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RESUMO

Os beneficios resultantes da implantacdo de uma Zona de Processamento e Exportacao
(ZEPs) sdo muitos, abrangendo os niveis local, estadual e federal, mas muitas vezes
somente os fatores socioecondmicos séo levados em consideracdo, deixando de lado
diversos outros fatores que deveriam ser analisados, como 0 meio ambiente. Neste
contexto de industrializacdo e a luta pelo desenvolvimento sustentavel, o presente
trabalho visa incorporar a variavel ambiental no processo de decisao de areas de locacdo
industrial, em especial, a ZPE da cidade de Fernanddpolis — SP, analisando fatores
fisicos e ambientais como, classes de declividade, caracteristicas geoldgica,
caracteristicas pedoldgica, e uso da terra. Seguindo uma anélise multicritério de
ponderacdo destes fatores, auxiliado por ferramenta SIG (Sistema de Informacao
Geogréfica), e produtos de sensoriamento remoto, como imagens do satélite CBERS e
imagem SRTM, foi feita uma modelagem demonstrando as areas de melhor aptiddo
para as atividades industriais, podendo auxiliar e reduzir os impactos negativos no meio

ambiente que adviriam do fruto de loca¢cdes mal planejadas.

Palavras-chaves: Areas industriais, Sistema de Informacio Geografica e Modelagem

ambiental.



ABSTRACT

The implementation of an Export and Processing Zone (ZEPs) brings several benefits to
the local, state and federal economy, but often, only socioeconomic factors are
considered, apart from several other factors that should be analyzed, such as the
environment. In this context of industrialization and the struggle for sustainable
development, this work propose to incorporate the environmental variable in the
decision process for establishing industrial areas, in particular, the ZPE in the city of
Fernandopolis, Sdo Paulo state, Brazil, by examining several physical and
environmental factors such as slope intervals, geological features, pedological factors
and land use. Developed using a multicriteria analysis, a model has been elaborated,
where these factors have received a proportional value according with their importance,
supported by a GIS tool (Geographical Information System) and remote sensing
products, such as images from CBERS satellite and SRTM radar, showing the suited
areas for industrial activities, considering environmental conditions. This model may
assist to take better decision about the ZPE implementation area and to reduce the

negative environmental impacts that would result of poorly planned locations.

Keywords: Industrial areas, Geographic Information System and Environmental
Modeling.
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1 INTRODUCAO

A Revolucdo Industrial, ocorrida no final do século XVIII, modificou 0 modo de
producdo e a forma com que a sociedade vivia, dando maior énfase para 0S processos
industriais e suas formas de otimizacéo.

A expansdo das atividades industriais gerou um crescimento desordenado das cidades,
causando problemas como aumento da pressdao demogréafica, poluicdo do solo, agua e ar,
comprometendo assim, a qualidade de vida das pessoas que vivem na regido.

Neste contexto, surgiu a necessidade de um melhor ordenamento do territorio, sendo
feito através estudos ambientais na area, gerando classes de usos do solo para cada unidade
territorial referente a determinada atividade.

Com o ordenamento do territorio e a preocupacdo de evitar problemas a sociedade,
surgiu a necessidade de criar aglomerados industriais como as Zonas de Processamento e
Exportacao.

As Zonas de Processamento e Exportacdo (ZPEs) caracterizam-se como areas de livre
comércio, destinadas a instalacdo de empresas voltadas para a producdo de bens a serem
comercializadas com o exterior, sendo consideradas zonas primarias para efeito de controle
aduaneiro (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E COMERCIO
EXTERIOR, 2009).

Os objetivos basicos destas areas sdo atrair novos investimentos, gerar emprego e
renda para a populagdo, promover o desenvolvimento de novas tecnologias, e principalmente,
aumentar as exportacoes.

O modelo j& apresenta grande sucesso no cendario nacional, visto que, com a
implantacdo da Zona Franca de Manaus em 1967, o estado do Amazonas saltou de 145
industriais para atingir 800 em 1977, sendo responsavel por cerca de 75% do Produto Interno
Bruto (PIB) do estado do Amazonas, gerando mais de 120 mil empregos diretos e indiretos
(PORTAL TERRA, 2010)

Neste contexto, o governo federal pretende adotar o modelo em outras localidades do
Brasil, buscando o crescimento da economia e o desenvolvimento de todas as regifes do pais.

Varios municipios se inscreveram na tentativa de serem contemplados, no entanto,
somente seis foram aprovados. Dentre estes, 0 Gnico no estado de So Paulo se localiza no

municipio de Fernanddpolis (PRESIDENTE, 2010), e por este motivo, 0 presente trabalho
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pretende subsidiar os estudos de locacdo no municipio, auxiliando os 6rgdos publicos
envolvidos.

A aprovagdo da implantacdo da ZPE Paulista na cidade de Fernanddpolis trard
algumas vantagens para empresas instaladas como, suspensdo dos impostos de importacéo e
imposto sobre produtos industrializados (IPI), liberdade cambial (podem ou ndo converter em
reais 0s ganhos obtidos nas exportacOes), atrair investimentos estrangeiros, promover o
desenvolvimento  econdmico e  social, entre outros (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E COMERCIO EXTERIOR, 2009).

Apesar do objetivo da ZPE ser o mercado externo, esta apresenta as mesmas
caracteristicas de implantacdo, mas em maiores proporc@es de tamanho e investimento, dos
distritos industriais amplamente difundidos na maioria dos municipios do pais, e por isso, 0
estudo proposto teve como subsidio a bibliografia relacionada a este aspecto.

Por se tratar de uma obra de grande porte, a estrutura atual do municipio ndo é
suficiente, por isso, existe a necessidade de obras de infra-estrutura bésica, criando novas
instalacbes ou modernizando as existentes, e também serdo construidos dois trechos de
rodovia, ligando as outras duas existentes que passam ao redor da cidade, formando-se com
isso, um anel viario, que ira facilitar o fluxo de veiculos destinados a ZPE e prevenindo
problemas a populacdo da area urbana.

A obra trard beneficios também para o municipio, ocorrendo um grande
desenvolvimento, tanto de carater econdmico, como de carater social, tendo um crescente
aumento populacional nos primeiros anos de funcionamento.

Com isso, varias estratégias de uso e ocupacdo do solo devem ser adotadas, desde a
area para a implantacdo do projeto, como provaveis areas para expansdo populacional e
também o aumento da malha viaria do municipio, oferecendo mobilidade de entrada e saida
de veiculos.

O estudo da area de implantacdo deve ser feito analisando as caracteristicas fisicas da
area, visando avaliar as melhores condi¢des para a sua realizacdo, evitando-se com isso,
problemas ambientais provaveis devido a atividade antropica causados pela obra.

A andlise deve levar em consideragdo varios fatores, como, susceptibilidade do terreno
a atividades industriais, estudo das bacias hidrogréaficas, presenca de APPs, declividade,
geologia, pedologia, entre outros.

Existem muitas formas de se estudar as caracteristicas fisicas de um ambiente que

sejam adequadas para uma determinada atividade antropica. No presente trabalho foi utilizado
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um software SIG, pois, o0 volume de informacdo e 0 processamento desta, tornam dificil a
realizacdo deste tipo de estudo sem o apoio de ferramentas automatizadas.

Os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs) sdo sistemas automatizados usados para
armazenar, analisar e manipular dados geograficos. Tais dados representam objetos e
fendmenos em que a localizacdo geografica é uma caracteristica inerente a informacao, e
indispenséavel para analisa-la (CAMARA et al., 1996).

A utilizacdo de SIGs para a gestdo estratégica de um municipio esta cada vez mais
presente, visto que, possibilita englobar informac6es, permitindo-se obter uma visao geral da
situacao.

No Presente trabalho, o SIG utilizado foi o software SPRING (5.1.8), que conta com
funcdes de processamento de imagens, analise espacial, modelagem numérica, consulta a
banco de dados espaciais, entre outras.

O SPRING foi escolhido para a realizacdo do estudo, pois opera como um banco de
dados geograficos sem fronteiras e suporta grande volume de dados sem limitacdo de escala,
projecdo e fuso, mantendo a identidade dos objetos geograficos ao longo de todo banco.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Propor uma area que seja ambientalmente viavel para a implantacdo da ZPE da cidade
de Fernanddpolis — SP, analisando, principalmente, as caracteristicas fisicas relevantes do
meio ambiente, com o auxilio de técnicas de geoprocessamento e produtos de sensores

remotos, tendo o0s aspectos s6cio-econdmicos como complementares nas consideragoes.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar, através de levantamento bibliografico, os aspectos ambientais
considerados mais relevantes para o planejamento da expansao industrial;

e [Fornecer subsidios para a tomada de decisdo sobre implantacfes, tanto para a ZPE
como para qualquer outra atividade do setor industrial;

e Elaboracdo de mapas tematicos com as caracteristicas fisicas mais relevantes, como,
geologia, pedologia, uso da terra, declividade e APP, demonstrando as caracteristicas
da area e suas singularidades;

e Desenvolver uma técnica de analise de dados visando a ZPE, utilizando
geoprocessamento, apontando as contribuicdes desta técnica para as administracoes
municipais;

e Demonstrar a utilidade de produtos de sensores remotos e softwares de distribuicao
gratuita, como as imagens CBERS e dados altimétricos do SRTM, na andlise

ambiental.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

O conceito de Sustentabilidade definido como o desenvolvimento capaz de suprir as
necessidades das geracOes atuais sem que isso comprometa o suprimento das necessidades das
geragdes futuras (RELATORIO, 2007), esta cada vez mais difundido na sociedade atual, por
isso, ha uma necessidade de pesquisas, analises e planejamento para uma melhor utilizacao do
meio ambiente.

Segundo Cavalcanti (1997), uma sociedade sustentavel é fundamentada no
reconhecimento de limites biofisicos colocados, incontornavelmente, pela biosfera no
processo econdmico, obrigando a economia a operar em sintonia com o0s principios da
natureza.

Neste sentido os valores culturais da sociedade se tornam um fator importante para o
conceito, a fim de estabelecer uma relacdo de produgdo equilibrada entre 0 homem e a
natureza, garantindo a qualidade ambiental e a qualidade de vida das pessoas com o0 meio
ambiente.

Existem varios problemas devido ao uso excessivo dos recursos presente no meio
ambiente, entre eles, uma expansdo urbana muito rdpida e consequentemente irregular,
implantacdo de areas industriais em meios sensiveis, entre outros.

