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RESUMO

Este estudo procurou avaliar o aspecto fisico de uma bacia hidrogréafica, buscando utilizar
métodos que apontassem espacialmente, aplicando uma escala correspondente, areas com maior
potencial (5) ou menor potencial (0) para a silvicultura do eucalipto, levando em consideracao
apenas o meio fisico, desconsiderando outros meios para utilizacdo do solo. A bacia em questdo é a
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (porcdo paulista), escolhida por ser uma regido onde se
inicia um ciclo de grande expansao da silvicultura (plantio de eucalipto). Essa analise do meio fisico
foi feita considerando-se os mapas de geologia, geomorfologia e pedologia, fornecidos pelo Projeto
CEIVAP, e a partir deles fez-se uma analise espacial em dois Sistemas de Informagdo Geogréafica —
SIG, gerando mapas de potencialidade a plantagdo do eucalipto no interior da bacia, através de
ferramentas de algebra de mapas disponiveis nos softwares. Os SIG’s utilizados para isso foram o
ARCGIS® e 0 gvSIG, de forma a comparar os resultados obtidos por ambos. De uma forma geral,
os mapas finais indicaram as areas que abrangem as mesmas caracteristicas. As regides
potencialmente mais favoraveis ao plantio de eucalipto estdo associadas a solos bem formados e
homogéneos (Latossolos) e relevos com declividades baixas e intermediarias. As areas menos
favoraveis estdo associadas a dois tipos de contexto bem distintos: a) as areas de relevos ingremes
com substrato de rochas graniticas acidas e solos rasos (Cambissolos) e b), solos de varzeas
relacionados ao Rio Paraiba do Sul, com a presenca de solos hidromorficos (Gleissolos Melanicos)
e nivel freatico proximo a superficie. A obtencdo do mapa de potencialidade mostrou-se uma
importante ferramenta para a gestdo e o manejo da atividade de silvicultura particularmente em

regides de terrenos acidentados como é o caso da area de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Silvicultura, meio fisico, sistemas de informagao geografica, manejo

de bacias, algebra de mapas.



ABSTRACT

This study developed a methodology in order to identify the most appropriate areas for
eucalyptus plantations based in the interactions among physical landscape elements using two
Geographical Information Systems. The area of study is the Paraiba do Sul basin (southeast of
Brazil), which has been chosen for being an area where a cycle of great expansion of the
eucalyptus plantation has begun in the last decades. The analysis of the physical elements took
into account thematic maps (geology, geomorphology, pedology) obtained from CEIVAP
Project in AUTOCAD format and later was converted and adjusted in two Geographical
Information Systems — GIS. To each landscape feature (rocks and structures, relief, and soil) it
was applied a scale factor which corresponds the most suitable (5) or the less suitable (1) for the
forest eucalyptus management, taking into account only the physical landscape, disregarding
other means of land use, generating with it, a map of the potential for planting plantations in the
basin. The GIS used for this were the gvSIG and ArcGIS® in order to compare the results
obtained by both. In general, the final maps indicate the areas that cover the same characteristics.
The most suitable areas are associated with well-drained, homogeneous and thick soils (Oxisoils)
and reliefs with low and intermediate steepness. The less favorable areas are associated with two
types of very different physical substrates: a) areas of steeper relief with substratum of acid
granites rocks and shallow soils (Cambsols) and b), areas under conditions of poor drainage and
high water table level associated with Paraiba do Sul River (Gleysols). Results have showed that
most part of the basin could be considered very good or good for eucalyptus plantation. The
Silviculture Potentiality Map constitutes an important tool for eucalyptus plantation management
particularly for the forestry activities in mountainous regions, which is the case of the studied

area.

KEYWORDS: Eucalyptus management, physical elements, geographical information

system, basin management.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais de grandes extensdes territoriais, com grande variacdo de solos,
relevos e climas. Devido a essa variabilidade um dos maiores desafios a gestdo da silvicultura
é a definicdo das melhores areas para o cultivo, considerando a fragilidade e a potencialidade
dos elementos naturais que constituem as paisagens.

No Brasil, as plantagdes de eucalipto s&o, em grande parte, concentradas na Regido
Sudeste, regido que inclui os estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas
Gerais. Nessa regido, a plantacdo de eucalipto (especie Eucalyptus grandis) aumentou
significativamente, ocupando principalmente as regides montanhosas associadas com uma
grande variedade de rochas e solos.

Para o0 sucesso de um empreendimento florestal € preciso considerar todos os fatores,
contra ou favoraveis, e o caso dos efeitos ambientais € um deles. Esse assunto é debatido ha
muitos anos e as controvérsias sobre o cultivo do eucalipto estdo longe de serem resolvidas.
Por exemplo, em alguns estudos, Lima (1996) afirma que o escoamento superficial e a eroséo
diminuem sensivelmente apds o estabelecimento de plantacdes de eucalipto em terrenos
outrora degradados, assim como pode ser observado um aumento na concentragdo dos
nutrientes na dgua do escoamento direto apos o corte raso das arvores.

A diversidade de elementos geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos precisa ser
entendida de forma a reduzir o impacto ambiental da atividade de silvicultura em especial 0s
rocessos erosivos e, consequentemente, a alta producéo de sedimentos que afetam o sistema
de drenagem natural. Neste aspecto, este estudo pretende identificar as regibes potencialmente
mais adequadas para a silvicultura, considerando a integracdo dos elementos da paisagem
fisica, a uma escala regional. Ou seja, este trabalho ndo pretende estabelecer um mapa de
capacidade de uso, mas, apenas, avaliar o comportamento geotécnico de unidades
homogéneas, com base nos principais elementos do meio fisico. Mais especificamente, este
estudo foi realizado na porcdo paulista da bacia do Paraiba do Sul, que é uma das mais



importantes bacias hidrograficas do Brasil. Apesar desta importancia, a integracdo dos
elementos do meio fisico (rochas, solos e relevo) para avaliar a potencialidade da silvicultura
ndo tem recebido muita atencéo e poucos trabalhos tém sido publicados sobre este assunto.

Para elaborar o mapa de potencialidade de silvicultura levou-se em consideracdo 0s
aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos, com base nos mapas existentes a nivel
regional, e foram utilizados dois Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG), que permitiram
comparar as ferramentas disponiveis em ambos os softwares. O primeiro deles foi 0 ArcGIS®,
um software de propriedade da empresa ESRI. O segundo foi 0 gvSIG, que € um software de
dominio publico, que apesar de poder ter ampla utilizacdo, é utilizado por uma pequena
comunidade no pais.

O desenvolvimento desse projeto se insere no programa de parceria iniciado no ano de
2004 entre a empresa FIBRIA, a FEG/UNESP e o IG/UNICAMP, que busca estudar e inserir

novas formas de manejo para a silvicultura no Vale do Paraiba.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esse estudo tem como objetivo geral a integragdo de mapas do meio fisico que
indiquem a potencialidade da Bacia do Rio Paraiba do Sul para a silvicultura do eucalipto,
fazendo-se uma comparacdo entre dois sistemas de informacdo geogréfica, utilizados para a
elaboracdo e correlacdo dos resultados obtidos. Desta forma, o mapa de integracdo obtido
pode ser visto como um mapa previsional que aponta, em escala regional, a dificuldade ou a

facilidade de se desencadearem processos de erosdo acelerada ou escorregamentos.

2.2 Objetivos Especificos
e Revisar os procedimentos de analise geoespacial, particularmente no que se refere a
algebra de mapas;
e Produzir mapas tematicos (Geologia, Geomorfologia e Pedologia) para a bacia do
Paraiba do Sul (Porg¢éo Paulista) que ndo estavam disponiveis em formato SIG;
e Descrever as caracteristicas do meio fisico com base em uma abordagem integrada;
e Quantificar os fatores de potencialidade para a area de estudo com base nos dois

Sistemas de Informacdo Geogréfica utilizados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A Silvicultura e o Eucalipto

Define-se por silvicultura o ato de criar e desenvolver povoamentos florestais,
satisfazendo as necessidades de mercado, conforme Louman et al. (2001), apud Ribeiro et al.,
(2002). No nosso pais, devido as variagBes dos fatores climaticos, & boa adaptacdo de
materiais genéticos introduzidos e a biodiversidade encontrada, é possivel considerar a
silvicultura como uma das mais ricas do mundo. Entretanto, essas vantagens podem também
ser interpretadas como armadilhas em caso de falta de andlise especifica para cada regido,
devido a diversidade da paisagem.

De acordo com a Valverde (2001), o eucalipto, nativo da Austréalia, ¢ uma espécie
arbdérea pertencente a familia das Mirtaceas com mais de 670 espécies que podem ser
cultivadas para a producdo de madeira. No Brasil, como afirmado por Lima (1996), o
eucalipto teve seu cultivo intensificado a partir do inicio do século XX, sendo usado em
ferrovias da Companhia Paulista de Estradas de Ferro como dormentes e como lenha para as
Maria-Fumacas. Apos esse periodo, sua utilizagdo foi intensificada como postes de linhas de
energia elétrica, sendo que no final dos anos 20, as siderurgicas de Minas Gerais aproveitaram
0 eucalipto no processo de fabricacdo de ferro-gusa com a transformacdo da espécie em
carvdo vegetal. A partir de 1965, com a lei dos incentivos fiscais ao reflorestamento, a area de
plantio de eucalipto no Brasil cresceu cerca de seis vezes a existente na época.

Hoje, o eucalipto esta disseminado em todo o territorio brasileiro, desde o nivel do mar
até grandes altitudes, em solos extremamente pobres, em solos ricos, secos ou alagados. 1sso
ocorre pela grande necessidade desse cultivo para o desenvolvimento do setor de celulose e
papel, na producdo de lenha e na grande necessidade de reflorestamento, devido a escassez
das florestas naturais, que esta estritamente relacionada com as mudancas climaticas, devido

ao aumento da concentracdo de gas carbdnico na atmosfera.



O reflorestamento contribui para uma diminuicdo na presséo sobre as florestas nativas,
aumenta o abrigo para fauna, a protecdo das aguas e dos solos, melhora na qualidade do ar,
contribui para a mitigacdo do efeito estufa, ajuda no processo de recuperacdo de areas
degradadas, etc. Além disso, independente do seu potencial, o setor florestal é capaz de
contribuir com cerca de 5% do PIB, US$3 bi em impostos e US$16 bi em exportagdes,
empregar mais de 2 milhdes de pessoas e remunerar seus trabalhadores melhor que outros em
atividades similares. (Valverde 2001)

No que tange a formagdo dos macro-indicadores do setor florestal brasileiro, tem-se
uma responsabilidade muito maior das plantacGes florestais destinadas a producdo de madeira
para energia, celulose e processamento mecénico do que das florestas nativas (Lima, 1996).
No caso do mercado florestal ocorre uma melhora significativa, pois o eucalipto, sendo de
rapido crescimento, faz a economia girar mais rapidamente, cerca de dez vezes mais que 0S
paises lideres desse mercado.

Mesmo com esses beneficios das plantacfes florestais para o pais, estranhamente ha
algumas controvérsias a respeito da silvicultura do eucalipto. Muitas criticas alegam que essa
espécie vegetal, por ser uma espécie exotica aumenta o déficit hidrico do solo, reduz a
fertilidade e o pH do mesmo, afugenta a fauna, as plantacdes formam grandes latifindios e
monocultura, apresenta pouca contribuicdo na geracdo e formacdo da renda e emprego,
provocam o éxodo rural e reduzem o valor da propriedade. Entretanto, muitas destas
afirmativas ndo sdo embasadas em trabalhos cientificos ou correspondem a situagdes ou
ecossistemas especificos, e ndo podem ser considerados para todas as situacdes.

No Brasil, existem muitas areas ociosas, degradadas e mal aproveitadas, onde se deveria
investir em reflorestamentos, e para esses locais o cultivo do eucalipto pode ser uma excelente
opcdo econdmica, ambiental e social. Impactos negativos podem advir de qualquer acéo
antrdpica; cabe analisar e decidir o que é 0 menos ruim para cada regido, o que trard maiores

beneficios que maleficios, o que é mais sustentavel.

3.2 Silvicultura e Meio Fisico

Assim como em todas as atividades econdmicas, a silvicultura também busca
desenvolver técnicas para 0 manejo sustentavel de florestas plantadas de eucalipto. Para o

manejo sustentavel, além de adotar os procedimentos governamentais é preciso considerar,



entre outros fatores, as potencialidades e vulnerabilidades do meio fisico de cada regido. A
analise do meio fisico, visando a otimizacao e a racionalizacdo do uso e ocupacdo da terra em
areas de florestas plantadas ¢ um instrumento fundamental para o alcance do manejo
sustentavel, particularmente, em areas de grande diversidade geoldgica e geomorfoldgica,
como é o caso da area de estudo.

Apesar da importancia de avaliar o meio fisico na busca da sustentabilidade ambiental
das florestas plantadas, publicacdes abordando este tema sdo escassas na literatura nacional e
internacional. A maior parte dos trabalhos discute os efeitos dos processos hidrologicos, e a
producéo de sedimentos sem considerar uma abordagem dos elementos que compdem o0 meio
fisico como a geologia e a geomorfologia. Entretanto, alguns trabalhos de cunho mais
abrangente e sistémico - considerando de forma integrada o meio fisico - tém sido realizados
em areas com predominéncia de silvicultura ou agricultura. Este é o caso do trabalho
desenvolvido por Salas (1987) para a caracterizagdo de “qualidade do sitio florestal”, ainda
que o principal enfoque seja pedolégico, particularmente para a avaliacdo dos nutrientes e
fertilidade dos solos. Orea (2007), em sua proposta metodoldgica de ordenacéo territorial,
tambeém considera fortemente aspectos do meio fisico como a geomorfologia, a climatologia e

a vegetacao.

3.3 Geoprocessamento e Sistema de Informacao Geografica

Geoprocessamento é um termo que vem sendo muito empregado por profissionais que
trabalnam com informacbes referenciadas espacialmente na superficie terrestre.
Geoprocessamento € a técnica utilizada para a analise espacial através de estatisticas e dados
que fornecem a visualizagdo espacial de variaveis dentro de um projeto. Rosa (2004) define
geoprocessamento como um conjunto de tecnologias destinadas a coleta e tratamento de
informacdes espaciais, assim como o desenvolvimento de novos sistemas de aplicagdes, com
diferentes niveis de sofisticacdo.

O geoprocessamento pode ser aplicado em areas que trabalham com cartografia digital,
processamento digital de imagens e sistemas de informacdo geogréfica, jA& que essas
especialidades podem estar intimamente relacionadas, apesar de suas diferengas (Figura 1).
Dentro dessas trés atividades, destacam-se os sistemas de informacdo geogréfica, destinados a
aquisicdo, armazenamento, manipulacdo, analise e apresentacdo de dados referenciados

espacialmente.
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Figura 1 — Principais atividades envolvidas em geoprocessamento.
Fonte: Rosa (2004).

Assim, dentro do ambiente tecnol6gico, que se convencionou chamar
geoprocessamento, estdo incluidos os sistemas de informacdo geogréfica, que atuam na area
de coleta e tratamento da informacdo espacial, assim como o desenvolvimento de novos
sistemas e aplicacbes. A tecnologia ligada ao geoprocessamento envolve hardwares
(equipamentos) e softwares (programas) com diversos niveis de sofisticacdo, destinados a
implementacdo de sistemas com fins didaticos, de pesquisa académica ou aplicacdes
profissionais e cientificas, nos mais diversos ramos das geociéncias e engenharia (Teixeira et
al., 1992 apud Rosa, 2004).

