS

O produto final dessa pesquisa ¢ uma ferramenta de auxilio tanto para
estabelecer diretrizes e prioridades de recuperagdo de areas degradadas como para
propor um nivel de seguranca adequado aos empreendimentos da agroindustria, ja
estabelecidos na regido, e aos que venham a ser implementados.

Recomenda-se na area medidas de preservagdo principalmente nas areas
criticas ao desenvolvimento e aceleramento de processos geodinamicos indesejaveis e
a definicdo de locais apropriados para a localizagdo de empreendimentos.
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