O processo de expansdo urbana, na maioria das vezes, ocorre de maneira inadequada
devido a diversos fatores socioeconémicos, avancando sobre areas desaconselhaveis ou
inclusive inadequadas a qualquer tipo de ocupagdo (MULLER, 2009).

O autor ainda diz que quando uma expansdo urbana ndo vem acompanhada de um
planejamento que inclua as diversas caracteristicas fisicas do local, afeta diretamente a relacdo
entre sociedade e meio ambiente, surgindo com isto, os problemas ambientais, como,
supressdao de areas verdes, desencadeamento e aceleracdo de processos erosivos,
assoreamento de corpos d’agua, enchentes, poluicao, entre outros.

Em Areas industriais o problema é maior, devido ao alto grau de perigo de alguns
reagentes e processos de empresas. Com essa preocupagédo, Soares (2002) discorre que a
escolha da localizagdo para unidades industriais devera harmonizar diversos fatores,
respeitando as caracteristicas fisicas, politicas e socioecondémicas de uma dada regido, a fim

de conciliar os diversos interesses envolvidos, desenvolvendo um modelo de avaliagéo
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multicritério para localizacdo industrial, que se aplica em um municipio, abrangendo o0s
interesses dos investidores, juntamente com o ordenamento do territério.

Nota-se que o0 estudo para um adequado uso do meio ambiente ndo € tdo simples, pois
cada um possui caracteristicas Unicas, envolvendo muitas variaveis, como, o tipo do
empreendimento, as caracteristicas fisicas do local, no entanto, as avaliacbes multicritérios
permitem que estas variaveis sejam estudadas e comparadas, garantindo resultados Unicos em
relacdo ao meio ambiente em questéo.

Infelizmente, na pratica nem sempre ocorre a harmonia entre as caracteristicas fisicas,
politicas e socioecondmicas, dando-se maior importancia a diversos fatores, muitos deles
politicos e estruturais, deixando de lado o meio ambiente.

No contexto de atividades industriais, o trabalho realizado por Soares (2002)
incorporou a varidvel ambiental no processo de decisdo, avaliando os fatores
socioecondémicos mais importantes para locacdes industriais e a forma com que estes atuam
no meio, sendo que estes fatores utilizados foram acessibilidade, m&o-de-obra, inércia
industrial, infra-estrutura e equipamentos terciarios.

Segundo Baretta (2007) as industrias, bem como as demais atividades, procuram a
localizagdo, tamanho e parcela de local que maximize lucros ou satisfacdo. Seguindo nessa
linha, a autora diz que geralmente as indUstrias se alocam proximas de grandes centros
urbanos, ou junto de fontes de matérias primas, quando estas ndo sdo facilmente
transportaveis.

Como forma de evitar os problemas citados, deu-se a necessidade de fazer uma gestao
ambiental a fim de reavaliar os critérios utilizados para os diversos usos do ambiente,
prevendo-se com isto, problemas ambientais e sociais.

A gestdo ambiental assume o papel de instrumento basico para o desenvolvimento
sustentado em ecossistemas territoriais, ou seja, possibilita apropriar o conhecimento
indispensavel a realizacdo do planejamento ambiental do territorio, repousando-se sobre
novos conceitos relativos a organizacdo dos espacos (MORENO & LITHOLDO, 1998).

O planejamento ambiental ¢ uma técnica de gestdo ambiental muito utilizada no
contexto atual, sendo que dentro deste, o ordenamento do territdrio é a pratica mais difundida.

Périco & Cemin (2006) afirma que no processo de ordenamento do territdrio, existe a
necessidade de fundamentar uma analise para identificar as estruturas invariantes e fixar
classes de usos do solo para cada unidade territorial na tentativa de estabelecer um arranjo

espacial racional das diferentes atividades.
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Neste contexto de diferentes arranjos para as atividades realizadas pelos homens, no
que diz respeito as industrias, surgiram os aglomerados industriais ou distritos industriais.

Em um cenario ideal, Graedel (1994) estabelece uma ligacdo entre os ecossistemas
naturais e o conjunto de atividades industriais, denominados ecossistemas industriais como
norteador da otimizacdo da utilizacdo de materiais, desde a matéria-prima virgem até a
disposicdo final de residuos pelas industrias.

Périco & Cemin (2006) afirma que na decisdo de locais mais aptos para distritos
industriais, € uma decisdo entre varias alternativas possiveis, tendo como base alguns
critérios, sendo estes uma base mensuravel e avalidvel para uma decisdo, podendo construir
uma restricdo ou um fator. Uma restricdo € quando um critério limita as alternativas na
analise, e um fator é um critério que acentua ou diminui a aptiddo de uma determinada
alternativa.

Segundo Moreno & Litholdo (1998) na escolha de cenarios potenciais para locacfes
industriais, faz-se necessarios estabelecer critérios de inducdo e de restricdo a ocupacdo do
territorio, resgatando assim, a compreensdo de caracteristicas fisicas (pedologia, declividade,
geologia e uso do solo) e seus elementos na tentativa de adequar o territorio as devidas
atividades.

Na avaliacdo desses cendrios, verificou-se a aptiddo de cada fator fisico em gerar um
risco para o meio ambiente (impacto ambiental ou degradacéo). A metodologia de ponderacédo
desses impactos proposta pelo autor da-se em virtude de sua restricdo, como as areas inaptas
para a locacdo industrial, entre elas, areas com até 30 metros de rios, com declividade maior
ou igual a 45° (CODIGO FLORESTAL BRASILEIRO, LEI FEDERAL N° 4.771/65 e a
resolucdo do CONAMA 303/02), de varzea, de recarga de aquiferos e menores do que 20 ha.
Apbs a definicdo das restri¢bes, ocorreu a ponderacdo através de indicadores, onde o numero
1 indicava as areas possiveis de ocupacdo e o nimero 0 indicava as areas restritivas. Com o
auxilio de um software, o autor gerou um mapa final através de uma modelagem, onde
apresentava uma escala de ocupacdo espacial devido a atividades industriais.

A geracdo de um mapa final onde apresenta as areas adequadas para implantacéo
industrial é uma forma bem didatica de se apresentar o resultado do presente trabalho, além
disso, o trabalho de Moreno & Litholdo (1998) também contribui para se ter base de quais séo
as areas restritivas presente no municipio de Fernandopolis.

Existem varios estudos no campo cientifico para relacionar os parametros ideais com a

escolha de uma boa localidade, como proposto por Périco & Cemin (2006) que sugeriu um
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modelo espacial de localizacdo de um distrito industrial no municipio de Lajeado — RS. Este
modelo avaliou quatro critérios, que foram as areas de preservacdo permanente (APPs), as
areas de uso restrito (AUR), a mata nativa e a area urbana, sendo que em cada um deles, levou
se em consideracdo, a declividade, a rede viaria, uso e cobertura do solo, geologia e
pedologia.

Os paréametros adotados para relacionar cada elemento de um meio servem como
referéncia para avaliar a area, ou selecionar uma melhor &rea para se implantar um projeto
industrial. A geologia e a pedologia servem para ver se 0 terreno possui uma boa viabilidade
em relacdo ao porte do empreendimento, a declividade, para se ter uma base do tamanho do
ajuste que terd que ser feito para uma boa locacdo, entre outros fatores que o estudo em
questdo ndao mencionou, como profundidade do lencol freatico, que se ndo for profundo, em
caso de acidente pode contaminar toda uma bacia hidrografica.

O estudo proposto por Périco & Cemin (2006) seguiu a mesma linha de outros ja
mencionados, em relacdo a escolha de &reas restritas e atribuicdo de uma valoracao para estas.
A diferenca para este é que ocorre uma avaliacdo separada de cada restricdo em virtude de
suas caracteristicas fisicas, e para tal finalidade, deu-se a necessidade da geracdo de um
Modelo Digital de Elevacdo (DEM) através da interpolacdo das curvas de nivel pelo modulo
TIN (Triangular Irregular Network) e um classificador de imagem de satélite, como a maxima
verossimilhanca.

Para o presente trabalho, essas ferramentas utilizadas e citadas acima, facilitam e
direcionam o conhecimento geral do municipio de Fernanddpolis, destacando os usos de
ocupacdo do solo e a visualizacdo da declividade do terreno, determinando assim, as
restricOes e aptiddes de certos locais para locagéo industrial.

Sendo assim, ha a necessidade de selecionar um método em que integre esses
parametros e forneca resultado para uma melhor decisdo da area a ser implantada. Essa
tomada de deciséo é fundamental para se prevenir um futuro impacto ambiental negativo.

De acordo com a pesquisa bibliografica inicial, a analise multicritério das areas do
municipio de acordo com sua ocupacdo, levando em consideragdo a pedologia, geologia,
declividade, proximidade de corpos d’agua e uso do solo sdo pardmetros importantes para
locagdes industriais, necessitando assim, de uma ferramenta que relacionam estes a fim de

produzir resultados confiaveis.
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Uma ferramenta para o auxilio da execucdo da metodologia proposta e que gera
excelentes resultados em um periodo curto de tempo ¢ a utilizacdo de Sistema de Informagéo
Geografica (SIG).

Um SIG é composto por varios componentes (Figura 1), entre eles, interface com os
usuarios, entrada e integracdo de dados, funcdes de processamento, visualizacdo e plotagem,

armazenamento e recuperacio de dados (CAMARA et al., 1996).

Figura 1. Arquitetura de sistema de informacao geografica
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Geograficos

Fonte: (CAMARA et al., 1996)

De acordo com sua eficécia, Pires et al. (1996):

“justifica o emprego de tecnologia SIG no &mbito do Planejamento pela
possibilidade de uma avaliacdo mais sistémica e menos empirica de uma
determinada 4&rea geografica, ainda permitindo realizar anélises
interdisciplinares abrangentes, interativas e flexiveis na modelagem de
dados espaciais, demonstrando ter grande aplicacdo em trabalhos de estudo
de impacto ambiental, planos diretores, planejamento ambiental, entre
outros”.

A utilizacdo de SIG para estudos ambientais ja acumula alguns anos de experiéncia,
mas apenas recentemente analises relacionadas a empreendimento que afetam o meio
ambiente tem sido contempladas. A introducdo de rotinas de apoio a decisdo possibilita uma
maior flexibilidade em andlises de impacto, aptiddo ou viabilidade, permitindo o
estabelecimento de margens de risco para uma determinada deciséo (BARETTA, 2007).