Portanto, pode-se considerar que um Sistema de InformacGes Geogréficas (SIG) tem a
capacidade de tratar as relacbes espaciais entre entidades geograficas. Essas relaces estdo
presentes tanto nas consultas espaciais quanto nas aplicacdes geogréaficas.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo sistemas destinados a aquisicdo,
armazenamento, manipulacdo, analise e apresentacdo de dados referenciados espacialmente,
sendo muito utilizados na area do geoprocessamento. Os SIGs passam a idéia de uma analise,
uma modelagem e simulacdo de dados ja digitalizados, ou a estruturacéo e organizacdo de um
banco de dados georreferenciado. Ao contrario, a cartografia digital, é apenas uma automacéo
de projetos com auxilio do computador e outros equipamentos ligados a ele. A cartografia é



como uma digitalizacdo e organizacdo de desenhos de mapas; € 0 processo anterior a analise,
ao uso do sistema de informag&o geografica.

De acordo com Worboys (1995), o termo “Sistema de Informagdo Geografica”
caracteriza o0s sistemas de informacdo que tornam possivel a captura, modelagem,
manipulacdo, recuperacdo, analise e apresentacao de dados referenciados geograficamente (ou
dados georreferenciados). De forma geral, um software de SIG é um sistema composto de
quatro grandes componentes: componente de captura de dados, componente de
armazenamento, componente de analise e componente de apresentacéo dos dados.

Os SIGs devem permitir a operacdo com multiplos mapas (ou cartas e plantas), na
forma de seus temas geogréaficos, onde cada camada esta, geralmente, associada a um
conjunto de dados com caracteristicas semelhantes. Esse conjunto é comumente denominado
de categoria de dados. Em aplicagdes voltadas para analise de uso e cobertura do solo, por
exemplo, isso é uma tarefa rotineira (Ribeiro, 2002).

O desenvolvimento desse tipo de sistema teve inicio em meados dos anos 60 e o Canada
foi o primeiro a implementar um sistema com as caracteristicas de um SIG, em 1964. Durante
0s anos seguintes foram desenvolvidos outros sistemas, mas 0s grandes avangos ocorreram na
década de 80, com a evolugdo em hardware e software, que tornou mais efetiva a manipulagéo
das informacgdes geogréficas e a interface entre uma base de dados grafica e alfanumérica
através desses sistemas (Burrough,1997).

Delaney & Niel (2007) ressaltam que para se definir um SIG (ou GIS) é preciso
considerar cada uma das letras da sigla individualmente, conforme segue:

. S (System): Implica que se relacionam entidades separadas, usando ligacoes.
Estas entidades podem ser o hardware, o software, os dados, e o utilizador. Quando as
entidades sdo combinadas, ou ligadas, formam um sistema de interacdes de
interdependéncias.

. I (Informacéo): identifica que existem alguns dados (medidas) dentro do
contexto de significado de um sistema. E a partir da informag&o que o conhecimento
cresce. Pelo menos um elemento da informagdo deve ser ligado ao “G”, isto &, deve
haver alguma informacdo geogréfica.

. G (Geogréfica): indica que se trata do mundo real, espacial, considerando uma
qualidade ou quantidade que é distribuida espacialmente.

Silva (2003) define sistema como sendo “o conjunto de elementos entre os quais haja

alguma relagdo”. E assim, “um sistema de informa¢do ¢ uma cadeia de operagdes que nos



remete a planejar a observacao e a colecdo de dados, para armazena-los, analisa-los e usar as
informagdes derivadas em algum processo de tomada de decisdo”, conforme Calkins e
Tomlinson (1977 apud Silva, 2003).

Para Rosa (2004), sistema é um arranjo de entidades (elementos) relacionadas ou
conectadas, de tal forma que constituem uma unidade ou um todo organizado, com
caracteristicas proprias e subordinadas a processos de transformacao conhecidos. As entidades
sdo elementos ou objetos tomados como unidades basicas para a coleta dos dados. Estes se
relacionam com os atributos, que caracterizam e fornecem significado a unidade estudada. Por
exemplo, pode-se tomar um lugar como entidade e as suas caracteristicas de solo, relevo e uso
da terra como alguns de seus atributos. O conjunto de entidades (lugares) corresponde a area
estudada. Os dados disponiveis sobre os atributos representam a riqueza informativa. Um
dado é um simbolo utilizado para a representacdo de fatos, conceitos ou instrucdes em forma
convencional ou pré-estabelecida e apropriada para a comunicacdo, interpretacdo ou
processamento por meios humanos ou automaticos, mas que nao tem significado proprio. Ja
informacdo é definida como o significado que o ser humano atribui aos dados, utilizando-se
de processos pré-estabelecidos para a sua interpretacdo. Para Delaney & Niel (2007), os dados
sdo usados para descrever um conhecido, que é utilizado como uma base para a obtencdo de
informacdes. Pode-se dizer que os dados sdo um conjunto de valores, numéricos ou ndo, sem
significado préprio e que informacdo € o conjunto de dados que possui significado para
determinado uso ou aplicagé&o.

Os Sistemas de Informacdo, em geral, sdo dedicados ao armazenamento e analise
integrada de dados. O SIG é um caso especifico do Sistema de Informacéo, que trata de dados
geograficos.

Segundo Rosa (2004), “um SIG pode ser definido como um sistema destinado a
aquisicdo, armazenamento, manipulacdo, analise e apresentacdo de dados referidos

espacialmente na superficie terrestre, integrando varias tecnologias” (Figura 2).



10

Figura 2 - Tecnologias integradas em um SIG.
Fonte: Hesenack e Weber (1998 apud Rosa, 2004).

Um Sistema de Informagdo Geogréafica pode ser uma ferramenta eficiente na integracéo
de mapas de uma Unica base de dados contendo informacgdes de diferentes aspectos de uma
regido e permitir a entrada de dados de diversas maneiras, combinando dados de fontes
diferentes, gerando novas outras informacdes, relatorios e gréaficos que possam explicitar
certas analises.

Para Silva (2003), “os SIGs necessitam de meio digital e, portanto, o uso intensivo da
informatica é imprescindivel; deve existir uma base de dados integrada e estes dados precisam
estar georreferenciados e com controle de erro; devem conter funcdes de analises destes dados
que variem de algebra cumulativa até algebra ndo cumulativa”.

De forma geral, um SIG é um instrumento eficiente para todas as areas de
conhecimento, simulando e inter-relacionando eventos de natureza intrinsicamente espacial.
Esta ferramenta possibilita a confeccdo de cenérios para efeito de planejamento, modelagem
de funcbes correlativas e interacdo de dados de monitoramento, para obtencdo de controle,

supervisao e diagndsticos.
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O SIG é uma das tecnologias da informacgdo que transforma o modo de conduzir uma
pesquisa e pode oferecer contribuicdes a sociedade, permitindo coletar e analisar a informacao
mais rapidamente do que ja foi possivel com técnicas tradicionais de pesquisa. Como
tecnologia inovadora auxilia tanto em analises de sistemas naturais quanto em sistemas
sociais.

De acordo com Moreira (2007), qualquer Sistema de Informacdo Geografica apresenta
duas caracteristicas principais:

o Em uma Unica base de dados permite inserir e integrar informacdes espaciais
provenientes de diferentes fontes. Destacam-se imagens de satélite, dados censitérios,
de cadastro rural ou urbano, dados de redes e cartograficos; e

o Oferece mecanismos para trabalhar os dados georreferenciados, ou seja, para
manipular e analisar as informacdes, permitindo consulta, recuperacéo, visualizagéo e

plotagem.

Para Longley et al. (2005), um Sistema de Informacdo Geografica é capaz de preencher,
com uma unica colecdo de ferramentas, a lacuna entre a curiosidade cientifica e a pratica de
resolucéo de problemas.

Existem diferencas entre o conceito de SIG e o de geoprocessamento. Entende-se como
geoprocessamento, de acordo com a definicdo de Rosa (2009), qualquer tipo de
processamento de dados georreferenciados, em contrapartida, o SIG processa dados graficos e
nao graficos em modelagens de superficies.

O Sistema de InformacGes Geograficas, segundo Fitz (2008), é composto por hardware,
software, de dados e peopleware, ou seja, pessoas, tanto usuarios quanto profissionais de areas
distintas da ciéncia que complementam e aprofundam as analises, subtraindo o melhor que o
programa pode oferecer. Pode-se afirmar, que o SIG engloba as fungdes do
geoprocessamento, mas se ocupa também do que se chama peopleware, no sentido de ndo
somente ser um conjunto de ferramentas, programas e técnicas, mas do significado que 0s
dados assumem quando séo trabalhados pelos profissionais e usuarios.

O software € o conjunto de programas que deve ser gerido por um sistema operacional;
a sua finalidade bésica é coletar, armazenar, processar e analisar dados geograficos facilitando
0 manuseio das informacdes. Em se tratando de SIG, ndo se fala somente em software, mas
em toda a tecnologia. Como exemplo, consideram-se os hardwares, que sdo 0s equipamentos
(computadores, unidades de armazenamento, plotter e scanner), necessarios para que 0

software desempenhe suas funcbes. Tém-se, também, os dados, material bruto, que alimenta o
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sistema, que sendo interpretado pelo usuério ganha significado. Usuarios e métodos séo as
pessoas que aliam a sua experiéncia profissional as técnicas de analise para alcangar 0s
objetivos do grupo.

Quanto a entrada de dados em um SIG, pode-se dizer que dispde de dois tipos de dados:
os gréaficos e 0s ndo-graficos. Os primeiros constituem uma entidade geométrica materializada
por pontos, linhas e poligonos, e os ultimos sdo os dados que descrevem qualitativa ou

quantitativamente uma entidade geometrica.

3.4 Estrutura de Dados

Segundo Delaney & Niel (2007), a estrutura dos dados utilizada em cada projeto afeta o
armazenamento e exibicdo desses dados, assim como influencia o tipo de andlise e
manipulacdo que o utilizador pode executar.

Ainda que existam varias maneiras de representar os dados espaciais, quase todas as
variacOes produzidas sdo sobre dois tipos basicos de representacdo. Uma € a estrutura
conhecida como raster (ou matricial) e a outra vetorial. De acordo com Rosa (2004), a
principal diferenca entre estes dois tipos de estruturas esta no modelo de espaco que cada uma
pressupde. As estruturas vetoriais se baseiam em um espaco continuo, que se comporta
segundo postulados da geometria euclidiana, enquanto que, as estruturas raster dividem o
espaco geografico em elementos discretos, requerendo a adog¢do de uma geometria propria
que poderiamos chamar de geometria digital (Figura 3).

A B
Figura 3 - Tipos de estruturas de dados no computador: (A) Vetorial (B) Raster.
Fonte: Rosa (2004)
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3.4.1 Estrutura de dados vetorial

Segundo Delaney & Niel (2007), dados vetoriais sdo estruturas de dados para
armazenamento de dados espaciais. Dados vetoriais em SIG séo talvez os mais faceis de
entender a estrutura, pois ele aparece como estamos acostumados a vé-lo no mapa. Essas
entidades podem ser poligonos, ou areas, linhas ou pontos (Figura 3A). Como afirma Silva
(2003), os pontos s@o representados por um unico par de coordenadas, as linhas podem ser
representadas por dois ou mais pares e 0s poligonos correspondem a um conjunto de linhas,
cujos pares de coordenadas inicial e final sdo 0s mesmos.

Os dados geograficos podem ser representados pelo formato vetorial ou poligono e
neste caso, é usada uma série de pontos (coordenadas X, y) para definir o limite do objeto ou
feicdo de interesse, em uma tentativa de reproduzir um elemento o mais exatamente possivel
(Figura 4). Assume-se 0 espaco como continuo, permitindo que todas as posicoes, distancias e

areas sejam definidas com um grau de precisdo muito maior.

Figura 4 - Uma éarea (linha continua) e sua aproximacao em um poligono (linha tracejada) em
estrutura vetorial.

Fonte: Longley et al. (2005).

De acordo com Longley et al. (2005), a estrutura de dados vetoriais € utilizada em SIG,
devido a natureza precisa do seu método de representacdo, a sua eficiéncia de
armazenamento, a qualidade da sua producdo, de cartografia e a disponibilidade de
ferramentas funcionais para operacdes como projecdo de mapa, sobreposicado, e analise.

Os métodos vetoriais assumem que as coordenadas dos pontos sdo matematicamente

exatas. Além disso, usam relacdes implicitas, permitindo que dados complexos sejam
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armazenados em menos espago no computador. No entanto alguns calculos sdo dificultados e

consomem um maior tempo para sua resolucéo.

3.4.2 Estrutura de dados raster

Trata-se do primeiro e mais antigo dos formatos de dados - formato raster ou estrutura
grid (grelha). Esta estrutura se consegue mediante o uso de uma malha com diferentes
formatos mas principalmente quadriculada regular sobre a qual se constroi, célula a célula, o
elemento que esta sendo representado. Cada célula corresponde a um elemento, ao qual é
atribuido um codigo, de tal forma que o computador sabe a que elemento pertence
determinada célula.

Segundo Delaney & Neil (2007) dados em estrutura raster sdo dados baseados em
células e cada célula contém um atributo que é (geralmente) representante da caracteristica
que ocupa a maioria das células.

Na representacdo raster cada célula é individualmente integrada ao sistema por suas
coordenadas. Torna-se facil entender, se imaginarmos 0 espaco assim representado como uma
matriz p (i, j), composta de i linhas e j colunas, onde cada célula tem um nimero de linha; um
namero de coluna e um valor correspondente ao atributo estudado. Um ponto é representado
por uma unica célula. Uma linha € um conjunto de células vizinhas arranjadas numa
determinada direcdo e, uma area € um aglomerado de células (Figura 3B).

A superficie bi-dimensional sobre a qual os dados estdo sendo representados ndo é uma
superficie continua, mas sim discreta. Esse aspecto interfere na avaliacdo de éareas e
distancias, principalmente quando o tamanho da célula é grande com relagdo ao tamanho do
fendmeno representado.

A estrutura raster assume que 0 espaco pode ser tratado como uma superficie cartesiana
plana, onde cada célula estd associada a uma porcao do terreno. A resolucdo do sistema é
dada pela relagdo entre o tamanho da célula no mapa e a area por ela coberta no terreno.
Dados raster sdo armazenados numa grade, que é referenciada a um sistema de coordenadas
(exemplo, latitude e longitude). O tamanho da grade pode variar, contudo a resolucéo espacial
dos dados é determinada pela dimensdo da grade.

Pelo fato da estrutura raster usar um plano bi-dimensional, apenas um atributo pode ser
representado por vez. Assim, para a representacdo do mundo real, um conjunto de planos

superpostos deve ser usado (Figura 5).
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Dados raster sdo facilmente manipuléveis computacionalmente. No entanto, requerem
grande quantidade de espago (em disco ou fita magnética) para o seu armazenamento. Dados
digitais de sensoriamento remoto (imagens de satélite) sdo bons exemplos de dados no

formato raster.
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Figura 5 - Espaco Tridimensional para representacdo do mundo real.

Fonte: Rosa (2004).