Os SIGs, que também compfem 0 geoprocessamento, permitem 0 armazenamento

através de banco de dados, o tratamento e a analise das informacGes dos Planos de
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Informagdes (PI’s), visando a maior facilidade, seguranca e agilidade nas atividades humanas
referentes ao monitoramento, planejamento e tomada de decisdo relativa ao espaco geogréafico
(CAMARA, 1995).

A identificacdo de areas potenciais para a instalacdo de aterros sanitarios no Distrito
Federal contou também, com o auxilio do SIG, que possibilitou a manipulacdo de dados
temaéticos e cartogréaficos, a partir dos quais foram definidos pardmetros para a exclusao e
inclusdo de &reas potenciais a instalacdo de aterros (ANDRADE, 2000).

Em geral, os estudos para locacdes de aterros os situam nas proximidades de areas
industriais, pois ambos possuem certo nivel de rejeicdo com comunidades proximas além de
serem potenciais causadores de impactos ambientais, como contaminagdes de lengois
fredticos e geracdo de odores, devido a possiveis acidentes no sistema, ou em virtude de
locacgbes ruins.

Os SIGs também sdo Uteis na elaboracdo de cartas tematicas, como o trabalho
desenvolvido por Valério Filho (1998) que desenvolveu cartas para o uso do solo, cobertura
vegetal, geologia, recursos hidricos e &reas urbanas, e com isso, obteve-se a localizacdo de
areas que possivelmente poderiam ocorrer descartes de residuos a céu aberto e pontos de
lancamento de esgoto domestico e industriais clandestinos.

Seguindo esse processo, Carvalho et al. (2005) desenvolveu mapas tematicos de
vulnerabilidade ambiental a instalagdo de um novo distrito industrial de Passo Fundo. O
processo se deu através do processamento vetorial de imagens orbitais, gerando mapas de
hidrografia, uso da terra, limite do municipio, declividade, ventos predominantes, distancia da
zona urbana e geoldgico. As classes citadas sdo justificadas pelo autor devido estarem
relacionadas com &reas industriais.

Ainda atuando no contexto de areas industriais, Baretta (2007) utilizou-se de
fotografias aéreas, imagens de satélites, integracdo de dados geoldgicos-geotécnicos, entre
outros, como base para analisar as areas selecionadas para seu estudo, adotando parametros
relacionados com a geologia, relevo, recursos hidricos, geotécnica, areas de inundacéo,
drenagens, direcdo dos ventos, densificacdo de propriedades, cobertura vegetal e distancias
em relacdo a sede municipal.

Assim como a utilizacdo de imagens de satélites, a analise dos ventos predominantes é
um fator que foi abordado pela autora que apresenta uma importancia relevante para o

municipio de Fernanddpolis, pois, com a emissdo gasosa proveniente das inddstrias e
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dependendo da direcdo do vento, pode-se ocorrer o0 deslocamento desses gases para a mancha
urbana, causando assim, problemas com a comunidade.

A utilizacdo de imagens derivadas de satélites estd cada vez mais difundida, em
especial, as que podem ser adquiridas gratuitamente, como as imagens do satélite CBERS
para pessoas que moram no Brasil.

O programa CBERS (China Brazil Earth Resources Satellite) deu-se através de uma
cooperacéo entre o Brasil e a China que objetiva a observagédo da terra. Neste foram langados
dois satélites tecnicamente idénticos (CBERS 1 e 2), sendo o primeiro em 1999 e o segundo
em 2003, sendo que neste, encontra-se o sensor CCD (High Resolution CCD Cameras) muito
utilizado para identificagéo da cobertura do solo (www.cbers.inpe.br).

Seguindo essa linha, Almeida et al. (2009) realizou o diagnostico do uso e ocupagéo
do solo na microbacia do Riacho Maracaja através de imagens CBERS, utilizando-se de
classificadores automatizado e auxiliado por técnicas de realce visual, como o contraste.

No presente trabalho torna-se inviavel a classificacdo do uso do solo através de
classificadores automatizados, pois, com o0 uso destes existe a necessidade de validacdo dos
resultados. Com isto, a classificacdo se dara atraves de interpretacGes visuais das imagens
CCD, auxiliadas pela imagem do sensor HRC (Camera Pancromatica de Alta Resolucgéo)
pertencente ao satélite CBERS-2B langado em 2007.

Ainda referente as imagens gratuitas, tem-se as imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) que representa o relevo, latitude, longitude e altitude em trés dimensdes
espaciais (X, Y, z) (CARVALHO, 2007).

As aplicacbes mais utilizadas das imagens SRTM € a visualizacdo das fei¢bes do solo
e geracOes de cartas tematicas, conforme realizou Desidério et al. (2007), que mapeou as
unidades geomorfoldgicas através dos padrdes regionais, auxiliados por cartas de declividade,
hidrologia e hipsometria geradas a partir das imagens SRTM.

No presente trabalho, a geracdo de mapas tematicos, principalmente os que fazem
referéncia para locagOes industriais, facilita o entendimento da situagdo atual do municipio
para sua avaliacdo, servindo como base de estudos para futuros projetos na area.

A aplicacdo de SIG’s dentro do cendrio municipal vem crescendo nos ultimos anos,
pois fornece um banco de dados com a situagédo real, além de ser facilmente atualizado,
auxiliando no planejamento e ordenamento dos diversos setores.

Nesta linha de raciocinio, Domingues (2008) ressalta a importancia dos municipios

possuirem técnicas capazes de disponibilizar informacGes atualizadas sobre o territorio
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municipal, garantindo seguranca nas tomadas de decisdo e no cumprimento de objetivos e
metas estabelecidos pela administragéo.

Dias et al. (2004) utilizou técnicas de geoprocessamento para um planejamento do
municipio de Volta Redonda — RJ, criando subsidios para o pode publico direcionar politicas
habitacionais, indicando as areas vocacionais que propiciem uso compativel ao seu potencial,
sem sujeité-las a riscos ambientais como enchentes e desmoronamentos.

O uso do geoprocessamento em nivel municipal permite mapear os recursos hidricos,
as areas de preservacdo ambiental, bem como a expansdo urbana e a estrutura fundiaria rural
(LOBO, 2000).

Por esse motivo, o presente trabalho utilizard geotécnicas através do SPRING para
estruturar o banco de dados da prefeitura de Fernanddpolis, e com isso, ajudar na analise e
embasamento para futuras decisfes sobre viabilidade ambiental da area estudada.

O SPRING, assim como os SIGs em geral, apresenta recursos para manipulacdo de
diferentes tipos de dados, gerando bons resultados em diferentes escalas, projecdes e cores.
Possui ainda vantagens como utilizacdo gratuita, simplicidade de operacdes, versdo em
portugués e, por contemplar uma linguagem de programacdo voltada para a algebra de mapas
(Linguagem LEGAL), permite a modelagem de diversos cenarios, como por exemplo, para a
escolha de zonas industriais.

O auxilio da ferramenta LEGAL possibilita a combinacdo dos diferentes mapas
tematicos (algebra de mapas) juntamente com sua ponderacdo (valor de importancia),
resultando em um mapa final. Este mapa € a representacao visual da viabilidade da locacédo de
um distrito industrial, sendo o produto final deste presente trabalho, e sendo dividida em
viabilidade alta, média ou baixa.

A ponderacdo dos mapas tematicos da-se através do Analytic Hierarchy Process
(AHP), que é um método de suporte a decisdo, que gera um algoritmo em linguagem LEGAL
atraves da comparacdo par a par entre os Pls selecionados, e disponivel no SPRING.

Com os diversos trabalhos da para se ter uma base de como outros pesquisadores
realizaram seus estudos relacionados com areas industriais, e estes servirdo de base para o
presente trabalho, abordando os pontos positivos e adequando das caracteristicas para a

escolha da area da implantacdo da ZPE da cidade de Fernanddpolis.
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LOCALIZACAO DA AREA

4.1 Caracteristicas Gerais
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O municipio de Fernanddpolis esta localizado na regido noroeste do estado de Sao
Paulo (Latitude 20°17°02’’S e Longitude 50°°14°47°°W), numa distancia de 555 km da
Capital, 120 Km da cidade de S&o José do Rio Preto, 80 km da divisa com o Estado de Minas

Gerais e 85 Km da divisa com o Estado de Mato Grosso do Sul, abrangendo uma area de 550

Km2, com altitude maxima de 550 metros e minima de 350 metros (Figura 2).

Figura 2. Localizacdo do municipio de Fernandopolis
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A economia de Fernanddpolis - SP estd relacionada com a atividade agropecuéria,
comercial, industrial e pelo setor de servigos.

O setor agropecuario é a principal base da economia, pois com a sua renda, ocorre a
movimentacdo dos demais setores. A producdo agricola do municipio em sua maioria é de
culturas temporarias, destacando-se a cana-de-acucar, e culturas permanentes, como a laranja.

A atividade industrial do municipio estd em constante crescimento, devido a criagdes
de varios distritos industriais, que sdo favorecidos principalmente pela rodovia SP-320
Euclides da Cunha, entre outras. A implantacdo da ZPE na cidade ira favorecer ainda mais o
crescimento do setor.

A populacdo estimada € de 64.696 habitantes (Censo de 2010), sendo a populacdo
urbana em torno de 62.714 habitantes e a populagdo rural de 1982 habitantes. O indice de
desenvolvimento humano (IDH) gira em torno de 0,832 (dados de 2000), indicando um bom
indice de desenvolvimento, pois o valor Maximo de IDH ¢é 1,0. O IDH-Renda é 0,758, o IDH-
Longevidade é 0,847, e o IDH-Educacéo é 0,891.

No que se refere ao saneamento basico, a rede de esgoto municipal atende 98% dos
domicilios (60% corresponde a bacia do cérrego Santa Rita, onde ocorre o tratamento pelo
sistema Australiano (Lagoa de Tratamento), o restante corresponde a bacia do corrego da
Aldeia), e a rede de agua atende a 94,4% dos domicilios, sendo que estimativas apontam para
100% até 2015. A coleta de lixo atende a 95,5% dos domicilios, sendo o lixo doméstico
depositado em aterros sanitarios, servico este, realizado por uma empresa terceirizada
(FERNANDOPOLIS, 2004)

O municipio possui clima tropical semi-Umido com inverno seco e verdo chuvoso,
com precipitagdes medias em torno de 1362 mm. A temperatura média minima é de 17 °C e
maxima de 33,5° C, ocorrendo grandes oscilacdes durante o ano (FERNANDOPOLIS, 2002).

A vegetacdo encontrada é tipica de Mata Tropical semi-caducifélia, possuindo
enclaves de cerrado com estepe e zonas de tensdo ecoldgica (contato entre tipos de vegetagéo)
e floresta estacional semidecidual. Também observa-se a presenga de vegetagdo nativa como a
floresta estacional semidecidual priméria, floresta estacional semidecidual secundaria, floresta
estacional secundaria ribeirinha, floresta paludosa, floresta com caracteristica de transicéo
mata-cerrado, agrupamento arbdreo e arvores isoladas (DEPRN, 2001 apud PREFEITURA,
2004).

As formagdes geologicas encontradas de superficie sdo do Grupo Bauru (Formacgoes

Adamantina e Santo Anastacio — Cretadceo Superior), Formacgdo Serra Geral (Cretaceo
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Inferior) e Sedimentos Quaternarios (Cenozdico). Sendo que 96% do municipio € composto
pela formacdo Adamantina, 2% pela Formagdo Santo Anastacio, 1% pela Formacgdo Serra
Geral, seguido de 1% de Sedimentos Quaternarios (IPT, 1981).

A respeito da pedologia, ocorre o predominio de Argissolos, que estdo subdivididos
em PVAL (Argissolos Vermelhos-Amarelos — apresentando horizonte A moderado, textura
arenosa média, ocorrendo em relevo suavemente ondulado e ondulado) e PV 10 (Argissolos
Vermelhos — apresentando horizonte A moderado, vermelhos distroficos, textura arenosa
média, ocorrendo em relevo relativamente plano). Os Gleissolos e Latossolos aparecem em
determinados locais e de forma reduzida (OLIVEIRA et al., 1999).

A geomorfologia est4d enquadrada & Unidade Morfoestrutral denominada Bacia
Sedimentar do Parang, onde apresenta em toda sua area fei¢cGes de relevo condizentes com a
Unidade Morfoescultural denominada Planalto Ocidental Paulista. Na porcdo norte, €
caracterizado por colinas amplas e baixas, altimetria entre 450 e 550 metros, declividades
dominantes entre 10 a 20% e fragilidade potencial baixa. Enquanto que na por¢do sul, é
caracterizado por colinas amplas e baixas, altimetria entre 350 e 450 metros, declividades
dominantes entre 10 a 20% e fragilidade potencial média (ROSS & MOROZ, 1997).

O municipio possui uma hidrografia bastante recortada, ndo ocorrendo a presenca de
um rio de grande porte. Os principais corpos d’agua sdo o cOrrego da Estiva, corrego Santa
Rita, corrego Barreirdo, cérrego da Lagoa e ribeirdo Padua Diniz localizados ao norte; cérrego
das Pedras e ribeirdo Sdo Pedro a leste; cérrego Santa Rita, corrego da Taboa, corrego
Lageado e ribeirdo Jagora a oeste; e por fim, rio Sdo Jose dos Dourados localizado ao sul
(FERNANDOPOLLIS, 2004).

Os corpos d’agua localizados ao norte e o corrego das Pedras a leste do municipio
fazem parte do Comité da Bacia Hidrografica Turvo/Grande (CBH - TG), apresentando-se o
rio Grande, como principal rio da bacia. No Comité da Bacia Hidrografica do rio Sdo José dos
Dourados (CBH - SJD), onde tém o proprio rio Sdo José dos Dourados como principal rio da

bacia, sendo constituido pelos corpos d’agua que localizam-se a oeste e o ribeirdo Sdo Pedro.

4.2 Areade Estudo

Para a instalacdo da ZPE na cidade de Fernanddpolis, existe a necessidade de um

conjunto de fatores fisicos e socioecondmicos que contribuam para uma boa locagdo, como,
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acessibilidade, méo-de-obra, inércia industrial, infra-estrutura basica e equipamentos
terciarios (SOARES, 2002).

A acessibilidade trata-se da facilidade de locomogcdo com seguranga de veiculos e
pessoas de um determinado local para outro, com seguranca. Em uma atividade todas as
etapas do processo produtivo sdo importantes, desde o fluxo de empregados até a circulacédo
de matéria prima e produtos finais.

A estrutura vidria presente no municipio abrange principalmente a rodovia SP-320
Euclides da Cunha, que tem inicio na rodovia SP-310 Washington Luis, indo até a divisa com
0 estado de Mato Grosso do Sul.

O municipio também apresenta outras rodovias secundérias, interligando-se com as
cidades mais proximas, como a Vicinal Carlos Gandolfi que vai até a cidade de S&o Jodo das
duas Pontes, a SP- 543 Rodovia Percy Waldir Semeguini que vai até a divisa com o estado de
Minas Gerais, a SP-527 Rodovia do Café que liga até o municipio de Macedonia e a Rodovia
Vicinal Prefeito Carlos Stuqui que liga até a cidade de Pedrandpolis.

Devido ao fato da SP-320 cortar a malha urbana da cidade, uma possivel sobrecarga de
veiculos ocorrerd pelo aumento de veiculos destinados a ZPE, causando com isto, diversos
problemas para a populacdo local. Visando atenuar esse conflito e interligar as vias atuais,
existe o projeto de construcdo de dois trechos de asfalto, ligando a SP-320 a Vicinal Carlos
Gandolfi, formando-se um anel viario passando ao redor de toda malha urbana.

A mao-de-obra local destinada a atividade esta relacionada com a parcela da populacéo
ativa e de desempregados do municipio, e por isto, existe a necessidade da locacdo estar
proxima ao aglomerado urbano, pois além de favorecer a locomogdo dos empregados,
também reduz despesa e tempo das empresas com o transporte.

O fator representado pela inércia industrial refere-se a proximidade de outros
aglomerados industriais existentes, que demonstra condi¢des adequadas de locacdo e
trabalhadores adaptados ao setor.

A existéncia de infra-estrutura basica proxima € outro fator importante, pois tem-se
como beneficio a reducéo de custos. As infra-estruturas mais importantes para uma atividade
industrial é rede de abastecimento de &4gua, drenagem de aguas residuais, rede de distribuigcdo
de energia elétrica, rede de distribuicdo de gas, rede de comunicagdes e ponto de coleta de
residuos solidos.

Em sua maioria, 0 municipio ja& apresenta bem desenvolvido o0s servigos citados

anteriormente, como por exemplo, rede de esgoto que vai até uma Estagdo de Tratamento de
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Esgoto (ETE), rede de abastecimento e fiagdes elétricas. O maior problema relaciona-se a
coleta de residuos sélidos, pois 0 municipio ndo possui um aterro sanitario apto para receber
estes residuos, fazendo com que estes sejam enviados para outros aterros na regido, gerando
gastos devido a disposicao e transporte.

Como ultimo fator para uma boa locacdo, tem-se 0s equipamentos terciarios e servigos
de apoio que sdo as estruturas presentes no municipio, como, transporte ferroviario,
aeroportos, corpo de bombeiros e unidades bésicas de salde.

A ferrovia que passa dentro do municipio € a Linha-Tronco — Km 339,573 que vai até a
cidade de Araraquara. A linha é usada atualmente para o transporte de cargas, no entanto, o
transporte de pessoas ndo existe mais, sendo uma forma mais segura e barata de se transportar
produtos derivados de atividades industriais.

O aeroporto municipal se localiza proximo a malha urbana e ndo apresenta atividade
regular, devido seu tamanho e estrutura. O transporte de matéria prima e de pessoas por vias
aéreas € outra forma de deslocar o fluxo da malha rodoviéria, mas para isto, é necessario
realizar uma reforma e adequacao do aeroporto para os devidos fins.

O municipio possui também um corpo de bombeiros capacitado, um grande Hospital e
varias unidades basicas de saude, oferecendo com isso, condi¢des de vida e seguranca para 0s
empregados e seus familiares.

A necessidade da ZPE ser proxima a malha urbana da cidade torna-se evidente, mas
apesar dos beneficios que esta traz, ocorre muitas vezes conflitos com a populacdo, devido
principalmente a geracdo de efluentes e gases com odores desagradaveis. A saida para o
problema € a instalacdo de filtros de ar, a instalacdo de um tratamento preliminar dentro
mesmo da area industrial e principalmente, manter bom relacionamento entre a atividade e os
moradores proximos.

Com os referidos fatores socioecondmicos demonstrados anteriormente e a relacdo
destes com a area do municipio de Fernanddpolis - SP, no presente trabalho optou-se por
selecionar visualmente um retangulo envolvente dentro do limite municipal, delimitando uma
area de estudo (cerca de 250 km?) onde estes fatores apresentam-se mais evidentes, isto é,
possuem proximidade da area urbana, da estacdo de tratamento de esgoto, aeroporto, rodovias
e ferrovias, realizando assim os estudos da locacdo da Zona de Processamento e Exportacédo
(Figura 3).

Com excecgdo da area selecionada, as outras ndo apresentam inicialmente condi¢cfes

para aproveitamento sem grandes investimentos, tornando-as inviaveis economicamente.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Material

Para a realizagéo do estudo foram utilizados os seguintes materiais e softwares:

Imagens multiespectrais do Satélite CBERS 2B, sensor CCD, de resolucéo espacial de
20 x 20 m, com data de passagem em 03/05/2009, érbita 159/ponto 123 e fornecidas
pelo INPE;

Imagem pancromatica do Satélite CBERS 2B, sensor HRC, de resolugdo espacial de
25 x 25 m, com data de passagem em 11/09/2008, orbita 159/ponto 123,
georreferenciada pela Prefeitura Municipal e fornecida pelo INPE;

Fotografias aéreas da malha urbana do municipio de Fernanddpolis (2005), fornecidas
pela Prefeitura Municipal (1:2.000);

Imagem SRTM, adquirida gratuitamente no site da Embrapa, correspondendo a carta
SF-22-X-A do IBGE. Os modelos estdo em sistema de coordenadas geogréficas,
utilizando o Datum SIRGAS2000, com resolucdo espacial aproximada de 90 m.

Plano Diretor do Municipio de Fernanddpolis, fornecido pela Prefeitura Municipal
(2004);

Mapa Geoldgico e Pedoldgico, elaborados por (IPT, 1981) e (OLIVEIRA et al., 1999)
respectivamente, fornecidos pela Prefeitura Municipal (1:50.000);

Mapa Diagndstico da UGRHI-15 (bacia do Turvo/Grande — 1:250.000);

Mapa Diagnéstico da UGRHI-18 (bacia do Sdo José dos Dourados — 1:250.000);
Software AutoCAD 2009, da Autodesk;

Software SPRING 5.1.8 (INPE).