3.4.3 Comparacdo entre as estruturas de dados

A estrutura de armazenamento de dados pode ou ndo incorporar informacdes
topologicas, descrevendo ndo somente a posicdo de um objeto, mas também as relacGes
espaciais entre o objeto e 0s objetos vizinhos. Informacdes topoldgicas sdo importantes em
muitos tipos de andlises, incluindo deteccdo automaética de erros, janelamento para analises,
apresentacdo gréafica, aplicacbes em rede, operacBes de proximidade, sobreposicdo de
poligonos e outros procedimentos de inser¢cdo. No entanto, se sua aplicagcdo ndo necessita de
informacbes detalhadas sobre as relagcdes entre 0s objetos espaciais e a criacdo de uma
topologia para tal fim, pode dificultar a criagdo e atualizacdo da base de dados. Por exemplo,
uma estrutura vetorial pode ser perfeitamente adequada para tarefas de visualizacdo dos
dados.
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A tradicional vantagem e desvantagem da estrutura de dados raster versus estrutura de
dados vetorial foi bastante documentada por diversos autores, como Burrough (1997), Rosa
(2004), Longley et al (2005) e Delaney & Niel (2007). Basicamente, isto inclui volume de
dados (ou eficiéncia de armazenamento), eficiéncia de recuperacdo, robustez para
perturbacdo, eficiéncia na manipulacdo dos dados (ou processamento), acuracia e precisdo dos
dados e visualizagdo dos dados. Algumas dessas diferencas, no entanto, sdo menos
importantes nas implementagcdes modernas de SIG.

A principal vantagem das estruturas raster esta em sua simplicidade, ndo exigindo
programas muito complexos para a manipulagdo dos dados, facilitando a elaboracdo de
aplicacdes especificas. O problema no uso desta estrutura refere-se a precisdo dos mapas
digitais obtidos, uma vez que esta depende diretamente da resolucdo da quadricula,
acarretando serias dificuldades na representacdo de manchas pequenas ou padrdes lineares
como rios e estradas. A solugdo nestes casos é o refinamento da malha, porém exige meios de
armazenamento mais potentes.

Outra limitacdo da estrutura raster, quando comparada com a vetorial, refere-se a
qualidade visual de apresentacdo dos produtos finais (mapas), produzidos em impressoras
e/ou plotters, assim como a precisdo obtida. A estrutura vetorial permite uma apresentacao
mais adequada dos dados, ndo s6 do ponto de vista estético, mas também pelo fato de que o
produto final assemelha-se muito mais a forma analégica (convencional) de elaboracdo de
mapas.

Os modernos SIG's possibilitam acessar, armazenar, manejar, recuperar e visualizar
dados de ambas as estruturas (raster e vetorial), assim como a possibilidade de converter
dados de uma estrutura para outra. Normalmente, para o processo de entrada de dados (via
mesa digitalizadora) utiliza-se a estrutura vetorial, e para o processo de anélise e cruzamento
de mapas (temas), a estrutura raster.

Na tabela 1 podemos observar as caracteristicas de cada tipo de estrutura de dado, em

uma comparacéo entre elas.



Tabela 1 - Comparacdo entre as caracteristicas dos modelos raster e vetorial.
Fonte: Modificado de Silva (2003)

Caracteristicas Raster Vetorial
Captacéo do dado Rapido Lento
Area de armazenamento Grande Pequena
Producdo de Gréficos Médio Bom
Estrutura de dados Simples Complexa
Precisdo geométrica Baixa Alta
Analise de rede Pobre Bom
Andlise de area Bom Médio
Generalizagdo Simples Complexa
Geracdo de desenhos Rapido Lento
Modelagem Simples Complexo
Transformacao de coordenadas Complexo Simples

3.5 Dados Geoespaciais

17

Dados espaciais podem ser definidos como quaisquer tipos de dados que descrevem

também chamado dado geogréfico. Dessa forma, Moema (2012) define:

fendmenos associados a alguma dimensdo espacial. Quando esta dimenséo espacial refere-se
ao posicionamento de um fendmeno ou ocorréncia na superficie da Terra e no seu espaco

préximo, num determinado instante ou periodo, tem-se 0 conceito de dado geoespacial,

o Dado espacial - descreve um fendmeno, associado a alguma dimens&o espacial.

o Dado geoespacial ou geografico — dado espacial em que a dimensdo espacial

estd associada a sua localizacdo na superficie terrestre, em determinado instante ou

periodo de tempo.

Segundo Moema (2012), os dados geoespaciais podem ser divididos em dois tipos:

dados de referéncia ou dados tematicos. Dados de referéncia sdo dados geoespaciais de
referéncia aos dados ou conjunto de dados que proporcionam informacGes genéricas de uso

nao particularizado. Estes dados de referéncia sdo elaborados como bases imprescindiveis
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para o referenciamento geogréafico de informag6es sobre a superficie do territorio nacional,
como por exemplo, um mapeamento basico cadastral, representacbes de localidades,
hidrografia, limites, redes geodésicas, elevacbes ou sensoriamento remoto. Eles constituem os
insumos basicos para o georreferenciamento e contextualizacdo geografica de todas as
tematicas territoriais especificas. Ja os dados tematicos sdo os dados ou conjuntos de dados e
informacdes sobre um determinado fen6meno especifico em uma regido de interesse ou em
todo o pais, como levantamento de cobertura e uso da terra, servigos publicos, tipos de solos,
transportes, biodiversidade e outros. Esse ultimo tipo de dado inclui valores qualitativos e
quantitativos que se referenciam espacialmente aos dados de referéncia, e normalmente, estao
ligados aos objetivos centrais da gestdo dos seus respectivos 6rgaos produtores.

Quando tratamos de dados espaciais temos uma Informacdo Geoespacial também
chamada de Informacdo Geografica, que se refere a qualquer propriedade de um determinado
objeto geografico que pode ser composto também de outros objetos geograficos. Uma estrada,
um rio e uma bacia hidrogréafica sdo exemplos tipicos.

Moema (2012) define ainda que, Informagdo Geoespacial ou Geogréfica (IG) pode ser
0 resultado do processamento de dados geoespaciais, e compreende os dados da, sobre a, sob
a e proximo a superficie da Terra, sendo caracterizada por no minimo trés componentes:
espacial ou posicional, descritivo ou seméantico e temporal. Além disso, podem ainda ter um
atributo grafico. Como por exemplo, um objeto municipal pode conter os seguintes atributos:
um poligono representando os limites municipais (espacial); um poligono e um simbolo
grafico (ex.: circulos concéntricos proporcionais a populacdo), representando sua forma
cartografica em diferentes escalas (grafico); data de emancipacdo e data em que os dados do
municipio foram incluidos no sistema (temporal); e atributos descritivos como nome e
populacdo (descritivo ou semantico). Portanto, para Lisboa Filho (2011) os aspectos espaciais
estdo relacionados a forma e localizacdo dos fendmenos geograficos.

As informacOes geogréficas, relativas aos fendmenos que possuem referéncia
geografica, consistem em informacdo de natureza tanto quantitativa quanto qualitativa relativa
a objetos e fendmenos de natureza fisica (topografia e ambiente) e populacional (humana),
distribuida espacialmente pela superficie terrestre. A informacdo geogréafica é béasica para as
atividades e tarefas de planejamento e ordenamento do territdrio e ela pode ser acessada a
partir de arquivos estaticos, como as cartas e mapas analdégicos ou convencionais, ou em
arquivos dinamicos, caso tratado no contexto dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG).
Essa informacdo necessita de constante atualizagdo que, a par dos métodos convencionais,

pode também ser realizada por meio de imagens obtidas, com grande frequiéncia, por sistemas
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orbitais que possuem sensores acoplados a satélites artificiais de deteccdo remota utilizando,
ha algumas décadas, técnicas de Sensoriamento Remoto. Para Ribeiro (2002) a manipulacdo e
o tratamento da informacao geogréafica em um contexto de Banco de Dados e SIG ndo é tarefa
trivial, diante, principalmente, do volume e da complexidade dos dados geoespaciais possiveis
de serem transformados.

De uma forma geral, os termos “dado” e “informacdo geoespacial” sdo usados
indistintamente em referéncia a dados ou conjuntos de dados - organizados ou ndo em bases
de dados - cuja principal caracteristica é a dimensdo espacial, expressa pela associacdo dos
mesmos a um sistema geodeésico de referéncia.

Os dados e as informacdes geoespaciais estruturam o banco de dados geogréafico e
possibilitam o relacionamento entre os componentes de um SIG, conforme apresentado na

figura 6.

Interface
Entrada Consultas e Visualizacdao
de dados andlises espaciais plotagem

~N_+ 7

Gerenciamento de
dados espaciais
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de dados | B A
geograficos EE* ’ ﬂ'ﬂ

Figura 6 - Arquitetura de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).
Fonte: Camara e Medeiros (1998)
3.6 Algebra de Mapas

Quando comparamos um SIG com outros sistemas de informacdo, o que os distingue

sdo as fungdes que realizam analises espaciais. De acordo com Camara et al. (2001), tais
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fungdes utilizam os atributos espaciais e ndo espaciais das entidades graficas armazenadas na
base de dados espaciais e buscam fazer simulages (modelos) sobre fenémenos do mundo
real, seus aspectos e parametros.

A éalgebra de mapas é uma linguagem computacional de alto nivel que é usada quando
se quer realizar andlise espacial cartografica. Simplificando, a &lgebra de mapas é a
matematica aplicada a dados cartograficos.

A é&lgebra de mapas € composta de variaveis, expressoes e fungdes. As variaveis sdo
camadas (layers) de mapas, representados por simbolos ou nomes. As expressdes e fungdes
aplicam uma ou mais variaveis, e podem ter parametros adicionais. Outra aplicacdo da
utilizacdo da algebra de mapas é a criacdo de uma nova variavel dependente que pode ser
usada em analises posteriores, ou visto como uma nova camada (layer) de mapa (Bruns &
Engenhofer, 1997).

A algebra de mapas faz uso de expressdes matematicas que contém operadores e
funcdes. Conforme Caeiro (2009), os operadores dessa linguagem podem ser aritméticos,
relacionais, booleanos l6gicos ou combinatorios, os quais serdo detalhados a seguir.

3.6.1 Operadores Aritméticos

Os operadores aritméticos utilizados em algebra de mapas (Tabela 2) permitem somar,
subtrair, multiplicar e dividir. Por exemplo, trés mapas em formato raster, que representem
trés fatores de risco diferentes para propagacao de incéndios podem ser somados para se obter
uma carta com o risco global de propagacéo.

Os operadores aritméticos também podem ser utilizados para converter valores de uma

medida para outra (por exemplo, uma unidade de pé x 0,3048 = um metro).

Tabela 2 - Operadores aritméticos.

Operadores Aritméticos
+ Adicéo
- Subtracéo
* Multiplicacéo
/, DIV Divisao
MOD Madulo
- Unary minus
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3.6.2 Operadores Relacionais
Os operadores relacionais (Tabela 3) permitem a construcdo de testes logicos. Estes
devolvem os valores verdadeiro (1) ou falso (0). Por exemplo, encontrar as zonas de um tema

de elevacdo, cujo declive é inferior a 15 graus.

Tabela 3 - Operadores relacionais

Operadores Relacionais
== EQ Igual
n= <> NE Diferente / N&o Igual
< Menor que
<=, LE Menor ou igual a
> GT Maior que
>=, GE Maior ou igual a

3.6.3 Operadores Booleanos

Os operadores booleanos (Tabela 4) como o “AND”, “OR” e “NOT” permitem a
construcdo de testes logicos em cadeia. Tal como os operadores relacionais, estes operadores
devolvem os valores verdadeiro e falso. Por exemplo, calcular a zonas com um declive

inferior a 45 graus e com uma elevacédo superior a 1000 metros.

Tabela 4 - Operadores booleanos.

Operadores Booleanos

A, NOT Complemento légico NAO
&, AND Légica E

|, OR Logica OU
I, XOR Logica NAO-OU
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3.6.4 Operadores Logicos

Os operadores logicos (Tabela 5) DIFF, IN, e OVER, permitem igualmente a
construcdo de testes logicos célula a célula. No entanto, sdo implementados com regras

especificas.

e A DIFF B: Se o valor da célula no raster A é diferente do valor da célula no
raster B, é devolvido o valor da célula do raster A. Se os valores forem

idénticos, é devolvido o valor 0.

e A IN {value list): Se o valor da célula no raster A estiver incluido na lista de
valores, é devolvido o valor da célula do raster A. Caso contrario, € devolvido

o valor NoData.
e A OVER B: Se o valor da célula no raster A é diferente de 0, é devolvido o
valor da célula do raster A. Caso contrario, é devolvido o valor da célula do

raster B.

Tabela 5 - Operadores l6gicos.

Operadores LAgicos
DIFF Diferenca Ldgica
IN {list} Conter em lista
OVER Substituir

3.6.5 Operadores Combinatorios

Os operadores combinatorios (Tabela 6) combinam os atributos de multiplos rasters de
saida. Estes operadores encontram todas as combinac@es Unicas de valores e atribuem-lhes um
identificador Unico que € inscrito no raster de saida. A tabela de atributos contera os valores
dos grids de entrada. E importante ressaltar que outros atributos que a tabela possa ter ndo sdo
passados para a tabela da grid final.
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Tabela 6 - Operadores combinatorios.

Operadores Combinatorios
CAND Combinatodria E
COR Combinatéria OU
CXOR Combinatéria NAO-OU

3.7 Caracteristicas dos programas utilizados
3.7.1 ArcGIS®

ArcGIS® & um sistema de informagdo geografica desenvolvido pela empresa
Environmental Systems Research Institute (ESRI) em escalas de softwares de criacdo,
gerenciamento, analise e disseminacdo de dados geograficos. Através de conhecimentos
geograficos este sistema pode operar em diversos setores, auxiliando na gestdo de projetos
bem definidos. Tanto pode ser utilizado pessoalmente, como pode ser compartilhado com os
funcionarios de uma mesma organizacdo. Por exemplo, seus diferentes produtos podem ser
utilizados para atender a necessidade de integracdo que geralmente um projeto em SG requer.

O ArcGIS® usa modelos inteligentes para representar e relacionar dados geograficos e
fornece todas as ferramentas necessarias para criar e trabalhar com estes dado. Isso inclui
ferramentas para todas as tarefas SIG, tais como edi¢do e automacao de dados, mapeamento e
tarefas baseadas em mapa, gerenciamento de dados, analise geografica e de dados e
implantacéo de aplicagdes na Internet.

Esse SIG tem um alto nivel de modelo de dados geograficos para representar as
informacdes espaciais, caracteristicas e outros tipos de dados. Também permite suportar
implementacdo de um modelo de dados para sistemas de arquivos SGBDs, que inclui um
conjunto de dados SIG, tais como camadas (layers), shapefiles, imagens e redes triangulares
irregulares (TINS).

Do mais simples ao mais complexo, o ArcGIS® possui 0s seguintes formatos:

e Shapefile: formato de armazenamento de dados vetoriais baseados em
arquivos. Armazena elementos geograficos e seus atributos sem considerar as

relacdes topoldgicas;
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e Coverage: formato de armazenamento de dados vetoriais baseados em
arquivos. Armazena elementos geogréaficos e seus atributos com topologia;

e Geodatabase: formato que suporta um modelo de integracéo topolégica (base
de dados relacionais) organizada em uma hierarquia de objetos armazenados
como: features datasets, feature class e tabelas. O geodatabase o formato
coverage como ferramenta topoldgica.

Assim, tem-se 0 geodatabase como o organizador dos dados geograficos dentro de uma
hierarquia de objetos. Estes objetos podem ser armazenados conforme ilustra a figura 7:
e Feature Class: colecdo de elementos espaciais com 0s mesmos tipos de
geometria e atributos como ponto, linha e poligono;
e Feature Dataset: colecdo de feature classes que compartilham a mesma
referéncia espacial,
e Object Class. tabela dentro do geodatabase que armazena dados que ndo séo

espaciais, ou seja, apenas dados tabulares.

i3 Store < Workspac
SO«

-0y Charne Geodatabase

% Drainage Feature Dataset

B rography

£ 39 Netwark Feature Class —

HydraEdge

El Hydrolunction

ﬁ Metwork_Met 4— Geometric e
(2] Metwark_Net_Junctions

] SehematicLink

[ Schematichode Relationship
-[F] CrossSectionPoint €—— Object Class \
-3 HydroJunctionH azw aterbody
-3 HydroJunctionhasw atershed
-EE] TimeSeries

Figura 7 - Modo de apresentacao dos objetos do ArcGIS®.