5.2 Métodos

A metodologia proposta para o presente trabalho € constituida de sete etapas,

desenvolvidas através da ferramenta SIG (Figura 4).

Como primeira etapa, tem-se a pesquisa bibliogréafica inicial, onde, selecionaram-se 0s

aspectos mais importantes de cada estudo e montou-se uma metodologia que englobasse os



29

mapas tematicos, produtos de sensoriamento remoto e dados disponiveis relativos ao
municipio de Fernanddpolis.

A segunda etapa € a estruturacdo do Bando de Dacos (BD) no ambiente do SPRING,
iniciando com a criacdo do BD e posteriormente o projeto, onde consta a delimitacdo do
retdngulo envolvente (area de estudo), a Projecdo e o Datum a ser utilizado.

A seguir, na terceira etapa foi realizada a importacdo da imagem HRC do satélite
CBERS-2B, com resolucdo espacial de 2,5 x 2,5 metros, servindo de base para o
georreferenciamento das outras imagens utilizadas posteriormente. Devido a sua resolucéo ser
melhor em comparacdo com outras imagens utilizadas, utilizou-se a edi¢do vetorial para gerar
Planos de Informagdes (PI) mais precisos, como, hidrografia, rodovias, ferrovias, aeroportos,
delimitacdo da &rea urbana e estacéo de tratamento de esgoto.

A importacdo da imagem SRTM fez parte da quarta etapa, sendo que a partir desta,
desenvolvem-se os mapas hipsométricos e de declividade do terreno. Esta foi uma etapa
importante, pois auxiliou na interpretacdo visual da situacdo real do terreno, podendo entre
outras ferramentas, gerar visualizagoes 3D.

A digitalizacdo dos mapas tematicos de pedologia e geologia no software AutoCAD
2009 foi a quinta etapa do estudo. No software SPRING ocorreu a importacdo dos produtos
digitalizados no AutoCAD e com isso, a elaboracdo das cartas de pedologia e geologia.

Uso da terra e Area de Proteco Permanente (APP) foram cartas geradas através das
diversas combinag6es das bandas do instrumento CCD do satélite CBERS, atraves de rotinas
de segmentacdo e classificacdo, finalizando-se a sexta etapa com uma revisdo e ajuste da
segmentacdo e interpretagéo visual, ou seja, humana.

Para realizacdo da sétima etapa, foi necessario de uma ponderacdo das diversas
caracteristicas encontradas em cada mapa tematico e com isso, a elaboracdo de um algoritmo
através da ferramenta de suporte a decisdo AHP (Analytic Hierarchy Process) para combinar
0S mapas com seus respectivos valores de importancia.

Com a elaboracéo do algoritmo, utilizou-se a Linguagem de programacédo LEGAL do
SPRING para executar a soma dos mapas gerados, resultando no mapa final de aptiddo a

locacédo da ZPE.



Figura 4. Fluxograma da metodologia
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Elaborado por: (MORAES, 2011).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da estruturacdo do Banco de Dados, criou-se um projeto com retangulo
envolvente tendo como limite inferior esquerdo as coordenadas planas 7749120 m N, 565084
m E e como limite superior direito as coordenadas 7764200 m N, 590820 m E, na projecéo
UTM, datum SIRGAS2000 e zona 22 S.

Por ser a imagem de menor resolugdo espacial utilizada no presente trabalho (2,5 x 2,5
metros), a partir da imagem HRC do CBERS-2B, utilizou-se a opgéo edig¢do vetorial para
digitalizar as caracteristicas gerais, onde apresentam-se feicdes que necessitam de um maior
nivel de detalhes, como, rodovias, ferrovias, aeroporto, rede de drenagem, Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE), além de auxiliar na interpretacdo do uso do solo (Figura 3).

Como préximo passo, importou-se a imagem SRTM com resolucdo de
aproximadamente 90 metros. A partir desta, executou-se a opgdo “geragdo de grade
retangular”, através do interpolador bictibico, obtendo-se assim, uma nova imagem numérica
com resolucdo de 20 metros.

Através da andlise exploratdria, constatou-se o valor minimo e méximo da altimétria
do terreno, e através da opcdo fatiamento, gerou-se o mapa hipsométrico que variava de 400
até 560 metros com 20 metros de intervalo entre as classes.

A éarea estudada apresenta pouca amplitude altimétrica (160 metros), com isso, tem-se
o predominio de areas planas e planicies, conforme observado na projecdo 3D, com exagero

vertical de duas vezes (Figura 5).

Figura 5. Visualizacdo 3D do mapa hipsométrico
LEGENDA:
1 400-420 metros 480-500 metros
B 420440 metros [ 500-520 metros
440-460 metros . 520-540 metros
460-480 metros [} 540-560 metros

N
w™w E
5

7.76e+06

7.75e+06

Elaborado por: (MORAES, 2011)
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Na imagem SRTM utilizou-se a ferramenta “declividade” para gerar uma imagem
numerica da declividade do terreno, e a partir desta, realizou-se um fatiamento para gerar as
classes de declividade. As classes foram determinadas através da analise exploratoria, onde se
determinou que os valores variam de 0 até 33%, gerando-se classes de 0-2%, 2-4%, 4-8%, 8-
16% e maiores que 20%.

Os mapas geoldgico e pedoldgico foram digitalizados no software AutoCad 2009 e
exportados na extensdo “.dwg”. O software SPRING importa sem problemas 0s arquivos
neste tipo de extensdo, sendo que em cada mapa, identificou-se e classificou-se as classes
através da opcao “edigdo vetorial”.

Com a importacéo das bandas do satélite CBERS, instrumento CCD, e a utilizacéo de
técnicas de contraste, gerou-se 0 mapa de uso do solo. O processo deu-se através da
combinacdo das bandas 2, 3 e 4 nas cores vermelho, azul e verde, facilitando assim, a
visualizacdo de fei¢Ges do solo, ainda contando com o auxilio da imagem HRC. As classes
utilizadas para se elaborar o0 mapa de uso do solo foram &gua, rede de drenagem, nascentes,
cultivo, pastagem, malha urbana, mata nativa, mata de reflorestamento e APP remanescente.

Através da rede de drenagem, utilizou-se a ferramenta mapa de distancias (buffer),
onde determinaram-se as areas de APP Legal, que corresponde uma faixa de 30 metros de
mata de ambos os lados dos rios que por lei (n° 4.771/65), ndo se pode ter ocupacdo de
atividades antrépicas.

A identificacdo e mapeamento das matas nativas se deu através de interpretacdo visual
dos mapas de diagndsticos das bacias hidrograficas do Rio Turvo (TG) e Sdo José dos
Dourados (SJD).

As areas determinadas na sobreposi¢do dos dois Pl APP e mata nativa apresentaram-se
como areas inadequadas para atividades industriais, visto que sdo protegidas pela legislacdo
vigente.

Ap0s a andlise das classes de cada carta tematica (mapas de declividade, geologia,
pedologia e uso do solo), foram atribuidos pesos de importancia referentes a cada classe para
aptiddo industrial.

Para os pesos das classes dos mapas tematicos, foram atribuidos valores de 0 até 5,
sendo que O — inadequado, 1 — péssimo, 2 — ruim, 3 — regular, 4 — bom, 5 — 6timo (RAMOS,
2000; BARETTA, 2007).

Os mapas gerados, os valores atribuidos e a metodologia para ponderacdo estdo

apresentados a seguir.
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6.1 Classes de declividade

Na elaboracdo do mapa de declividade da é&rea, constatou-se através da analise
exploratdria que o ponto com maior declividade era de 33%, enquanto o de menor era de 0%.
Por isso, na ferramenta fatiamento, optou-se por classificar o terreno nas seguintes classes,
declividade de 0-2%, 2-4%, 4-8%, 8-16%, 16-20% e maiores que 20% (Figura 6).

A respeito das melhores condigcGes para locagdo industrial, Ramos (2000), prop6s em
seu estudo, uma andlise da declividade visando os devidos fins, onde dispde:

- Zonas Planas (declive até 2%) sdo excelentes para a instalacdo de unidades
industrias, desde que tomadas algumas medidas para evitar problemas de drenagem;

- Zonas com declive entre 2 e 5% sdo Gtimas para localizacdo de qualquer edificio,
infra-estruturas sanitarias, entre outros;

- Zonas com declive entre 5 e 10% apresentam algumas limitacfes para a implantacao
de edificios e infra-estrutura sanitarias;

- Zonas com declive 10 e 15% apresentam sérios problemas a localizagdo de areas
industriais;

- Zonas com declive entre 15 e 25% ocorrem riscos elevados de erosdo para
construcdes e edificacdes, por isto, ndo sdo adequados a atividades industriais, excluindo
situacOes excepcionais;

- Zonas acima de 25% de declive apresentam riscos elevados de erosdo, sendo que
além da interdicdo de uso para construcdes, devem ser tomadas medidas de estabilizacdo do
terreno.

Através da classificacdo dos solos e os estudos para adequacdo para distritos
industriais, ponderou-se a declividade do relevo da area de estudo, conforme discutido a
sequir.

A classe representada pela declividade de 0 até 2% é considerada plana e apresenta
excelentes condicGes para locacgdo industrial, sendo que representa 14,63 km? da area total,
por isto, recebeu uma ponderacéo de valor 5.

Declividade entre 2 e 4% sdo areas planas e suavemente onduladas, representa 44,93
km? da area e apresenta 6timas condicdes para locacdo industrial, recebendo o valor 4.

A faixa de 4 a 8% representa a maior parte da area de estudo, contemplada por 122,47
km? de area, sendo classificadas como suavemente ondulado e bom para locacdes, recebeu-se

o valor 4.



34

Recebendo o valor de 3 pontos, o intervalo de 8 a 16% apresenta 64,5 km? da area,
sendo caracterizado por relevo ondulado e apresentando problemas para locac¢6es industriais
devido aos problemas com construcées de infra-estruturas basicas.

A faixa do terreno que vai de 16 a 20% representa 2,13 km? e recebeu também o valor
de 3 pontos, por se tratar de um terreno ondulado e pouco viavel para locagéo industrial.

A menor porgédo do terreno, representado por 0,5 km? do total, refere-se a classe de
20% de declividade, que recebeu o valor de 2, pois trata-se de uma &rea fortemente ondulada,

apresentando sérios riscos de erosao.
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6.2 Caracterizacdo geologica

A ponderagdo das duas classes do mapa geoldgico se deu através da metodologia
utilizada por Nascimento e Dominguez (2009), onde analisou-se dois pardmetros para
executar a ponderacdo: o tempo de formacgdo geologico e a fragilidade, sendo considerada a
média dos dois parametros, o valor de ponderacdo da referida classe.