Atualmente, os produtos da familia ArcGis®, como ilustra a figura 8, subdividem-se
em: ArcGis® Desktop, ArcGis® for Mébile, ArcGis® for Server (Web) e ArcGis® Online.
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Figura 8 - Produtos ArcGIS®.
Fonte: http://www.esri.com/software/arcgis/features

O ArcGIS® Desktop, atualmente, esta disponivel em trés niveis de licenca: Basic,
Standard ou Advanced (que compde as antigas denominacdes ArcView, ArcEditor ou
Arcinfo, respectivamente), sendo que cada nivel adiciona um conjunto de funcionalidades,
que compartilham dos mesmos aplicativos principais, mesma interface de usuario e mesmo
ambiente de trabalho. Para realizar um trabalho no ArcGis® Desktop utiliza-se suas
aplicacOes, ou seja, ArcCatalog, ArcMap e ArcToolbox. Em uma explanacdo simplificada,
segundo a abordagem do manual do usuario de CROISER et al. (2005), pode-se afirmar que o
ArcCatalog € o aplicativo com funcdo de auxiliar na organizacdo e no armazenamento de
diversos tipos de dados SG. Ele permite uma pré-visualizacdo (Preview) das informacfes
sobre os arquivos ja existentes e o conteddo contido neles. Além disso, permite uma visdo
geral de todos os arquivos salvos e do tipo de conteudo (Contents), sendo, portanto uma
ferramenta necessaria para gerenciar o banco de dados que é criado com o desenvolvimento
do projeto. Pelo ArcMap pode-se manipular o arquivo, sendo principal ambiente de trabalho.
Ao se anexar um documento, que foi previamente consultado e analisado no ArcCatalog, no
ArcMap, pode-se a partir dai editar informagdes, utilizar ferramentas de analise de dados,
criar outros mapas a partir do mapa que serve como base, promover areas delimitadas
fisicamente, entre outras operaces. Além disso, acoplando-se a janela de ferramentas do
ArcToolBox pode-se georreferenciar, converter dados advindos de outros programas, além de
muitos outros processos mais avancados, e que também podem ser implementados no
programa.

ArcGis® Mobile é uma ferramenta de mapeamento em instrumentos méveis como
smartphones e tablets, que auxiliam no trabalho de campo, otimizando a transferéncia de
informacdes em tempo real. Em dmbito empresarial esta ferramenta amplia o alcance do SIG
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para um plblico maior. E possivel navegar nos mapas, coletar e divulgar dados e realizar
analises em qualquer lugar.

Por meio do ArcGis® for Server pode-se criar, gerenciar e distribuir os servicos SIG na
Web, com o intuito de fornecer suporte aos aplicativos de mapeamento do ArcGis® Desktop,
ArcGis® Mobile e Online. Um contetido elaborado por meio do ArcGis® Desktop, por
exemplo, pode ser posteriormente publicado utilizando-se o ArcGis® for Server que tornara o

conteudo acessivel em qualquer lugar de uma empresa ou na web.

3.7.1.1 Extensdes ArcGIS® Desktop

O ArcGIS® introduz um conjunto de extensdes construidos sob a mesma arquitetura.
Estas extensbes operam sob a mesma linha do ArcGIS Desktiop® e entre as principais
extensdes se pode destacar o ArcGIS Spatial Analyst, 0 3D Analyst e 0 Geostatistical Analyst.

O ArcGIS® Spatial Analyst (Figura 9) fornece uma gama de modelagem espacial e
recursos de analise que permitem criar, consultar, mapear e analisar dados vetoriais e raster.
Algumas destas ferramentas séo:

e Converséo de fei¢cdes (ponto-linha-poligono) para formato raster;

e Geracdo de bufferstipo raster, baseados na distancia ou proximidade;

e Geracao de superficies continuas a partir de pontos;

e Geracdo de mapas de declividade, de contornos, orientacdo de relevo e sombreado;

e Classificacdo de raster e visualizacao

Figura 9 — Janela do ArcGIS® Spatial Analyst.
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Algumas aplicacdes que podem ser feitas com o Spatial Analyst sdo a predicdo de risco
de incéndio, a avaliacdo do uso da terra, a determinacdo de niveis de poluicdo, a analise de
producdo agricola, a determinacao do potencial de eroséo, avaliacdo de riscos, e a modelagem
e visualizacdo de padrbes de crimes.

O ArcGIS® 3D Analyst (Figura 10) permite a visualizacéo e anélise avancada de dados
de superficie, em trés dimensdes. Algumas dessa ferramentas séo:

e Construcdo de modelos a partir de qualquer tipo de dados;

e Geracdo de visualizagcdo em perspectiva,

e Simulacéo de voo;

e Modelagem de fei¢des sub-superficiais como minas, pogos d’agua, oleodutos;

e Célculo de areas de superficie, volume, declividade, orientacéo de relevo;

e Geracdo de isolinhas.

Figura 10 — Exemplo de visualizagdo no ArcGIS® 3D Analyst.

O poder do Geostatistical Analyst, mostrado na figura 11, reside na sua capacidade de
criar uma superficie continua, a partir das medidas tomadas por escassos pontos de
amostragem. Além disso, ajuda a prever confiabilidade nos valores de superficies usando
krigagem e outros interpoladores, e inclui ferramentas de erro estatistico e modelagem de
probabilidade. Também fornece uma variedade de ferramentas para a exploracdo da analise
espacial, identificacdo de anomalias de dados, predicdo de valores 6timos, avaliacdo de
incertezas e criacdo de superficie. Esta extensdo permite, entre outros pontos:

e Explorar a variabilidade de dados, encontrar dados extremos, examinar tendéncias,
investigar autocorrelagdo espacial e correlagao entre maltiplos conjuntos de dados;

e Criar mapas de predicdo, mapas de predicdo do erro, mapas de quantis, mapas de

probabilidade.
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Figura 11 — Janela do Geostatistical Analyst.

3.8 GVSIG

O gvSIG é um projeto de desenvolvimento em software livre de um completo Sistema
de Informacdo Geografica. O gvSIG se constitui em uma potente ferramenta de gestdo
geografica, de acordo com as demandas de mercado, baseado nos padrbes do Open Geospatial
Consortium (OGC) e das diretrizes que marcam a Comunidade Européia. As especificaces
baseadas no OGC sdo uma das principais caracteristicas do gvSIG, quando comparado a
outros sistemas de informacdo geografica, pois contém servigcos implementados pela OGC,
tais como: WMS (Web Map Service), WCS (Web Coverage Service), Servico de Catalogo e
Servigo de Nomenclatura. O gvSIG foi desenhado como um cliente de infraestruturas de
dados espaciais e tem garantida sua interoperabilidade.

A origem do gvSIG se deu em 2004 (ASOCIASION GVSIG, 2011), época em que 0
Conselho de Infraestruturas e Transporte (Conselleria de Infraestructuras y Transporte — CIT)
da cidade de Valéncia, na Espanha, implantou um processo de migracgao a sistemas abertos de
todos os sistemas informaticos. Da mesma maneira, para os softwares de gestdo de
informagdo geogréfica se torna fundamental a migracdo dentro das areas de SIG e CAD, ja
que na CIT se encontra a Direcdo Geral de diversas areas, tais como Obras Puablicas,
Desenvolvimento Maritimo, Energia, Arquitetura, Transportes, Portos e Costas. Com essa
necessidade, foi preciso desenvolver um estudo das necessidades dos distintos usuarios e
verificou-se que, até aquele momento, ndo existia nenhum software aberto no mundo, que
cobrisse as necessidades encontradas para o gerenciamento de informacdes geograficas. Dessa

maneira, se optou por criar um concurso publico para o desenvolvimento deste SIG. A partir
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de entdo foi desenvolvido o gvSIG pela Generalitat Valenciana e IVER Tecnologias de La
Informacion S.A. e financiado pela Comunidade Européia.

As caracteristicas deste sistema se fundamentam em:
Portabilidade — gvSIG pode ser executado em diferentes plataformas de hardware/software
(Linux, Windows, Mac) e sua linguagem de desenvolvimento é Java;
Modularidade — é possivel adicionar novas funcionalidades mediante o desenvolvimento de
extensdes, permitindo uma melhora continua da aplicacdo, assim como o desenvolvimento de
solugdes customizadas;
Codigo Aberto — o codigo fonte original do gvSIG esta disponivel, permitindo seu livre uso,
distribuicdo, estudo e melhorias;
Sem licencas — N&o é necessario pagar para utilizar o gvSIG, ndo existe limites de
computadores e/ou de tempo para utilizar o programa;
Interoperavel — gvSIG pode acessar dados de outros programas computacionais proprietarios,
tais com ArcGIS, AutoCAD, Microstation sem necessidade de alterar seu formato;
Internacionalizacdo — esta disponivel em mais de vinte idiomas e permite a incorporacéo de
novos idiomas com facilidade;

Respeita padrdes — gvSIG segue os padrdes do OpenGIS Consortium (OGC).

A fonte do aplicativo é aberto com licenca GPL (General Public License) e livre.
Segundo o proprio manual para usuarios de gvSIG (2007), uma énfase especial tem sido
fornecida desde o seu inicio para que o gvSIG seja extensivel, de forma que os
desenvolvedores possam estender a funcionalidade da aplicacdo com facilidade. Além disto,
permite desenvolver aplicacdes completamente novas a partir das bibliotecas utilizadas em
gvSIG (desdeque sejam cumpridas as normas da GPL).

Em resumo, o gvSIG Desktop é capaz de aceitar, armazenar, manipular e analisar 0s
formatos mais comuns de dados geograficamente referenciados (vetoriais e raster) e conta
com ferramentas de consulta, criacdo de mapas, geoprocessamento, redes e outros, tornando-
se eficaz na resoluco de problemas complexos de gestdo (ASOCIASION GVSIG, 2011). A
estrutura do gvSIG pode ser exemplificada pela figura 12:
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Figura 12 — Estrutura do gvSIG.
Fonte: Costa e Silva (2009)

A interface que o gvSIG possui proporciona ao usuario 0s elementos necessarios para se
comunicar com o programa. A interface grafica € intuitiva e facil de gerir, mesmo para um
usuario com pouca experiéncia em geoprocessamento. A interface do gvSIG se compde de
uma janela principal, onde se situam as distintas ferramentas e janelas secundérias que
formam os documentos proprios do programa.

Na figura 13 é possivel observar a janela de projeto, quando se determina o nome do
projeto, o seu titulo passa a ser o nome do projeto. Desta janela, o usuario pode criar ou abrir
vistas, tabelas e mapas.

O gvSIG é composto por trés tipos de documentos:

. Vistas - Documentos utilizados para exibicdo, edicdo, manipulagdo e processamento
de dados geograficos armazenados em estrutura vetorial e/ou matricial;

« Mapas - Documentos utilizados na producéo de dados cartograficos;

« Tabelas - Documentos utilizados para exibicéo, edicdo, manipulacdo e processamento
de dados tabulares;



31

Figura 13 — Janela de um projeto gvSIG.

Além dos documentos, o gvSIG ainda suporta extensdes, que tém como funcéo,
adicionar mais funcionalidades a este software. As extensdes para gvSIG podem ser
encontradas na Internet ou, ainda, elas podem ser produzidas por qualquer pessoa a partir de
programagdo em linguagem Java. Como exemplo de algumas extensdes existentes podemos
citar: Redes, 3D y Animacion, Topologia e Normalizacién. Uma antiga extenséo é a Sextante,
que atualmente esta incorporada ao gvSIG. Esta extensao permite manipular e processar tanto
dados vetoriais como dados rasterizados e a qual trataremos em seguida.

3.8.1 Dados Geograficos no gvSIG

Como mencionado anteriormente, os dados geogréaficos no gvSIG podem estar tanto no
formato vetorial quanto no formato raster. O gvSIG suporta dados vetoriais (pontos, linhas e
poligonos) das mais diversas fontes, dentre elas: Shapefiles (formato nativo de SIG), CAD
(DXF, DWG, DGN), arquivos textos tabelados com virgula, entre outros. Os dados raster
(imagens) suportados podem ser: TIF, BMP, JPEG, MrSID, ECW, entre outros.

Um arquivo vetorial é adicionado em uma Vista do gvSIG como um tema, e geralmente
um tema é composto de varias feicdes do mesmo tipo (ou pontos, ou linhas, ou poligonos).
Cada feicdo possui um registro em uma tabela associada, e esse registro pode ser composto de
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varios itens ou colunas. Cada feicdo de um tema tem um registro na tabela. Ent&o se tivermos
um tema de lotes, com 100 unidades, cada lote sera um poligono e cada poligono tera um
registro. Desta forma a tabela do tema lotes possuira 100 registros ou linhas.

Um arquivo raster é adicionado a uma vista da mesma forma como é executado para um
arquivo vetorial. Para se manipular esses arquivos matriciais, € necessario o uso da Sextante,

mencionada anterioremente.

3.8.2 Sextante

Segundo Costa e Silva (2009), a Sextante é desenvolvida principalmente pela
Universidade de Extremadura, Espanha. Completamente integrada ao gvSIG, a Sextante que
antes era uma extensdo, hoje estd incorporada ao gvSIG. Essa ferramenta estende as
funcionalidades do gvSIG com mais 221 ferramentas para manipulacdo e processamento de
dados geograficos armazenados em estrutura vetorial ou matricial. A Sextante disponibiliza
ferramentas para analise de dados matriciais, para analise hidrologica, de proximidade, de
custos, analises estatisticas, légica fuzzy, analises de terreno, geoestatistica, processamento de
imagens, analise de paisagem, interpolacdo, manipulacdo de dados vetoriais, analises de
visibilidade, vetorizagdo, entre outras..

Com essa ferramenta, o usuario pode ainda criar modelos graficos para processamento
de dados geogréficos, possibilitando desta forma, a materializagdo de procedimentos
metodoldgicos de manipulacdo de dados e producéo de informacgdes geograficas.

A janela da Sextante fornece acesso aos elementos basicos da ferramenta, tais como a
Caixa de Ferramentas, o Modelador, o editor de Linhas de Comando, uma janela para
Resultados de processamentos estatisticos, um gerenciador de Historicos e finalmente um
Explorador de Dados (Figura 14).

Pela Caixa de Ferramentas sdo acessadas interativamente todas as ferramentas da
Sextante. geralmente ao acessar uma ferramenta, uma caixa de diadlogo é aberta para que o
usuario forneca todos 0s parametros necessarios para o processamento dos dados. A Caixa de
Ferramentas organiza as ferramentas em categorias, de tal forma que fica facil encontrar a

ferramenta desejada.
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Figura 14 — Elementos Basicos da Sextante do gvSIG.

Se for necessario realizar varias funcGes em sequéncia € possivel desenhar um
fluxograma que modela graficamente o processamento, automatizando assim todo o processo.
O usuério pode acessar as ferramentas, digitando o nome das funges acompanhadas de seus
argumentos e parametros.