A fragilidade é decorrente dos componentes das formacGes encontradas, sendo que
quanto maior sua fragilidade, menor sera o valor atribuido.

O tempo de formacdo geoldgico esta relacionado a estabilizacdo dos processos. Em
resumo, formacdes mais antigas sdo mais estaveis e recebe uma ponderacdo maior.

A ponderacdo referente ao tempo € apresentada a seguir:

- Peso 2: Era Cenozoica;
- Peso 3: Era Mesozoica;
- Peso 4: Era Paleozoica;
- Peso 5: Era Arqueana e Proterozoico.

A partir do mapa geoldgico da area, constatou-se a grande predominéncia da formacéo
Adamantina (Grupo Bauru), representando 247 kmz, enquanto que a formagdo quaternéria
apresentou 2,2 km2 de area (Figura 7).

O grupo Bauru (Cretaceo) é caracterizado por rochas suprabasalticas constituidas
predominantemente por sedimentos siliciclasticos continentais, depositados na porcao centro-
sul da Plataforma Sul-Americana. Dentro deste grande grupo, sdo encontradas diversas
formacdes geolodgicas, como a formacdo Adamantina.

A formacdo Adamantina é constituida por um conjunto de facies compostas por
bancos de arenito portando estratificagdo cruzada, intercalados a bancos de lamitos, siltitos e
arenitos lamiticos (SOARES et al., 1980). Esta constituicdo favorece a implantacdo de areas
industriais, visto que, indica uma formacao pouco permeével.

Segundo estudos realizados por Paula e Silva (2003) a formagdo adamantina
apresentou-se com maior profundidade de lencol freatico de todas as formacgdes do grupo
Bauru, sendo um importante fator, devido a problemas de contaminacdo que existem em
muitas areas industriais.

Devido a formacgdo apresentar terreno pouco permeavel e lencol fredtico profundo,
atribuiu-se o valor 4 para o parametro fragilidade. Referindo-se ao tempo de formacéo
geoldgica, a Adamantina recebeu valor 3, pois pertence ao periodo Cretaceo (cerca de 136
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milhGes de anos) na era Mesozdica. Com isto, obteve-se a média da classe, com valor final
3,5.

Por fim, foram identificadas pequenas areas de sedimentos quaternérios, situados em
diversos locais, e estdo associados de um modo geral ao relevo de planicie de inundacao. Os
sedimentos em questdo sdo areno-argilosos fluviais, areias argilosas depositadas em diques
marginais, barras de meandro e canais, devido a sua proximidade com os corpos d’agua. Esta
classe recebeu o valor 2 para fragilidade.

Como a formacdo em questdo pertence a periodos recentes da era Cenozoica, recebeu
o valor 2 para o parametro tempo. Executando a média dos paradmetros, obteve-se o valor 2

como ponderacdo da classe.
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6.3 Caracterizacdo pedologica

A metodologia de ponderacdo do mapa pedoldgico deu-se pelo grau de maturidade do
solo e levando-se em consideracdo possiveis contaminag@es do lencol fredtico decorrente das
atividades industriais.

De acordo o estudo realizado por Nascimento e Dominguez (2009), neste estudo foi
proposto a seguinte ponderagéo para solos em virtude de sua maturidade:

- Latossolos: Peso 5;

- Argissolos: Peso 4;

- Espodossolos: Peso 3;

- Neossolos: Peso 2;

- Gleissolos e Organossolos: Peso 1.

Através da analise e elaboracdo das caracteristicas do solo da area, identificou-se a
grande presenca dos Argissolos, divididos em Argissolos Vermelhos (149 km2) e Argissolos
Vermelho-Amarelos (96 km?), e por Gltimo com 3,3 kmz, os Gleissolos (Figura 8).

Segundo a classificacdo da Embrapa (2009) os Argissolos sdo constituidos por
material mineral, apresentando horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E, com
argila de atividade baixa ou com argila de atividade alta conjugada com saturacdo por bases
baixas e/ou carater alitico na maior parte do horizonte B.

Na éarea de estudo encontram-se duas sub-ordens (segundo nivel categérico) dos
argissolos, os Argissolos Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA 1) apresentam horizonte A moderado,
textura arenosa média, ocorrendo em relevo suavemente ondulado e ondulado, recebeu o
valor 4 por ser um argissolo e apresentar pouca probabilidade de contaminagéo do lencol.

Os Argissolos Vermelhos (PV 10) apresentam horizonte A moderado, vermelho
distrofico, textura arenosa média, ocorrendo em relevo relativamente plano, recebeu o valor
4.5 pois além de ser um argissolo, ocorre predominantemente em relevo plano, mostrando-se
pouco melhor para atividade industrial do que a classe anterior.

Por fim, encontra-se em menor propor¢do os Gleissolos, que sdo constituidos por
material mineral com horizonte glei iniciando-se dentro de 150 cm da superficie,
imediatamente abaixo de horizonte A ou E, ou de horizonte histico com menos de 40 cm de
espessura e ndo apresentando horizonte vértico ou horizonte B textural com mudanca textural

abrupta acima ou coincidente com horizonte glei, ou textura exclusivamente areia ou areia
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franca em todos os horizontes até a profundidade de 150 cm da superficie do solo ou até um
contato litico.
A classe citada apresenta-se principalmente devido a locais a nivel freatico raso e

ocorréncia de hidromorfismo. Devido estas caracteristicas, adotou-se o valor 1.
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6.4 Classes de uso da terra

O mapeamento das classes de uso da terra foi realizado atraves da identificacédo visual
das feicOes deste, tendo como base as diversas composi¢cOes das bandas 2, 3 e 4 do
instrumento CCD do satélite CBERS nas cores Azul, Verde e Vermelho. O processo deu-se
através da opcao “edicdo vetorial”’, contando com o auxilio de técnicas de contraste, e
acoplando-se a HRC na auxiliar.

Primeiramente, foi necessério dividir as feicdes existentes em dois tipos diferentes de
andlise, devido a pardmetros legais de uso.

As primeiras feices sdo as areas, que legalmente ndo se pode exercer qualquer tipo de
atividade antrépica. Segundo o Codigo Florestal Brasileiro (Lei N°4771 de 15 de setembro de
1965) e resolugdo CONAMA 303/2002, defini-se Areas de Protecdo Permanente (APP) como
areas protegidas legalmente, por possuir cobertura ou nao por vegetacao nativa, com a funcéao
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem estar das
populacdes humanas.

O Cadigo Florestal define diversas areas de APP, entre elas:

- a0 longo de rios ou qualquer curso d’agua desde o seu nivel mais alto em
faixa marginal dependendo de sua largura minima;

- ao redor de lagoas, lagos ou reservatorios d’agua naturais ou artificiais;

- nas nascentes, ainda que intermitentes € nos chamados ‘“olhos d’agua”,
qualquer que seja a sua situacao topografica;

- no topo de morros, montes, montanhas e serras;

- nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°, equivalente a

100% na linha de maior declive;

- entre outros.

A delimitacdo das APP na &rea de estudo ocorreu a partir da hidrografia, onde
prevalece a existéncia de rios com menos de 10 metros de largura, conferindo uma area de
mata de 30 metros em relacdo a cada margem, e um raio de 50 metros no entorno das
bascebtes, e matas nativas, identificadas através de mapas de vegetacdo dos comités de bacias
do municipio (Turvo Grande e Séo José dos Dourados). Observou-se que a area ndo possuli

lago ou lagoa, e também por apresentar relevo plano ou pouco ondulado, ndo ocorre
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formacgdes de morros, montes e encostas. Com isto, foi elaborado 0 mapa de APP da area
(Figura 9).

A metodologia de ponderacdo deste mapa é em virtude dos pardmetros legais
envolvidos, recebendo o valor 0. Com isto, este ndo sera utilizado no processo AHP, pois as
areas ja se apresentam como inadequadas para locagdes industriais.

A comparagédo da APP ao redor de rios com a situagdo real demonstra o quanto esta
sofreu desmatamento, sendo explicada pela intervencdo dos fazendeiros visando aumentar
ainda mais suas areas cultivadas.

Utilizando-se o medidor de classes do software SPRING, quantificou-se a area legal
de APP e a éarea de APP real, sendo que a diferenca entre estas demonstra a propor¢do do
desmatamento. A area de APP foi de 15,4 km2, enquanto que a area de 8,32 km2 abrange a

situacdo real, concluindo-se que, 7,08 km? de mata foram ilegalmente suprimidas.
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A segunda feicdo analisada foram aquelas passiveis de atividades antropicas, isto é,
nédo possuem legislacdo vigente que impedem o seu uso.

A metodologia utilizada para ponderacdo destas deu-se de forma analoga a proposta
por Baretta (2007), onde buscou-se ponderacdes menores para ambientes sensiveis a
mudangas.

Para a realizacdo do mapa de uso do solo, identificou-se e analisou-se as seguintes
classes: area urbana, pastagem, solo exposto, cultivo, mata reflorestamento, mata nativa, APP
real, drenagem, nascentes e agua (Figura 10).

Dentre todas as classes selecionadas de feicbes de uso do solo, excluiu-se da
ponderacdo, agua, drenagem, nascentes, APP real e Mata Nativa, devido ao fato de serem
restritivas. Estas foram sobrepostas no mapa final.

A érea urbana (20 km?) apresenta-se viavel para locacdes de distritos industriais,
devido a proximidade de infra-estrutura bésica e facilidade de locomocéo dos envolvidos. O
problema desta além do conflito da industria com a vizinhanga, € a indisponibilidade de area
livre para englobar toda estrutura da obra e geracdo de problemas devido ao trafego de
veiculos pesados, por isto, recebeu o valor 2.

O valor de ponderacdo 2 foi atribuido para a classe mata de reflorestamento (4,7 km2),
apesar destas serem consideradas como atividade econémica (plantagdo de eucaliptos,
seringueiras, entre outros), servem como habitat para diversas comunidades de animais.

Por fim, tem-se o valor 4 para as classes pastagem (157 km?), solo exposto (11,8 km?)
e cultivo (50,6 km?), devido a mobilidade dos usos dentro destas classes, uma vez que,
dependendo da época, 0 uso pode variar, numa época pode ocorrer cultivo, sendo que meses

depois, torna-se solo exposto ou pastagem.