Se for executada alguma andlise espacial, os resultados ficam disponiveis em uma
janela de resultados que pode ser acessada a qualquer momento. Todos os comandos da
Sextante executados sdo gravados em um historico, que pode ser acessado a qualquer

momento.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A regido escolhida para estudo corresponde a porcdo paulista da bacia do rio Paraiba
do Sul. A bacia esta localizada no Sudeste do Brasil, com area total de cerca de 62.074 km?,
abrangendo os estados de S&o Paulo (14.510 km?), Rio de Janeiro (26.851 km?) e Minas
Gerais (20.713 km?) e com uma populacdo no interior da bacia de aproximadamente 5,5
milhdes de pessoas (Figura 15). Cerca de 8,7 milhGes de pessoas que vivem fora da bacia
depende também de seus recursos hidricos desviados através de um sistema contribuinte para
aumentar a oferta de 4gua doce para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Cidades
importantes estdo localizadas na bacia e a regido concentra uma das maiores atividades
industriais no Brasil ao longo de parte do rio Paraiba do Sul. Sdo 39 municipios no Estado de
Sdo Paulo, 57 no do Rio de Janeiro e 88 no de Minas Gerais, inseridos no interior da bacia
(CEIVAP et al., 2011).

Esta bacia tem uma importancia econémica significativa, sendo responsavel por 10%
do Produto Interno Bruto Nacional (Marengo e Alves, 2005) com diferentes setores
industriais e concentrada proxima as principais cidades da regido no ramo industrial.

A porcdo paulista da bacia situa-se entre as coordenadas 22°24° ¢ 23°39’ de latitude Sul
e 44°10° e 46°26° de longitude Oeste e tem seu rio principal, Paraiba do Sul, formado pela
confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna, correndo pelo fundo da depresséo tectonica, ao
longo da base da Serra da Mantiqueira.
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Figura 15 — Localizagdo da bacia do rio Paraiba do Sul.

O estado de Sao Paulo, segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos (Governo do
Estado de Sdo Paulo, 1990), esta dividido em 21 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHIs) como é apresentado na figura 16 onde a area em destaque caracteriza a
porcdo paulista da bacia do rio Paraiba do Sul. Do ponto de vista institucional é uma das
bacias mais complexas do pais devido a necessidade de ajustar conflitos de interesses entre 0s
estados proximos (Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais).

O trecho paulista da bacia, pela sua estratégica localizacéo, é objeto de implantacéo de
uma série de aproveitamento de usos multiplos da hidrografia, visando a regularizacdo de
vazdo, geracdo de energia elétrica e controle de cheias. As a¢des tomadas e seguidas dentro de
um plano de gestdo e planejamento visam estruturar a implementacdo de politicas publicas no

uso e preservacao dos recursos hidricos da bacia.
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Figura 16 — Localizacdo da porcao paulista da bacia do rio Paraiba do Sul em relacdo as
demais bacias hidrograficas do Estado de Sao Paulo.

Fonte: Simdes (2007).

4.2 Abordagem Regional

A regido, estando confinada entre duas cordilheiras, as serras do Mar e Mantiqueira e
disposta paralelamente a linha da costa, revela uma unidade de conjunto, um espago regional
organizado e sistémico. Porém, devido a diversidade de relevos existente h4 uma grande
heterogeneidade de geologia, geomorfologia, hidrografia, hidrologia, clima, solos e
vegetacao/uso do solo, que seréo tratados a seguir (Figura 17).
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Figura 17 - Foto da regido estudada: Diversidade.

4.2.1 Contexto Geoldgico e Geomorfoldgico

Existe uma grande diversidade nos relevos constituintes da bacia, assim como no Estado
de Sdo Paulo (Figura 18), apresentando as mais diferentes escalas. Conforme Ross (1992) a
regido apresenta areas com declividades inferiores a 5%, sendo que, parte delas, esta sujeita
periodicamente a inundacéo; sdo as areas que acompanham o curso principal do rio Paraiba
do Sul e seus afluentes; sdo denominados relevos agradacionais. Os relevos degradacionais, as
areas com declividades de até 20% raramente atingindo 30% (Colinas Suaves) ou areas de
declividades médias a altas — 20 a 40% - e amplitude entre 200 e 300 metros (Morros
Arredondados), também fazem parte dessa regido do rio Paraiba do Sul. Os morros que
possuem topos arredondados, declividades altas — 20 a 50% - e amplitude entre 200 e 300
metros (Morros Alongados com Espigdes e Serras Locais) e as serras com topos angulosos,
vertentes ravinadas, com perfis retilineos e localmente abruptas (Serras com Escarpas Locais),
comprovam a grande diversidade geomorfoldgica da bacia.
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Figura 18 — Mapa Geomorfoldgico do Estado de S&o Paulo.
Fonte: IPT (1981).

Os relevos de morros e serras possuem fragilidades naturais e restrigdes para uma
ocupacdo urbana mais intensa devido a possibilidade de aceleragdo de processos do meio
fisico como eroséo e escorregamentos. As planicies aluvionares também tém fortes restricGes
a ocupacdo urbana devido a proximidade do aquifero e a baixa capacidade de suporte dos
solos associados. Os relevos colinosos sdo 0s mais apropriados para o desenvolvimento e
crescimento dos nucleos urbanos.

Justificando as formagdes do relevo da regido temos as formacgdes geoldgicas presentes
e tdo diferenciadas. Detalhadamente, segundo Carneiro et al. (1978), Fulfaro & Bjomberg
(1993) e IPT (1981,1990), podemos definir a constituicdo da bacia em trés tipos geoldgicos:
uma seqiiéncia de rochas de idade pré-cambriana (embasamento cristalino), com gnaisses,
migmatitos e granitos; uma sequéncia sedimentar da Bacia do Taubaté, de idade Cenozoica,
constituida de argilitos, folhelhos, arenitos e conglomerados; e sedimentos, de idade
Quaternaria, relacionados as atuais planicies fluviais, formados por areia e argilas
inconsolidadas em depdsito de terracos.

A Bacia Sedimentar de Taubaté situa-se na porcdo central da bacia hidrografica,

possuindo uma origem tect6nica do tipo rift, ndo simétrico, delimitada por falhas normais e
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transcorrentes. O rebaixamento da porcdo central favoreceu a sedimentagdo, que ocorreu
durante o Terciario (sedimentos de origem fluvial e lagunar) e parte do periodo Quaternario

(sedimentos aluvionares recentes que formam as extensas areas de planicies).

4.2.2 Contexto Pedoldgico

Alguns dos principais fatores que influenciaram na composi¢do dos solos encontrados
na bacia em questdo sdo as caracteristicas geologicas, a diversidade do relevo e as elevadas
taxas de pluviosidade. Desta forma, sdo solos provenientes de processos de intemperismo,
transporte e deposicdo, sendo presentes na area Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA),
Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA), Gleissolos Melanicos (GM) e Cambissolos Haplicos
(CX) (Oliveira et al., 1999; Yoshinaga et al., 2003).

Os Argissolos representam a classe de maior expressao espacial do Vale do Paraiba e
possuem, na sua maioria, horizonte B textural muito heterogéneo com sub-horizontes
facilmente delimitaveis. Os Latossolos sdo normalmente argilosos, com boa drenagem e baixa
erodibilidade, possuindo frequentemente tonalidades bem avermelhadas. Os Cambissolos
apresentam horizonte B incipiente, apresentando muitos minerais primarios (por exemplo,
quartzo, feldspatos e turmalina), oriundos da rocha original. Os Cambissolos possuem,
normalmente, elevada erodibilidade e o saprolito (horizonte C das rochas cristalinas) aflora
muito proximo a superficie. Os Gleissolos possuem tonalidades cinza escura, denotando um
elevado teor de matéria organica. Do ponto de vista agricola, apresentam sérias limitacGes
impostas pela presenca do lengol freatico a pouca profundidade. As plantacbes de arroz de
varzea se associam a estes solos ainda que necessitem uma elevada quantidade de corretivos e
fertilizantes devido a sua acidez e baixa fertilidade (Simdes, 2007).

De uma maneira geral, os tipos de solos do Vale do Paraiba, associados aos relevos
mais enérgicos, estabeleceram condi¢des relativamente desfavoraveis para uma atividade
agricola mais intensiva na regido. Devido a derrubada da mata primitiva e o cultivo intensivo
e extensivo de café, cana e pastagem, tem-se uma regido com intensivo desgaste de cobertura
pedoldgica, comprometendo a fertilidade na regido em um curto espaco de tempo. Nas areas
com maior declividade a erosdo foi muito alta, 0 que empobreceu o solo e deu inicio a

atividade agropastoril, que acentua ainda mais 0s processos erosivos (Figura 19).
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Figura 19 - Areas com processo erosivo evidente.

Os Latossolos existentes na bacia sdo aqueles que apresentam melhor capacidade para
uso, sendo cobertos por pastagem de gado leiteiro, com predominio da braquiaria e do capim
gordura. Ja os Argissolos sdo utilizados para o cultivo de cana, café e milho, além de
pastagem e reflorestamento. Os Cambissolos tém grande limitacdo para a agricultura,
principalmente devido & elevada declividade em que estdo localizados e a pouca
profundidade. Com grande valor para a agricultura, os Gleissolos normalmente sdo utilizados

para a rizicultura.

4.2.3 Caracteristicas Climaticas

Silva (1999), afirma que o Vale do Paraiba € um grande canalizador de correntes
atmosféricas, que acelera a velocidade das mesmas e influi na distribui¢cdo pluvial, sendo
ainda uma faixa de transicdo, onde ocorre o confronto entre os climas controlados pelos
sistemas tropicais e pelos sub-tropicais. Enquadra-se dentro da area limitada pelas isoietas de
1.100 a 2.500 mm de chuvas anuais, com pluviosidade crescente no setor nordeste (de relevo
mais acidentado), sendo cerca de 20 a 40% maior em relagio ao setor Sudoeste. E uma area
submetida a forte radiacdo solar que gera chuvas mais ou menos frequentes.

O clima na parte paulista da bacia do rio Paraiba do Sul, segundo estudos realizados por
Silva (1999), é mesotérmico imido com seca nos meses de junho a agosto e chuva nos meses
de novembro a fevereiro. Através da classificacdo obtida pelo estudo, observa-se que a analise
feita com base na média de precipitacdo anual define uma classificacdo climatologica
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variando de umida (60% da area) a muito umida (35% da area). Contudo, a analise com base
na distribuicdo sazonal mostra que no inverno, 60% da regido do Vale do Paraiba apresenta
indice pluviométrico inferior a 125mm, sendo caracterizada como uma regido semi-arida. Por
outro lado, no verdo os indices pluviometricos ficam acima de 300 mm e neste periodo existe
0 agravante das chuvas torrenciais, com grande intensidade e curto periodo.

“Nas regides serranas as temperaturas de inverno sdo frequentemente abaixo de zero
com geadas assiduas, enquanto que nas partes baixas da bacia, ao nivel da calha do rio, podem
ocorrer médias do més de janeiro da ordem de 32°C” (Marengo & Alves, 2005).

A regido do Vale do Paraiba estd numa faixa em que as massas de ar revezam em rapida
sucessdo estabelecendo uma encruzilhada de influéncias. Para Marengo & Alves (2005), a
barreira orogréfica oferecida pela Serra da Mantiqueira e a localizacdo da bacia, favorece a
atuacdo durante maior parte do ano das Massas Tropical Atlantica (Ta), Tropical Continental
(Tc), Polar Atlantica (Pa) e Equatorial Continental (Ec), encontrando-se entre duas regides
climaticas da porcao oriental da América do Sul: a meridional, sempre imida; e a do Brasil

central, que alterna periodos secos e Umidos.

4.2.4 Vegetacédo e Uso do Solo

Em meio bastante diversificado no que se refere ao clima, relevo e solo, a regido em
estudo apresenta cobertura vegetal variada. O relevo contribui de forma evidente: as escarpas
de serras, interpondo-se a circulacdo das massas Umidas, condicionam a vegetacdo. Registros
e reconstituices da vegetacdo do Sudeste brasileiro indicam que a regido do Vale do Paraiba
apresentava-se, originalmente, coberta por uma floresta tropical latifoliada em quase toda a
sua extensdo, mas devido as atividades humanas, durante o passar dos anos, fez com que a
paisagem regional tivesse mudangas drasticas. A agdo intensiva do Homem, através dos
diversos ciclos econémicos, teve como resultado uma quase completa devastagdo das
florestas, restando apenas, na maioria dos casos, pequenos fragmentos isolados. Além disso,
os tipos de solos predominantes na regido e as baixas praticas conservacionistas propiciaram
uma elevada atividade erosiva com a perda das camadas mais férteis do solo. A inadequada
exploracdo dos solos levou a atual dificuldade de recomposicao vegetal, mesmo graminea de
boa qualidade ou cultivos agricolas e de floresta natural.

Atualmente, a vegetacdo é formada por um complexo mosaico de pastos, florestas e

areas urbanas, 0s quais estdo associadas aos diversos usos da terra relacionadas as atividades
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rural, urbano e mineral, estando em grande destaque a silvicultura (plantio de eucalipto) que
pode ser observada em diversas condigdes de relevo.

Batista et al. (no prelo) identificou os principais tipos de usos do solo e seu percentual
de ocorréncia na regido estudada. Conforme tabela 7, desenvolvida pelo autor, os resultados
do mapeamento das areas de floresta no trecho paulista da bacia do rio Paraiba do Sul
apontaram que 40,83% da area da bacia encontra-se em desconformidade com o uso
primitivo, ou seja, apresentam cobertura vegetal composta por gramineas, onde a cobertura

original indicava haver floresta.

Tabela 7 - Resultados do mapa de uso do solo representados em km? e %.

Classes de uso do solo Area (km?) Area (%)
Mata ou capoeira 3373,48 23,62
Pasto 5830,81 40,83
Urbana 708,35 4,96
Reflorestamento 1160,18 8,12
Agua 316,68 2,22
Regeneracéo/cultura 2892,62 20,25
Area total das classes 14282,11 100,00

Fonte — Batista et al. (no prelo)

Através da tabela observam-se a predominancia das areas de pastos sobre as outras
formas de uso da terra. Isso é o reflexo dos diversos ciclos que a regido passou, possuindo
bastante areas degradadas, com grande dificuldade de regeneracdo da vegetacdo natural. De
uma forma mais abrangente, a pobreza desses pastos se deve as condi¢Ges naturais de solos
relativamente pouco férteis e também das condicGes inadequadas de manejo.

As areas de mata nativa se resumem hoje a algumas regides baixas do vale, aos cumes
de certas colinas mais elevadas e as vertentes das serras que limitam a bacia. No sentido de
estabelecer mecanismos de protecdo da paisagem natural na regido foram criadas diversas
unidades de conservacdo nos ambitos federal, estadual e municipal. Entretanto, o que resta da
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floresta continua sendo alvo de desordenada devastagdo mesmo no interior dos parques
devido a auséncia de uma acao efetivamente fiscalizadora.

As atividades de reflorestamento, principalmente o plantio de eucalipto, tém tido um
significativo crescimento sobre a regido ocupando areas geomorfologicamente diversas.
Desde que efetuados a partir de praticas adequadas de manejo e mantendo a diversidade da
paisagem na regido, o plantio de eucalipto podera contribuir para reduzir as pressdes sobre as
florestas nativas e contribuir para a recuperacgéo arbdrea da paisagem.

O crescimento das areas urbanas, acompanha o eixo principal do rio Paraiba do Sul.
Segundo o IBGE (2010), a maior concentracdo de ocupacao, tanto urbana como industrial,
esta localizada ao longo da Rodovia Presidente Dutra. Cidades como S&o José dos Campos,
Taubaté, Jacarei, Pindamonhangaba, Guaratingueta, Lorena, Cacapava e Cruzeiro, e
correspondem a cerca de 85% da populacdo urbana da bacia e mais de 93% do VA (valor
adicionado) industrial da mesma.

A expansdo das cidades disputa, com outras formas de uso, 0s terrenos de baixissimas
declividades das planicies aluvionares, os quais apresentam fortes restricdes naturais para o
crescimento urbano. Isto se deve a fatores como: a baixa resisténcia dos solos, ao nivel
fredtico proximo a superficie e a sua tendéncia para inundacdes. Apesar das restricdes
apresentadas por estes terrenos, as cidades tém se expandido para estas areas mais criticas. Da
mesma forma, muitas industrias foram implantadas sobre os terrenos de véarzea.

A agricultura praticada atualmente na bacia ocorre em pequena escala e pode ser
considerada pouco expressiva tanto do ponto de vista espacial quanto econdmico. A
agricultura de varzea ¢ bem mais significativa do que a agricultura de encosta. A agricultura
de encosta é representada, principalmente, por culturas anuais (ou temporarias) ocupando
pequenas areas e com caracteristicas de subsisténcia.

O rodizio entre pastagens e a pequena dimensdo destas areas fazem com que nao se
constituam fator de degradacdo ambiental constante (CEIVAP, 2000). A agricultura de varzea
estd associada com os solos hidromoérficos e o principal produto cultivado é o arroz e,
secundariamente, o milho e os produtos hortigranjeiros. Do ponto de vista ambiental, ocorre o
risco de contaminacdo dos corpos hidricos por fertilizantes e agrotoxicos, além do elevado
consumo de agua devido ao método de irrigacao utilizado (inundacéo).

Também ocorre na regido a atividade de mineracdo de areia, aproveitando o potencial
dos depdsitos aluvionares na planicie fluvial do rio Paraiba, principalmente no trecho
meandrante entre Jacarei e Cachoeira Paulista. Atualmente, no Vale do Paraiba, a forma de
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extragdo de areia mais comum é através de cava submersa; a extracdo em leito de rio é

observada mais raramente em municipios como Cachoeira Paulista.

4.3 Metodologia Aplicada

O procedimento metodoldgico baseou-se na suposicdo de que é possivel identificar e
avaliar as potencialidades regionais para a silvicultura do eucalipto e a facilidade (ou
dificuldade) de aceleracdo dos processos de erosdo e escorregamento, partindo da interacao
dos elementos do meio fisico rocha — relevo — solo. Para a entrada, organizac¢ao, manipulacao,
processamento e saida das informagdes dos resultados desse estudo, foram utilizados dois
Sistemas de Informacdes Geograficas: ArcGIS® e o gvSIG. Esse estudo foi elaborado dentro
dos dois sistemas e, com base nos resultados foi possivel identificar qual o melhor software a
se utilizar.

Como a regido de estudo ja é bem conhecida foi possivel utilizar-se de outros meios de
informacdes para o inicio do trabalho. Estudos e elaboragdes de mapas tematicos feitos sobre
a regido foram de grande auxilio. A maioria dos mapas tematicos foi obtida a partir do projeto
CEIVAP (2000). Estes mapas foram adaptados e convertidos do formato AutoCAD® para o
ambiente de cada software, tendo-se um cuidado especial na converséo dos arquivos para nao
corrompé-los, invalida-los ou torna-los dados falsos, pois com a soma de todas as operacdes
realizadas pelo SIG ha o risco de propagacdo de erros, tornando as cartas ineficientes e os
dados invalidos para o gerenciamento da regido.

Com a utilizacdo desses mapas e de métodos de analise, partindo da selecdo, analise e
definicdo dos elementos do meio fisico que compdem a paisagem, foi possivel atribuir valores
numéricos (ponderacdes) para cada potencial que esses diferentes elementos apresentam e,
integrando e inter-relacionando espacialmente todas essas atividades em um ambiente SIG
tornou-se possivel a elaboracdo do mapa com as unidades fisicas mais propicias ao plantio do
eucalipto. Ou seja, nesse estudo foi realizado a interpolacdo dos mapas base (integracdo dos
elementos da paisagem) e, de acordo com a andlise da apresentacdo no sistema, identificaram-
se 0s potenciais da bacia e sua resisténcia aos processos de erosdo e escorregamento, de
acordo com cada SIG utilizado.

Uma dificuldade encontrada foi relacionar numericamente os parametros associados aos
mapas tematicos. Quando se realiza a ponderacdo muitos fatores influenciam e contribuem

para 0 processo decisivo final. Por exemplo, saber quais as melhores declividades para o
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cultivo, ou determinar que tipo de solo é mais satisfatorio, considerando seus constituintes
minerais. Para reduzir estas incertezas, um grupo multidisciplinar de especialistas no dominio
das Ciéncias da Terra e Engenharia Geotécnica foi designado a interpretar e fornecer fatores
para a defini¢cdo de cada elemento fisico (rochas e estruturas, relevo e solo). Essa equipe foi
composta por pesquisadores da FEG/UNESP, profissionais da Fibria e da Associagdo
Corredor Ecoldgico do Vale do Paraiba.

Ainda que existam diversos outros fatores de natureza ambiental e social, este trabalho
teve como objetivo considerar apenas critérios do meio fisico e sua aptiddao para florestas
manejadas. Neste estudo o meio fisico foi, portanto, o elemento de apoio para as decisdes da
ponderacao.

Os parametros do meio fisico utilizados na classificacdo das areas foram: tipos
litologicos e estruturas regionais, tipos de solo e tipos de relevo. Estes critérios foram os mais
compativeis, considerando a escala regional deste trabalho que gera mapas na escala de
1:250.000.

Ainda que as caracteristicas da regido possam apontar para utilizacdo do solo para
outras atividades, ndo se levou em consideracdo que os critérios avaliados pudessem ser
melhores ou piores para outro tipo de atividade. Considerou-se a anélise do meio fisico da
area de estudo apenas para a silvicultura do eucalipto.

Esse estudo apresentou uma proposta de definicdo de potencialidade para a silvicultura
do eucalipto, vista de duas maneiras: através do ArcGIS® e do gvSIG. O trabalho foi divido
em trés etapas distintas, mas intrinsecamente ligadas (Figura 20).

e Primeira Etapa — Nivel Compilatério: Primeiramente foi realizada a
determinacdo da area de estudo regional e a selecdo da bacia a ser estudada. Em
seguida, houve uma selecédo prévia de conceitos, dados e informacgdes técnicas que
deram o respaldo adequado ao objeto de estudo. A revisdo bibliogréafica e
cartografica, regional e da bacia representativa foi realizada nesta etapa.

e Segunda Etapa — Nivel Correlativo: Nesta fase foram gerados os mapas
tematicos modificados, tanto em dados vetoriais como raster, que serviram como
base para a geracdo do mapa de potencialidade. Procurou-se compreender as
caracteristicas que seriam mais € menos vantajosas para o cultivo do eucalipto,
considerando o crescimento do eucalipto, instabilidade do solo, fontes de processos
erosivos, dentre outros fatores.

e Terceira Etapa — Nivel Semantico: Nesta fase foi realizada a sintese, dos

estudos integrados, com selecdo, correlagdo e ponderacdo adequada das etapas
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anteriores. A equipe multidisciplinar se reuniu, discutiu e, considerando as
caracteristicas da pedologia, geomorfologia e geologia da regido, interpretou a
relacdo entre o meio fisico e a silvicultura do eucalipto, definindo 0s pesos
(ponderagéo) que correspondiam a maior ou menor influéncia para a potencialidade
da silvicultura do eucalipto. Geraram-se 0os mapas de potencialidade baseados nos
dois SIGs, e com os resultados gerados, a partir dos dados selecionados e
correlacionados nas etapas anteriores, interpretou-se e comparou-se 0s dois

softwares.

Inicialmente, adequou-se 0s mapas ao ambiente SIG onde foi possivel o entendimento e
analise. Primeiramente os dados eram vetoriais, mas para que se pudesse trabalhar mais
facilmente e precisamente, ja que estamos trabalhando com grandes areas, 0s mapas tematicos
foram convertidos para dados em formato raster. Com 0s mapas tematicos separados e ja
rasterizados, de acordo com cada informacéo a ser transmitida em carta tematica, passou-se a
elaborar a ponderacdo aplicada a cada area.

A partir dai, em reunides da equipe multidisciplinar, discutiu-se as caracteristicas que
influenciam na silvicultura do eucalipto e cada especialista exprimiu a partir de sua prépria
perspectiva e experiéncia 0s pontos que poderiam ou nao ser favoraveis. Com as opinides
multidisciplinares chegou-se a ponderacdo de cada caracteristica do meio fisico, considerando
como grau de aptiddo para a silvicultura do eucalipto um fator de escala de maior potencial
(5) a menor potencial (1). E para as Areas de Preservacio Permanente (APP) e Areas de
Preservacdo Ambiental (APA), nas quais a legislacdo ndo permite o cultivo de nenhuma
espécie, desconsiderou-se qualquer pontuacéo (0).

Portanto, cada elemento da paisagem tem suas caracteristicas intrinsecas, que
influenciam a potencialidade de silvicultura do terreno. As caracteristicas especificas da
paisagem permitem a identificacdo da parcela de terra que tem maior (ou menor)
potencialidade para o desenvolvimento da silvicultura. O fator de escala apresentado na tabela
8 foi usado para caracterizar a por¢do de terra (area) para cada camada (layer) de acordo com

sua influéncia na atividade de silvicultura.



Figura 20 — Fluxograma Metodol6gico empregado no estudo.
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Tabela 8 — Qualificadores potenciais e seus respectivos fatores.

Sgnificado Pontuagdo
N&do Recomendavel 0
Muito Baixo
Baixo
Médio
Alto
Muito Alto

Ol B W[ -

A partir dai, se fez a integracdo dos mapas tematicos com seus pesos agregados. As
areas potenciais para a silvicultura foram calculadas pela soma dos fatores de escala, dividida
pelo nimero de elementos da paisagem, utilizando o Sistema de Informacdo Geogréfica.
Essas camadas foram combinadas para obter o mapa de potencialidade na silvicultura,
conforme esquematizado na figura 21. Para isso, os trés mapas tematicos (Pedologia,

Geomorfologia e Geologia) receberam o mesmo peso.

Pedologia

Mapa de Potencialidade
Geomorfologia  para Silvicultura

Geologia

Figura 21 — Esquema de composicdo do Mapa de Potencialidade para a Silvicultura em SIG.

4.3.1 Procedimento para Composicdo do Mapa de Potencialidade no ArcGIS®

Os mapas tematicos utilizados para se obter o mapa integrado (mapas geoldgico,
geomorfoldgico e pedoldgico) foram identificados em extensdo .dwg, pertencente ao
programa AUTOCAD®, e posteriormente migrados para o SIG ArcGIS®. Em seguida, através
do ArcCatalog, localizou-se os mapas existentes ¢ com a ferramenta “Export — to shapefile

single” exportou-se todas as linhas do mapa. Essas informacdes que no AUTOCAD® eram
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apenas linhas, tornaram-se um shapefile e assim puderam ser aperfeigoados, de acordo com o
necessario. Como, na migracao, todas as informagdes passaram a constituir “um sé corpo”, foi
necessario que cada caracteristica do mapa fosse analisada no arquivo em .dwg e todos os
seus dados de identificacdo fossem repassados como atributos de cada caracteristica do todo.
O procedimento seguinte foi a separacdo das informacGes necessarias para a criacdo de cada
mapa tematico. Assim, gerou-se um shapefile para cada informacéo, que foi transmitido pelos
mapas tematicos.

Ap0s todo esse processo, 0s dados de cada mapa que estavam compostos por shapefiles
com suas informagBes tematicas em formato vetorial (poligonos e linhas), foram
transformados em mapas com dados em raster, por meio da ferramenta “Convert to raster” no
Tool Box. Com os mapas todos em formato raster foi possivel realizar a interpolacdo das
ponderacbes de cada ponto, que em raster deixaram de ser linhas ou poligonos e
transformaram-se em pixel. Com a ferramenta de selecdo, foram selecionadas as &reas e
atribuidas as pontuacdes definidas anteriormente para cada atributo. Em seguida foi realizada
a “soma” (interpola¢do) dos atributos, empregando a ferramenta “Raster Calculation” do
Spatial Analyst. A partir dai foi gerado o mapa final (mapa de potencialidade), separando as
areas por médias dos fatores pontuados por meio da simbologia em intervalos, selecionada na

propriedade “Symbology” do shapefile.

4.3.2 Procedimento para a composicdo do Mapa de Potencialidade no gvSIG

Como os mapas tematicos ja haviam sido transformados em shapefile para a elaboragédo
do mapa de potencialidade pelo ArcGIS®, ndo foi preciso fazer uma nova conversao pois 0
gvSIG possui a funcdo de ler esses arquivos como shapefile. Dessa forma, utilizaram-se 0s
mapas do meio fisico que ja tinham sido aperfeicoados e adequados a um sistema de
informacdo geogréfica.

Para a elaboragcdo do mapa de potencialidade no gvSIG considerou-se 0s mapas em sua
forma vertorial, pois o0 programa apresentou problemas na converséo para raster. A Sextante,
ferramenta de uso para essa conversao, esta incorporada ao sistema e realiza a operacéo, mas
os resultados obtidos apds o processamento ndo estdo equivalentes com os dados vetoriais,
apresentando distor¢des e areas ocultas. Dessa maneira, carregou-se os shapefiles dos mapas
tematicos em uma vista do gvSIG, denominando-a como um projeto. Em seguida, para se

fazer a interpolacdo das ponderacGes de cada poligono (que representa um elemento do
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mapa), usou-se a ferramenta de geoprocessamento intitulada “Union”. Ela permite unir as
informacdes que contém em cada mapa tematico, adicionando ao mapa base da superposicao
as caracteristicas do outro mapa na “tabela de atributos”. Essa acdo somente € executada entre
dois shapefiles, da maneira que foi necessario se fazer a interpolagdo entre 0 mapa geoldgico
¢ geomorfologico e com o resultado entre esses executar a a¢do “Spatial Join” com o mapa
pedolégico. Essa ferramenta, entdo, realiza a unido dos mapas, executando uma média dos
valores das ponderacdes em seu atributo. Com isso, aplicou-se um “Dissolve” para que as
areas com mesmo valor de média dos fatores pontuados (ponderacéo) se unissem como um sé
poligono, o que ja define a classificacdo. Com esses passos 0 mapa de potencialidade para a

silvicultura segundo o gvSIG foi gerado com todas as caracteristicas relevantes a seu respeito.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da defini¢cdo da area de estudo e considerando as interagdes que existem entre
os diferentes elementos do meio fisico que compdem a paisagem (geologia, pedologia e
geomorfologia), buscou-se avaliar através da elaboracdo de um mapa as possiveis areas
potenciais na bacia do Rio Paraiba do Sul para a silvicultura do eucalipto, empregando-se dois
Sistemas de Informagdes Geograficas, para uma comparacao.

Para a definicdo de cada elemento do meio fisico usou-se apenas a conversdo dos dados
do AutoCAD® para o ArcGIS®, que manipulados tomaram formato de shapefile e puderam
ser utilizados em qualquer outro SIG. O desenvolvimento dos mapas de potencialidade no
ArcGIS® e no gvSIG foi realizado utilizando 0s mesmos mapas do meio fisico.

5.1 Mapa Geoldgico

Para o estudo da potencialidade de cultivo de eucalipto relacionado a geologia da bacia
do Rio Paraiba do Sul, a analise das rochas incluiu tanto a composicdo como as caracteristicas
litoldgicas estruturais, tais como lineamentos e foliacdo metamorfica, obtidos a partir do
Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo na escala 1:500.000. A complexidade geoldgica
regional foi responsavel por uma significativa diversidade geologica, como pode ser
observado na Figura 22. Mais precisamente, 15 unidades foram identificadas (Carneiro et al.,
1978), incluindo trés principais tipos de rochas (igneas, metamdrficas e sedimentares). Mas
como ha& uma grande similaridade entre duas delas (Migmatitos e Facies Migmatiticas), estas

foram agrupadas apenas em uma unidade, totalizando assim, 14 unidades, como apresentado
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na tabela 9.