9

(11.0Z ‘s3avHON)

ds - siiodopueuiag ap oidiaiuny oe sjusauspad eary

S ZZ BUOZ - 000ZSVONIS
(INLN) Jojedia|y ap asiansuel] |eslamun oedsalolg

W 28 £'9 ' (4 0

I W g0LEsEs
N W oozieris

L'e

§'EZS0EG

SOJUSOSEN 4 OJUSWER)SBIO|oY Blep . BUBQIN BAIY |

oysodx3 ojos [l
wabeised

eaneN ey Il

oo [
‘epusbe]

ELLTELE SOCZ0LE

lesy ddv [

m:m< .

OF205as

CHULEGs L

_‘
!
\

O'ESLEEL L

R

=
-

S'B9LBELL

\\//.
)
pe

L 4
AM
(S

——

> A
t
i

—
*
e

UeRLI9LL

——

~
.I/

bp,. y

L}

Q'OCVEFLL

SOTIZGEL

O'EGIGEAL

S'69185LL

09811948

£'0L959C

&'CIE0EG

CULLLELE GOCTOLE

z B1J3) BpP OSN Op BdB\

O+e05as

©413] ep osn ede 0T eAnbi4




47

6.5 Mapa de aptiddo industrial

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) é utilizado para decisdo multicriterial em
diversos cenarios complexos, em que pessoas trabalham em conjunto para tomar decisdes e
onde percepcdes humanas e seus julgamentos possuem repercussdo de longo prazo
(BHUSHAN & RAI, 2004).

No presente trabalho, estas percepcbGes foram utilizadas nas analises dos mapas
gerados que podem contribuir para locagOes industriais, e a ponderacdo destes, reflete o
resultado obtido através do método em questao.

Neste método sdo utilizados os mapas na forma matricial, necessitando-se assim, de
transforma-los de forma tematico para matriz. A geracdo da ponderacdo ocorre atraves da
comparacdo de importéncia entre as combinagdes destes. A comparacdo dos quatros mapas
matriciais com resolucdo de 20 x 20 metros se baseou na proposta apresentada no estudo de
Périco & Cemin (2006) (Figura 11).

Figura 11. Combinacdo dos critérios de fatores analisados

Usoe
Fatores coberturado  Estradas  Declividade Geologia  Pedologia
solo
Uso e cobertura do
solo :
Estradas 2 1
Declividade 2 2 ]
Geologia 2 2 1 1
3 2 2 ] ]

Pedologia

Fonte: (PERICO & CEMIN, 2006).

De acordo com o método AHP, o numero 1 representa peso “igual”, o 2 representa
“um pouco melhor” e 3 “algo melhor”. O fator “Estradas” utilizado pelo autor foi considerado
no presente trabalho para selecdo da area dentro do municipio de Fernandopolis. Nota-se que
ndo houve uma justificativa sobre as referidas comparagdes, no entanto, no presente adotou-se
o0 estudo devido a caréncia de bibliografia.

Na figura 12 apresenta-se 0 método AHP juntamente com as comparacfes utilizadas.



Figura 12. Comparacéo utilizando o método AHP

™ Suporte a decisdo (AHP)

L= ]
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Categorias
limite_mun - @
mapa_final
mapa_final_mnt 7
mascara —
pedologia -
Critério Peso Critério
geologia 1 [Igual ¥ ] DecliPercent
pedologia 2 [Um Pouco Melhor v ] DedliPercent <=3
DecliPercent 2 [Um Pouco Melhor v ] uso_do_solo <=>
pedologia 1 [Igual X ] geologia
geologia 2 [Um Pouco Melhor v ] uso_do_solo
pedologia 3 [Algo Melhor v ] uso_do_solo <=>
[Igual v ]
[Igual v ]
[Igual v ] <=3
[Igual v ] <=5
Razao de Consisténda 0.017
[ Calcular Peso ] [ Fechar ] [ Ajuda ]

Organizado por: (MORAES, 2011).

Com o término do processo, 0 método exporta um algoritmo com os pesos dos mapas
definidos (ANEXO A), juntamente com a ponderacdo das classes discutidas anteriormente no
presente trabalho, sendo este utilizado na ferramenta de Linguagem LEGAL, executando-se
assim, a média ponderada dos mapas.

Utilizando-se do algoritmo elaborado no método AHP, executou-se a média ponderada
dos quatros mapas matriciais, sendo os valores adotados através do referido metodo foram de
0,233 para classes de declividade, 0,278 para a caracterizacdo geologica, 0,366 para a
caracterizagdo pedoldgica e 0,124 para o uso da terra. O mapa resultante apresenta-se como
imagem numeérica, no entanto, ainda era necessario sobrepor os dados da areas de APP Legal

e corpos d’agua (areas inadequadas).
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A obtencdo o mapa final de aptiddo industrial foi possivel através da ferramenta
LEGAL (ANEXO B), onde, multiplicou-se 0 mapa gerado anteriormente, com o das &reas
inadequadas, sendo que neste, atribuiu-se o valor 0 para as areas inadequadas e o valor 1 para
o0 restante do mapa, e no mapa da média ponderada, considerou-se os resultados obtidos pelo
método AHP.

O resultado foi um mapa numérico, necessitando assim realizar um fatiamento para
atribuigdo das classes referentes a aptidao industrial proposta.

No fatiamento atribuiu-se valores de 0-0.99 em éareas inadequadas, 1-1.99 para areas
consideradas péssimas, 2-2.99 para areas consideradas ruins, 3-3.99 para regular, 4-4.99 para
areas boas e maior do que 5 para areas 6timas para locacdo industrial, conforme proposto no
inicio do presente item, gerando assim, um mapa final temético de aptiddo industrial da area

estudada do municipio de Fernandopolis (Figura 13).
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Realizando-se uma quantificacdo e analise das areas encontradas para aptiddo
industrial, foram obtidos os seguintes valores:
- 29,9 km? (12%) apresenta-se como inadequada;
- 2 km2 (0,9%) sdo considerados ruins;
- 120,7 km? (49%) tém aptiddo regular;
- 96,1 km? (38,1) apresentam-se como bom;

Conforme analisado, 0 municipio ndo possui areas consideradas 6timas para locacoes,
devido principalmente a sua formacéo geologica recente.

As areas consideradas péssimas também ndo foram quantificadas, pois foram
sobrepostas pelas APPs ap6s a multiplicacdo dos mapas no processo anterior.

As areas consideradas como “bom” sdo as mais indicadas para locac¢des industriais
dentro da area de estudo, ocorrendo predominantemente, nas regides Sul, Sudeste e Noroeste.

Representando a maior parte da area estudada, as regiGes consideradas como regular
ocupam em sua maioria, as regides Centrais e Norte, sendo aconselhadas somente em casos
em que as areas boas forem inviaveis financeiramente.

Com quase 1% da éarea estudada, as consideradas ruins ndo sdo aconselhadas
ambientalmente para loca¢des industriais, devido sua proximidade com areas de APP e corpos
d’agua, sendo formacgdes mais recentes e possuindo lengol menos profundo, podendo ocorrer
contaminacdes devido a atividade em questao.

Areas inadequadas sdo as que sdo protegidas pela legislacdo vigente e por corpos
d’agua, representando 12% de toda a area estudada.

A partir destes resultados foram evidenciadas as areas mais adequadas ambientalmente
para locacBes industriais, no entanto, ainda existe o problema da proximidade da malha
urbana e com isto, a insatisfacdo das pessoas do local.

Uma das formas de se evitar problemas do ponto de vista da polui¢do do ar é atraves
de estudos de cartas de ventos, onde indica-se a predominancia destes ao longo do ano.

Para 0 municipio de Fernanddpolis, ndo encontrou-se estudo de dire¢do de vento, pois
ndo existe no local uma estacdo meteoroldgica, no entanto, existe em duas cidades préximas
(Jales e Votuporanga). A partir da estagdo automatica EEVT (20°16°S, 50°33°W e 483 metros
do nivel do mar) que localiza-se no municipio de Jales (33 km de Fernanddpolis) e devido o
relevo ndo apresentar formacGes que possa modificar significativamente a direcdo do vento,

no presente trabalho, adotou-se os dados da cidade de Jales.
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Os dados da estacdo foram catalogados e estudados por Conceicdo (2008),

constatando-se ocorréncia média anual no sentido Sudeste (SE).
A figura 14 apresenta os meses do ano com suas respectivas diregdes dos ventos do

periodo de 2004 a 2007.

Figura 14. Direc¢des predominantes dos ventos
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Adaptado de: (CONCEICAO, 2008).

Em termos praticos, devem-se evitar locacdes industriais na regido Noroeste da malha
urbana, pois com a predominancia de vento média anual é Sudeste, os gases produzidos irdo
em direcdo a malha urbana.

Outra forma de se evitar o referido conflito se da através da instalacdo de tecnologias

que diminuam os odores e filtros para evitar a polui¢do do ar, garantindo com isto, um bom
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relacionamento com as pessoas da comunidade proxima, sendo que, em um cendrio ideal
ocorre & combinacgdo da area de locagdo com as tecnologias.

A partir da analise das caracteristicas do meio ambiente e os estudos referente a
predominancia dos ventos, pode-se retomar a selecdo inicial da area de estudo, onde
enfatizou-se as variaveis socioeconémicas através dos meios de transporte, estacfes de
tratamento de esgoto (ETE) e a localizagdo da malha urbana. Pelo fato dos referidos meios ja
possuirem instalacbes ou serem aglomerados antropicos, estes sdo descartados como
potenciais areas da locacdo da ZPE (Figura 15).

As localidades que mais se destacaram na area de estudo foram as regides Sul e
Sudeste. A regido Sul localiza-se, dependendo do local, proxima a rodovia e ferrovias, mas,
no contato direto com estas, situam-se em ambiente de aptiddo regular. Enquanto que na
regido Sudeste, nas proximidades de rodovias e ferrovias situam-se areas de boa aptiddo, sem
contar que se localizam préximas ao aeroporto.

As regiGes possuem boas caracteristicas para implanta¢fes industriais, mas, ambas
possuem grande distancia em relacdo a ETE, para isto existem duas formas de se resolver o
problema.

A primeira através da construcdo de tubulacdes desde a zona industrial até a estacéo,
necessitando-se de estacbes de tratamento para remocdo de possiveis patogénicos ou
substancias inibidoras do processo bacteriano, que ocorre na ETE. No entanto, podem-se
gerar grandes problemas, como, gasto com a construcdo devido a grande distancia, areas de
servidao da tubulacdo e com isto, conflito devido ao deslocamento de moradores.