Tabela 9 — Ponderacéo atribuida para as classes de geologia da bacia do Rio Paraiba do Sul
para o cultivo de eucalipto.

Aluvibes em geral
Sedimentos fluviais
Depdsitos continentais
Sedimentos pouco consolidados
Facies Cantareira
Quiartzitos
Migmatitos
Corpo alcalino de Passa Quatro
Filitos
Metasedimentares e metaigneas
Formacédo Cacapava
Formacdo Tremembé
Anfibolitos, metagabros e apidotos anfibolitos
Xistos

gl oo B BB WWDNDN PO O

A Formacdo Tremembé formada por depoésitos lacustrinos é de alto potencial para a
silvicultura e recebe pontuacdo maxima (5), pois sua textura argilosa se destaca em relacdo as
formacdes arenosas. A Formacgdo Cacapava, que é formada por depdsitos fluviais, € uma
regido favoravel para o plantio, mas recebeu menor pontuacdo por estar em areas formadas
por sedimentos, predominantemente, arenosos (peso 4). Os Anfibolitos (rochas béasicas
metamorfizadas) receberam pontuacdo maxima, pois produzem solos avermelhados que
caracterizam maior potencial para o cultivo do eucalipto. Filitos, metassedimentares e
metaigneas sdo muito propicios a esse tipo de silvicultura, tendo recebido peso 4, por serem
rochas formadas por minerais micaceos, geralmente muito finos, e gerarem normalmente
solos ricos em argila, que sdo favoraveis ao cultivo, mas como podem ser originados de outras
rochas, tornou-se dificil afirmar sobre seu favorecimento.

As duas classes que receberam pontuacdo intermediaria (3) sdo formadas por
migmatitos, que sdo misturas de f4cies de rochas metamorficas e graniticas. As facies
gnéissicas sdo mais favoraveis por serem ricas em minerais micaceos. Devido & sua textura
grosseira e presenca de feldspatos e quartzo, os granitos (designados de Facies Cantareira)
recebem pontuacéo 2, podendo gerar solos grosseiros, com potencial para processos erosivos
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acelerados. Os quartzitos estdo associados a solos arenosos e muitas vezes acidos tendo, por
iss0, pouco potencial para a silvicultura. Os depdsitos continentais, assim como os sedimentos
pouco consolidados receberam pontuacdo 1. Os primeiros por localizarem-se em areas de
corpos de talus, os quais sdo totalmente instaveis; os segundos, por serem inconsolidados e
estarem associados ao nivel freatico proximo a superficie. Os aluvibes sdo depositos
sedimentares formados por material, em geral, grosseiros, mal rolados e mais ou menos
soltos, transportados por aguas correntes. Eles receberam ponderacdo minima, devido ao

baixo potencial de infiltracdo e por apresentarem-se parcialmente saturados de agua.

5.2 Geomorfologia

A andlise da geomorfologia da bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul baseou-se no
Mapa Geomorfologico do Estado de S&o Paulo em escala 1:1.000.000, produzido por
pesquisadores do Instituto Tecnoldgico de Sao Paulo (Figura 23). O mapa geomorfol6gico foi
dividido em quinze unidades, baseadas na declividade que cada uma apresenta, e refletindo a
alta complexidade geoldgica da bacia do Rio Paraiba do Sul (por¢do paulista). O mesmo
procedimento adotado para a geologia foi aplicado, as unidades geomorfolégicas foram
agrupadas em onze unidades, devido a similaridade de suas carcateristicas, de acordo com a
tabela 10.

Tabela 10 — Pontuacdo atribuida para as classes de geomorfologia da bacia do Rio Paraiba do
Sul para o cultivo de eucalipto.

Planicies aluviais

Escarpas

Montanhas

Serras alongadas

Morros com serrasrestritas

Morrotes alongados

Mar de morros

Morrotes baixos

Terragos

Colinas amplas

o1 O B~ W W W Wl N | | O

Colinas pequenas




SS

"T86T 'LdI 3P OPeIYIPOIA :3Ju0H
INS 0p eqresed oy op eloeg ep eiboj0LIowoas) - £ vinbi-



56

As colinas amplas, juntamente com as colinas suaves, receberam pontuacdo maxima (5)
por serem regides que possuem topos amplos e arredondados, com declividades normalmente
inferiores a 15%. Os terracos também foram considerados areas com potencial (peso 4),
possuindo relevos planos e boa permeabilidade. No caso dos relevos de morros com serras
restritas, mar de morros e os morrotes alongados foram classificados conjuntamente por
possuirem mais ou menos a mesma declividade. Eles receberam uma menor pontuacéo (3)
devido a uma maior declividade (20 a 30% em media) o que favorece o escoamento, em
detrimento do processo de infiltracdo. As serras alongadas, receberam a pontuacao 2, devido
as elevadas declividades — 20 a 50% e amplitude entre 200 e 300 metros, que favorecem a
evolucdo de processos do meio fisico, como erosdo linear e escorregamento. As escarpas e
montanhas receberam pontuacao 1 por possuirem as maiores declividades encontradas na area
(em torno de 50%) e topos angulosos. Nestas areas o potencial para o desenvolvimento de
processos erosivos é muito grande. As planicies aluviais foram completamente descartadas ao
cultivo do eucalipto recebendo peso 0, pois ndo sao areas com potencial ao cultivo por serem

propicias a inundacdes, mesmo apresentando baixa declividade.

5.3 Pedologia

No atributo pedologia, a potencialidade da bacia do Rio Paraiba do Sul para a
silvicultura foi baseada principalmente na homogeneidade do solo, textura e profundidade do
horizonte. Nesta regido sao encontrados Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Organossolos,
conforme pode ser observado no Mapa Pedoldgico em escala 1:500.000 (Figura 24). Os tipos
de solos encontrados na bacia hidrografica, como ja ressaltado, tém uma boa correlacdo com
as unidades geomorfoldgicas locais. Os Argissolos sdo, principalmente, associados com o
cume da montanha, com escarpas e encostas ingremes, enquanto os Latossolos sdo
principalmente associados as colinas pequenas com espigdes locais.

Assim, a partir do mapa tematico produzido em raster, 0s pesos para cada classe de solo
foram estipulados, conforme apresentado na tabela 11.

Mais da metade da superficie da area de estudo corresponde a diferentes tipos de
Latossolos. Estes solos apresentam a condicdo de maior potencial para a silvicultura por

serem solos bem drenados, profundos, bem formados, homogéneos, com auséncia de residuos
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minerais primarios e, além disso, sdo solos, geralmente, argilosos, 0 que aumenta sua

resisténcia aos processos erosivos.

Tabela 11 — Pontuacéo atribuida para as classes da pedologia da bacia do Rio Paraiba do Sul
para o cultivo de eucalipto.

Gleissolos 1
Cambissolos 3
Argissolos 4
Latossolos 5

Por sua vez, os Latossolos ndo sdo recomendados para a silvicultura por serem bons ao
desenvolvimento de agricultura, uma vez que possuem boa drenagem interna e estdo situados,
na maioria dos casos, em relevos favoraveis ao uso intensivo de maquinas agricolas. Mas
como para 0 caso estamos apenas considerando a potencialidade para o plantio de eucalipto,
sem considerar outras atividades, esse tipo de solo é o mais favoravel.

Os Argissolos receberam menor pontuacéo por serem constituidos por material mineral
com argila de atividade baixa, que apresenta ma aeracdo durante o periodo chuvoso devido a
significativa menor condutividade hidraulica, sendo, em terrenos pouco declivosos, na época
de chuvas prolongadas, impréprios ao cultivo e nos periodos de veranico, vantajoso devido a
maior disponibilidade de agua existente. No entanto, de certa forma apresentam,
normalmente, textura média e arenosa em superficie e baixa atividade da fracdo argila, o que
pode ser favordvel a preparacdo para o plantio. Além disso, € um tipo de solo pouco
recomendado ao uso agricola. Os Argissolos constituem a classe de maior expressao espacial
do Vale do Paraiba, sdo mais bem formados e espessos que os Cambissolos, ainda que
possuam horizonte B textural muito heterogéneo e com niveis enriquecidos de argila, que
dificulta a drenagem para os niveis inferiores.

Os Cambissolos representam a situacdo intermedidria, com desenvolvimento do
horizonte B fraco a moderado, possuem normalmente, elevada erodibilidade, mas sé&o
caracterizados pela presenga de rochas parcialmente intemperizadas (minerais primarios). Nos
Cambissolos o saprolito (horizonte C das rochas cristalinas) aflora muito préximo a
superficie. Entretanto, possuem uma boa permeabilidade interna e facilidade de preparo do
terreno para o plantio, recebendo, por isso, pontuacdo média. Os Cambissolos Haplicos
apresentam uma condicdo pouco mais favoravel para a silvicultura que os Cambissolos

Hamicos, porque sdo mais ricos em matéria organica e argila nas camadas superficiais, mas
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estando na mesma classe predominante por apresentarem t&o pouca diferenca para o potencial
a silvicultura, recebendo pontuacéo 3.

Os Gleissolos representam a situagdo menos potencial, por serem solos recomendados
apenas ao cultivo de espécies hidromorficas, apresentando sérias limitacdes, relacionadas a
sua baixa capacidade de infiltracdo, nivel freatico prédximo a superficie, teores relativamente

elevados de matéria orgénica que aumenta a acidez e menor capacidade de suporte.

5.4 Mapa de Potencialidade utilizando o ArcGIS®

A partir de elementos da paisagem, dos mapas apresentados anteriormente, foi possivel
definir o potencial ou as zonas adequadas para silvicultura na bacia do Paraiba, utilizando o
programa ArcGIS®. As areas potenciais foram calculadas pela soma dos fatores de escala,
caracterizando a influéncia do fragmento de terra na condi¢cdo do processo de drenagem,
dividido pelo nimero de elementos da paisagem, ou seja, foram somados os pesos dos trés
mapas e divididos por trés. O mapa apresentado na figura 25 define seis unidades potenciais
diferentes para o cultivo de eucalipto: alto, médio, baixo, muito baixo e ndo recomendavel,

conforme definido pela Tabela 12.

Tabela 12 - Unidades definidas para o cultivo do eucalipto.

Sgnificado Resultado Calculo
Nao Recomendavel 0-1,00
Muito Baixo 1,01 -2,00
Baixo 2,01 -3,00
Médio 3,01 -4,00
Alto 4,01 -5,00
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O quadro sintese a seguir, tabela 13, resume 0s pontos principais apontados pelo mapa

de potencialidade gerado pelo ArcGIS®:

Tabela 13 - Quadro Sintese do Mapa de Potencialidade gerado segundo o ArcGIS®

ArcGIS®
Classe Geologia Geomorfologia Pedologia
Rochas sedimentares Terracos, Colinas e Porgdes
Alto AreNosas intermediarias da Bacia: Morros, Latossolos
Morrotes e Encostas Suaves
.- Migamatitos e Cambissolos e
Médio Rochas graniticas Morros e Relevo Montanhoso Argissolos
. . Cambissolos e
Baixo Rochas Graniticas Escarpas Argissolos
Muito Baixo Aluvibes Planicies Solos organicos acidos
Nao APP e APA APP ¢ APA APP e APA
Recomendavel

De acordo com a figura 25, as areas com maior potencial para a silvicultura correspondem a
uma estreita zona, proxima ao divisor de aguas, que separa as sub-bacias do Rio Paraiba do
Sul e Paraibuna/Paraitinga. Outra regido com potencial alto situa-se nas porcoes
intermediarias da bacia, correspondendo a relevos de morros e morrotes, resultado da
interacdo entre as rochas sedimentares arenosas, Latossolos e encostas suaves. Estas areas séo
responsaveis por apenas 9,2% da area total. Na historia mais recente da bacia do Rio Paraiba
do Sul, estas areas tem sido ocupadas por pastagens mal manejadas e com fragmentos
isolados (alguns continuos) de floresta natural. Portanto, a atividade de silvicultura nestas
areas é compativel com as caracteristicas e a dindmica do meio fisico nesta regido, apesar de
outras formas de uso (como agricultura e expansdo urbana) merecerem prioridade nestas
areas. No entanto, como foi considerado apenas 0 meio fisico isoladamente, ndo ponderando
outros fatores da natureza, como 0 uso da terra.

A grande area que pode ser considerada com potencial médio para a silvicultura do
eucalipto representa um pouco mais que 65% da superficie total da bacia em que o terreno é
composto por migmatitos e rochas graniticas associados a Cambissolos e Argissolos. Estas
areas que sofreram processo de degradacdo significativa do solo, atualmente, s&o
representadas por mistura de areas de pastagens degradadas e fragmentos florestais
descontinuos. Neste caso, a silvicultura, de fato constitui uma alternativa econémica para

estas regides degradadas.
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As areas pouco potenciais, classificadas como baixo potencial, sdo de declividade
elevada, onde ocorrem rochas graniticas, associadas a solos texturados e rasos (Argissolos e
Cambissolos) de composicdo areno-siltosa, que favorecem o avango dos processos erosivos
acelerados (sulcos e ravinas), especialmente aqueles relacionados a construcdo de estradas de
terra para a colheita da madeira de eucalipto em bacias hidrograficas florestadas.

A porcdo ao longo do Rio Paraiba do Sul constitui a area mais critica a silvicultura
sendo classificada como de potencial muito baixo e responde quase 3% da area de superficie.
Essas areas representam uma vasta planicie aluvial com aqiifero proximo da superficie e
solos organicos &cidos, que devem ser cultivadas apenas com espécies adaptadas a este
ambiente.

Finalmente, algumas areas préximas ao divisor de dguas naturais da bacia ndo foram
considerados, pois representa unidades de conservacdo Federal e Estadual (APP e APA) que

por lei proibe qualquer atividade humana.

5.4.1 Quantificacdo dos fatores com base no ArcGIS

Separando as classes da ponderacdo (Ndo Recomendavel, Muito Baixo, Baixo, Médio e
Alto) e transformando em poligono, a partir de poligonos agregados, seguindo a classificacao,
0 ArcGIS® calculou a 4rea de cada classificacdo e assim, foi possivel obter relagdo de

porcentagem em area total apresentada pelo grafico da figura 26, conforme tabela 14.

Figura 26 — Porcentagem de Area das Classes de Potencialidade ao Cultivo do Eucalipto na
bacia do Rio Paraiba do Sul (porcéo paulista) geradas pelo software ArcGIS®.
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Tabela 14 — Porcentagem de Area das Classes de Potencialidade ao Cultivo do Eucalipto na

bacia do Rio Paraiba do Sul (porcéo paulista) geradas pelo software ArcGIS®.

Classificacio Area (Km2) Porcentagem da Area Total
N&o Recomendaveis 1.028,08 7,1%
Muito Baixo 423,12 2,9%
Baixo 2.268,88 15,6%
Médio 9.455,71 65,2%
Alto 1.334,21 9,2%
Area Total: 14.510,00 100,0%

A condicdo mais adequada ao plantio do eucalipto na bacia do Paraiba do Sul (porgéo
paulista) corresponde a quase 74,4% de sua area. A analise fisica integrada revelou que rochas
sedimentares argilosas associadas a terrenos com morros suaves representam uma das areas
mais adequadas a silvicultura. No entanto, ao levarem-se em consideracdo outros fatores
como as condigdes sociais e econdmicas, esta area poderia ser utilizada como prioridade para
outros fins de uso da terra que ndo a silvicultura como, por exemplo, a agricultura,

urbanizagdo e industrializagdo.

5.5 Mapa de Potencialidade utilizando o gvSIG

Com os mesmos elementos do meio fisico apresentados em mapas anteriormente,
tornou-se possivel a definicdo das areas potenciais para a silvicultura na bacia do Paraiba do
Sul, utilizando o programa gvSIG. O célculo das éreas favoraveis foi realizado a partir da
média entre os fatores de escala, ou seja, foram somados os valores dos pesos dados na
ponderacdo, dividindo pelo numero de elementos da paisagem. As &reas que a média dos
pesos resultaram de 0 a 1,0 correspondem a areas ndo recomendaveis, média de 1,01 a 2,00
areas de potencial baixo, meédia de 2,01 a 3,00 de potencial baixo, média de 3,01 a 4,00 de
potencial médio e de 4,01 a 5,00 de potencial alto; da mesma forma que foi definido para o
ArcGIS®. A figura 27 apresenta o mapa de potencialidade elaborado utilizando o gvSIG,
apresentando essas cinco unidades para a produtividade do eucalipto. As areas de soma de
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valor zero (0) foram atribuidas APPs e APAs, onde ndo é permitido o cultivo.
A tabela 15, como quadro sintese, resume 0s pontos principais apontados pelo mapa de
potencialidade gerado pelo gvSIG.

Tabela 15 - Quadro Sintese do Mapa de Potencialidade gerado segundo o gvSIG

gvSIG
Classe Geologia Geomorfologia Pedologia
Alto Rochas Migmatiticas Morros e Montanhas Latossolos e Argissolos
.- Migamatitos e . .
Medio Granitos Terrenos Montanhosos Cambissolos e Argissolos
. Rochas Graniticas e Relevos Colinosos, Serras . .
Baixo Depositos de rios alongadas e escarpas Cambissolos e Argissolos
Muito Baixo Depositos Fluviais Terrenos Planos Gleissolos
N8O | Aluvides, APP e APA | Tabuleiros, APP e APA Gleissolos, APP e APA
Recomendével

De acordo com a figura 27, as areas classificadas como potenciais para a silvicultura
também estdo localizadas na zona préxima ao divisor de aguas, em verde, com alguns
fragmentos espalhados pela bacia. Outra area com potencial alto esta situada a Noroeste da
bacia, correspondendo as regides de morro e montanhas do Sistema Mantiqueira, resultados
da interacdo entre as rochas migmatiticas com Latossolos e Argissolos. Da mesma maneira
que no mapa obtido pelo ArcGIS a atividade de silvicultura nestas areas é compativel com as
caracteristicas e a dinamica do meio fisico desta regido.

A maior parte da bacia foi caracterizada com potencial médio para a silvicultura, area
em amarelo no mapa da figura 27, dada pela composi¢cdo de migmatitos e granitos em
associacao também a Cambissolos e Argissolos, formado por terrenos montanhosos. As areas
com potencial baixo (em laranja) sdo as areas com caracteristicas de relevos colinosos, serras
alongadas e escarpas, onde ocorrem rochas graniticas e depdsitos de rio, associadas a
Argissolos e Cambissolos himicos de composicdo areno-siltosa, favorecendo a erosao
acelerada. Essas areas potencialmente baixas também estdo proximas ao Rio Paraiba do Sul,
ao longo de sua trajetoria na bacia. Correspondem as areas de planicie fluvial, o que indica a
presenca do aquifero proximo a superficie e presenca de solos organicos, ndao sendo o
eucalipto uma espécie adaptavel a esse meio.

A regido avermelhada no mapa da figura 27, classificada como de potencial muito
baixo, é relativamente pequena quando comparada ao tamanho da bacia e pouco
representativa espacialmente, abrangendo uma pequena faixa de depdsitos fluviais, que
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formaram Gleissolos associados a terrenos planos, onde sdo melhor indicados outros tipos de
manejo.

Uma area também de baixa distribuicdo areal foi denominada como ndo recomendadas
(area cinza), associando uma éarea de Gleissolos, formados por aluvides, com terreno de

tabuleiros.

5.5.1 Quantificacdo dos fatores com base no gvSIG

Tomando-se como base as unidades selecionadas (classes de Ndo Recomendaveis,
Muito Baixo, Baixo, Médio e Alto), e tendo o mapa separado por poligonos agregados,
segundo essa classificacdo, calcula-se a area de cada classe de ponderacdo. O proprio gvSIG
executou esse calculo por meio da ferramenta “calculadora de campos”. Com o célculo da
area foi possivel se fazer uma analise percentual da area total da bacia, no que diz respeito a

potencialidade para a silvicultura, conforme apresentado na tabela 16.

Tabela 16 — Porcentagem de Area das Classes de Potencialidade ao Cultivo do Eucalipto na
bacia do Rio Paraiba do Sul (porcédo paulista) geradas pelo software gvSIG.

Classificacdo Area (Km2) Porcentagem da Area Total
N&o Recomendaveis 746,52 5,1%
Muito Baixo 34,87 0,2%
Baixo 1.421,28 9,8%
Médio 8.212,66 56,6%
Alto 4.094,67 28,2%
Area Total: 14.510,00 100,0%

As areas de grande potencial para o cultivo do eucalipto, denominadas potencial alto e
médio, na Bacia do Paraiba do Sul (porcdo paulista), sdo responsaveis por quase 84,8% da
area da bacia, como pode ser visto na figura 28.
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Figura 28 — Porcentagem de Area das Classes de Potencialidade ao Cultivo do Eucalipto na

bacia do Rio Paraiba do Sul (porgéo paulista) geradas pelo software gvSIG.

5.6 Comparacao dos Resultados

Considerou-se que 0 uso de geoprocessamento para esse tipo de estudo é imprescindivel
e, para isso, os SIG’s utilizados foram de grande auxilio. Eles permitiram que toda a analise
fosse concluida, desempenhando papel fundamental e demonstrando eficiéncia em seus
aplicativos e processos. O uso de sistemas de informacéo para este tipo de estudo possibilitou,
de forma rapida, a obtencdo de dados relativamente precisos, com a apresentacdo de
resultados graficos na forma de mapas.

Os mapas obtidos pelos dois métodos, de uma forma geral, ttm as mesmas
caracteristicas e indicaram como areas potenciais as mesmas regides. Dessa forma, pode-se
afirmar que os procedimentos metodoldgicos para a definicdo das areas potenciais para a
silvicultura do eucalipto, em escala regional estdo coerentes, indicando boa representacdo e
correspondéncia.

De uma forma geral, os SIG’s utilizados, ArcGIS® e gvSIG, sdo estruturados da mesma
forma e trabalham de uma maneira semelhante. Porém, para a integracdo dos mapas foram
utilizados métodos com caminhos diferentes. De acordo com a tabela 17 é possivel verificar
as diferencas técnicas entre os dois softwares.



68

Tabela 17 - Comparacéo técnica entre 0 ArcGIS® e 0 gvSIG.

ArcGIS® gvSIG
- Licenca Comprada - Licenca Livre
- Raster - Vetorial
- Dados em shapefile - Dados de diversos tipos
- Menor preciséo - Maior preciséo
- Maior rapidez de processamento - Maior lentid&o de processamento
- Passos mais trabalhosos - Passos mais simples

Por outro lado, a tabela 18 apresenta uma comparagé@o entre os resultados obtidos por
ambos 0s programas usados.

Tabela 18 - Comparacéo dos resultados obtidos pelo ArcGIS® e pelo gvSIG.

ArcGIS® gvSIG

- Menor area recomendada ao cultivo do
eucalipto (74,4%)

- Maior area inadequada a silvicultura (25,6%)
- Area de potencial muito baixo em regides ao
longo do Rio Paraiba

- Maior area recomendada ao cultivo do eucalipto
(84,8%)

- Menor area inadequada a silvicultura (15,2%)

- Area de potencial baixo e muito baixo em

menores proporgdes

A diferenca que ocorre entre as areas resultantes como de maior e menor potencial entre
os dois softwares ocorre devido ao método com que cada um deles trabalha. O ArcGIS,
devido aos dados serem trabalhados em raster, permite que seja feita apenas uma operagéo da
algebra de mapas em que ele faz a “soma” dos “pixels” dos trés mapas base. Isso gera um
resultado um pouco menos favoravel ao cultivo do eucalipto, visto que se trabalha com cada
Unica unidade do mapa. Com relagdo ao GVSIG, os dados, por serem vetoriais precisam ser
trabalhados em partes, primeiro se soma dois mapas base e o resultado desse é somado com o
outro mapa base. Ainda, por se trabalhar com a area total do poligono da caracteristica, 0
GVSIG apresentou areas mais favoraveis ao cultivo do eucalipto, devido a visdo geral que o
programa assimila quando faz a “soma” dos mapas.

O ArcGIS® apresenta maior possibilidade para se trabalhar com imagens do tipo raster,
ou para fazer as conversdes de vetorial para raster, e, por isso, para realizar esta integracéo
com este software os mapas utilizados estavam em raster. De maneira diferente, o gvSIG, tem

ferramentas que trabalham melhor com dados vetorias, inclusive com limitados recursos para
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a conversdo em raster, sendo conveniente trabalhar no desenvolvimento desse estudo com
imagens vetoriais.

Os dados em raster sdo mais faceis de serem processados e, por isso, sdo mais rapidos
de serem obtidos, gerando resultados mais imediatos e sem grandes problemas com erros de
processamento. Ao contrario, a geracao utilizando dados vetoriais, foi mais lenta, quando se
tratou do cruzamento dos dados, e alguns erros no processamento foram apresentados durante
0 desenvolvimento dos mapas. Em contrapartida, os dados vetoriais apresentaram maior
precisdo, por serem mais exatos que os dados em raster.

Assim, pode-se considerar que os dois Sistemas de Informacdes Geogréficas utilizados,
apresentam pontos favoraveis e desfavoraveis. A analise, de uma forma mais complexa de
cada um, depende do tipo de aplicacdo a que serdo destinados. Para 0 caso em questédo, 0s
passos seguidos no gvSIG sdo mais simples e faceis de assimilar, mas é preciso um pouco
mais de insisténcia e paciéncia para que haja o processamento dos dados. Porém, ele
apresenta maior nimero de ferramentas para o manuseio de dados que sejam de outra
extensdo, como por exemplos dados em AutoCAD®. Nesse software ndo é preciso fazer a
conversao para shapefile para que se possam manusear os dados; ele acessa e trabalha com os
dados em diferentes extensdes, 0 que ndo acontece com o software da ESRI, que precisa ser
convertido em shapefile para ser aberto dentro do SIG. O ArcGIS® possui uma forma um
pouco mais demorada e dificil de se aplicar os passos para obtencdo do mapa, mas quando as

aplicacOes séo feitas o processamento é mais rapido.
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6 CONCLUSOES

Este estudo explorou a importancia de considerar a analise dos elementos do meio fisico
(rocha — relevo — solo) no planejamento e operacdo de atividades de silvicultura
particularmente no que concerne a facilidade de desenvolvimento e evolugdo dos processos
do meio fisico. A importancia da andlise e da integracdo dos elementos fisicos aumenta nas
regibes montanhosas, as quais apresentam alta heterogeneidade espacial e diversidade de
rochas, relevo e tipos de solo. Nesta regido, € necessario reconhecer as areas que poderiam ser
mais afetadas por erosdo acelerada e deslizamentos de terra que, consequentemente,
contribuem para a elevada quantidade de sedimentos que s&o transportados e depositados para
os cursos d’agua. Portanto, com o Mapa de Potencialidade a Silvicultura torna possivel
identificar as areas mais criticas, a fim de evitar a plantacéo intensiva do eucalipto na bacia do
Rio Paraiba do Sul (por¢édo paulista).

Para a obtencdo do Mapa de Potencialidade a Silvicultura foram utilizados dois sistemas
de informacdo geogréafica (ArcGIS e gvSIG). Na area de estudo, utilizando-se o software
ArcGIS®, cerca de 26% da area total representa regifes menos apropriada para a plantagdo de
eucalipto (condi¢do ruim e condicdo regular). Por outro lado, os resultados mostraram que,
para 0 mesmo método, cerca de 84% da area total pode ser considerada com potencial alto ou
médio para o plantio de eucalipto. Utilizando-se 0 gvSIG obteve-se uma propor¢ao com as
mesmas caracteristicas, sendo grande parte da bacia (cerca de 85%) apropriada para a
silvicultura de eucalipto e uma porcdo muito pequena (aproximadamente 15%) foi
caracterizada como pouco ou menos favoravel ao plantio do eucalipto.

Esta pesquisa, de uma maneira generalizada, procurou estabelecer novos procedimentos
que podem servir de ferramenta aos tomadores de decisdo, mostrando, inclusive, diferentes

formas de aplicacdo da metodologia proposta.
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A partir dos resultados obtidos neste trabalho evidencia-se a necessidade de um melhor
planejamento nas atividades de operacdo e manejo das areas de silvicultura levando-se em
consideracdo a complexidade e a diversidade do meio fisico. As informacGes contidas no
mapa de potencialidade podem contribuir para o planejamento da bacia em questéo, ajudando
na melhor adaptacéo das necessidades dos homens ao meio ambiente, reduzindo os impactos
ocasionados por intervencdes na paisagem como o tracado de estradas. Desta forma, 0 mapa
previsional obtido pode ser utilizado para evitar atividades de silvicultura naquelas areas com
forte tendéncia a geracdo de processos como aquelas formadas pela interacdo de rochas
graniticas, relevos de escarpas e Cambissolos. Desta forma, as intervencfes nestas areas
(como o tracado de estradas) precisam ser evitadas ou realizados com cuidados especiais em
face da intensidade com que ocorrem 0S processos erosivos e escorregamentos. Por outro
lado, aqueles ambientes formados pela interacdo entre as sequéncias de rochas sedimentares
(ou de rochas gnassicas), associadas a relevos de morros (ou colinosos) e Latossolos sdo
pouco suscetiveis aos processos do meio fisico e ndo teriam maiores problemas quando
ocorrem intervencbes nas areas de plantio e os problemas geotécnicos sdo relativamente
pequenos. Entretanto, se deve destacar que muitas destas areas consideradas favoraveis
poderiam (e deveriam) ser utilizadas para outros fins que ndo o plantio de eucalipto. Por
exemplo, as areas de ambiente sedimentar com relevos colinosos situadas relativamente
proximas ao eixo do rio Paraiba do Sul sdo &reas potencialmente mais favoraveis a
urbanizagdo quando se considera outros fatores além da abordagem do meio fisico como
questdes de natureza econdmica ou ambiental.

Ainda que tenha sido utilizado para o plantio de eucalipto é possivel utilizar esta mesma
metodologia para outras aplicacdes. O mesmo sistema de ponderacdes e interpolagdes pode
ser utilizado para varios fins como, por exemplo, para a determinacdo de areas potenciais para
qualquer tipo de plantio e a definicdo das melhores areas para a construcdo de estradas.

Em geral ¢ percebido que os SIG’s sdo de grande valia para qualquer tipo de andlise a
que sdo destinados, e sdo de grande ajuda para estudos nos dias atuais. Porém, para que isso
seja desenvolvido da forma mais ideal e apresente resultados reais, é preciso que se analisem
os melhores materiais e métodos que devem ser empregados.

Finalmente deve-se ressaltar que a comparagdo feita entre os dois SIGs pode ser
considerada como preliminar e necessita de maior aprofundamento. Por exemplo, as tentativas
de se utilizar modelos com formato raster associados ao gvSIG ndo foram bem sucedidas. De
qualquer forma, os resultados preliminares apontam para a aplicacdo desta metodologia a
outras linhas de pesquisa com grande potencial de desenvolvimento.
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