O segundo, e aconselhado, constituiu-se num tratamento inicial dos efluentes gerados
nos proprios distritos, de acordo com os métodos e padrdes estabelecidos pela legislacdo
vigente, tendo como objetivo, reduzir e adequar os lancamentos de efluentes industriais em
redes de coleta de esgoto (DECRETO N° 8.468, 1976), para depois ocorrer o langcamento
destes no emissario mais proximo que nao atravesse a malha urbana.

Com os resultados obtidos, espera-se que as locagdes industriais, principalmente a da
ZPE, sejam ambientalmente corretas, evitando-se com isto, problemas maiores para pessoas e
principalmente minimizar os impactos ambientais provenientes deste tipo de atividade

antropica.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O presente trabalho cumpriu a proposta inicial, apresentando as areas mais viaveis do
ponto de vista ambiental para implantagdes industriais, sendo esta tematica, muitas vezes
deixada de lado em virtude de outras questfes, como a econémica.

A metodologia de avaliagdo multricriterial apresentou-se como satisfatoria para os
devidos fins, permitindo-se analisar as variaveis ambientais mais importantes, levando em
consideracdo suas fragilidades e beneficios.

A utilizacdo de geotecnologias para executar a metodologia apresentou-se adequada,
em virtude de sua praticidade, da agilidade, precisdo dos processos executados,
compatibilidade dos dados, gerando resultados de grande qualidade.

Diante do exposto, recomenda-se a utilizacdo desta metodologia nos mais diversos
campos de estudo, em especial para os 6rgdos tomadores de decisdo, como as prefeituras
municipais, garantindo assim, a seguranca ambiental de seu municipio.

Em contrapartida, a metodologia ndo apresentou-se suficiente para analisar todas as
variaveis envolvidas em um processo de decisdo industrial, necessitando assim, um
refinamento apos a finalizacdo dos processos computacionais.

Com isto, existe a necessidade de complementacdo desta metodologia, incorporando
ao processo as variaveis socioeconémicas e direcdo predominante dos ventos, sendo realizado
0 estudo na prépria cidade de Fernanddpolis, aumentando a sua viabilidade e precisdo, visto
que, padroniza todo o processo e diminui a subjetividade por conta das interpretacdes
humanas.

Para futuros trabalhos relacionado com a temaética, recomenda-se a adoc¢do de toda a
area municipal nos estudos, uma vez que o presente trabalho selecionou apenas uma parcela
desta, deixando sem analisar possiveis areas potenciais para loca¢des industriais, do ponto de
vista ambiental.

Outro fator importante é a utilizacdo de softwares livres, como 0 SPRING, e imagens
distribuidas gratuitamente, como do satélite CBERS e imagens SRTM, pois além de nao
trazer despesas, produzem resultados com qualidade se utilizados adequadamente, tornando
viavel a aplicacdo do método sem comprometer 0 orcamento de municipios com aquisicdo de
softwares proprietarios e imagens pagas, bastando profissional capacitado nas técnicas de

geoprocessamento e levantamentos ambientais.
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Apesar dos beneficios da utilizacdo da imagem SRTM, ressalta-se que esta ndo possuli
grande precisdo, por isto, no presente trabalho realizou-se uma interpolacdo a fim de torna-la
mais vidvel. Recomenda-se em futuros trabalhos a substituicdo desta pelas folhas do Instituto
Geografico e Cartografico (IGC) em escala 1:50.000, garantindo maior qualidade e precisao
dos dados e consequentemente, nos produtos gerados.

Ainda relacionado com a qualidade final do presente trabalho, destacam-se a preciséo
e a qualidade dos dados utilizados nos processos, pois 0s mapas disponiveis foram gerados na
escala de 1:50.000, fato que ndo garante que todas as caracteristicas reais estejam retratadas.
Por isto, existe a necessidade de novos estudos no sentido de gerar resultados mais precisos,
em escalas maiores, para que a qualidade do produto seja a maior possivel.

O relevo apresenta-se como um fator importante na selegdo de industriais, pois
demonstra os aspectos do relevo, sendo um indicador para locagdes. No entanto, ndo foi
abordado no presente trabalho em virtude da disponibilidade do mapa, dentro da pesquisa
bibliogréafica realizada, em escala vidvel e por falta de metodologia para ponderacdo das
possiveis caracteristicas locais. Com isto, recomenda-se o0 estudo e incorporacdo deste fator
em futuros trabalhos sobre selecéo de areas potenciais para locagdes industriais.

As APP da area em questdo ja possui certo grau de desmatamento, necessitando assim
de projetos de reflorestamento e conscientizagdo de produtores rurais sobre a importancia
destas para os corpos d’agua e a relagdo direta com a qualidade de vida dos seres vivos.

A respeito dos resultados gerados, aconselha-se a implantacdo de distritos industriais
nas regides ao Sul e Sudeste da area de estudo, em virtude de serem consideradas boas para
locacdes, estarem proximas dos meios de transportes e apresentarem pouca probabilidade de
seus gases incomodarem a populacdo da malha urbana.

Espera-se que com os resultados obtidos, que a locacdo da area da ZPE da cidade de
Fernandopolis possa incorporar a varidvel ambiental no processo de escolha, pois, é
indiscutivel os beneficios para o municipio, familias e para toda a regido que direta ou
indiretamente usufruira da mesma.

Ao mesmo tempo, espera-se que, se economicamente viavel, se faca a realocac¢do dos
distritos industriais ja instalados e que por ventura estejam em desacordo com 0s presentes
resultados, e também, a adocdo destes resultados para futuras loca¢ées no municipio.

No caso da realocacdo ser inviavel, recomenda-se adotar tratamentos especificos para
cada tipo de efluente gerado nas diversas atividades industriais, instalacdo de filtros para

eliminacdo de odores e diminuicdo da concentracdo de substéncias eliminadas para a
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atmosfera, onde a direcdo do vento se apresenta desfavoravel, e principalmente, a
impermeabilizacdo do solo, em &reas que estdo em desacordo com a viabilidade ambiental
gerada no presente trabalho, evitando assim, problemas de contaminagdes, conflitos com a
populacéo e irregularidades com o 6rgdo ambiental.

A tentativa de alcancar o desenvolvimento sustentavel é complicada, muitas vezes
considera-se utdpico, no entanto, se 0s responsaveis pelas diversas atividades, como as
industriais que foram estudadas no presente trabalho, se preocuparem em reduzir seus
préprios impactos, os danos para 0 meio ambiente serdo menores e com isto, menos

problematica sera a relacdo homem e meio ambiente.
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ANEXO A — Algoritmo em LEGAL para média ponderada dos mapas

// Pesos a ser aplicados, gerados pelo método AHP
I/ DecliPercent = 0.233

I/ geologia =0.278

// pedologia = 0.366

// uso_do_solo =0.124

/l Razdo de consisténcia CR = 0.017

// Programa em linguagem LEGAL

/] Declaragdo das variaveis de entrada dos PI’s Tematicos

Tematico varl ("DecliPercent");
Tematico var2 ("geologia™);
Tematico var3 (“pedologia™);
Tematico var4d (“uso_do_solo™);

// Ponderacdo de todas as classes dentro de cada Pl utilizado

Tabela tabl (Ponderacao);
tabl = Novo (Categorialni = "DecliPercent" ,
"0 - 2%":5,
"2 - 4%":4,
"4 - 8%":4,
"8-16%":3,
"16-20%":3,
"> 20%":2);

Tabela tab2 (Ponderacao);
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tab2 = Novo (Categorialni = "geologia" ,
"adamantina™:3.5,
"quaternario":2);

Tabela tab3 (Ponderacao);

tab3 = Novo (Categorialni = "pedologia™ ,
"PVA1":4,
"PVA10":4.5,
"GLEISSOLO™":1);

Tabela tab4 (Ponderacao);
tab4 = Novo (Categorialni = "uso_do_solo™,
"agua™:0,
"solo_exposto™:5,
"pastagem":5,
"Mata™:3,
"cultivo™:5,

"area_urbana™:2);
/I Definigdo do dado de saida
Numerico var5 ("mapa_final_mnt");
I/ Recuperacdo dos dados de entrada
varl = Recupere (Nome="decli_bicu20_perc_masc");
var2 = Recupere (Nome="mapa_geologico");
var3 = Recupere (Nome="mapa_pedologico");

vard = Recupere (Nome="mapa_uso");

// Criacéo do dado de saida

var5 = Novo (Nome="mapa_final_tcc", ResX=20, ResY=20, Escala=20000,
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Min=0, Max=1);

/I Geragéo da media ponderada

var5 = 0.233*(Pondere(varl, tabl)) + 0.278*(Pondere(var2, tab2))+ 0.366*(Pondere(var3,
tab3))+ 0.124*(Pondere(var4, tab4));
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ANEXO B - Algoritmo em LEGAL para incluir as APPs

// Programa em linguagem LEGAL

/I Definigao dos dados de entrada

Tematico varl ("mapa_final");

Tematico var2 (“uso_do_solo™);

// Ponderacdo do mapa gerado no ANEXO A de acordo com sua viabilidade ambiental

Tabela tabl (Ponderacao);
tabl = Novo (Categorialni = "mapa_final™,
"0-inadequado™:0,
"1-pessimo™:1,
"2-ruim™:2,
"3-regular™:3,
"4-bom™:4,

"5-0timo":5);

// Ponderacdo do mapa de APP, sendo o valor 0 para as areas de APP Legal

/l e o valor 1 para a area restante, representada pelo Pl area_viavel

Tabela tab2 (Ponderacao);
tab2 = Novo (Categorialni = "uso_do_solo™,
"area_viavel":1,

"inadequado™:0);

// Definigdo do dado de saida
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Numerico var3 ("mapa_final_mnt");

/I Recuperagéo dos dados de entrada

varl = Recupere (Nome="aptidao_industrial");

var2 = Recupere (Nome="inadequado");

// Criacdo do dado de saida

var3 = Novo (Nome="mapa_soma", ResX=20, ResY=20, Escala=20000,
Min=0, Max=1);

Il Geracdo da multiplicacdo entre os mapas

/I Ap6s a multiplicacdo, as areas inadequadas apresentam-se com valor 0

/I As areas consideradas viaveis no processo do ANEXO A, continuaram com seus
/I respectivos pesos, uma vez que, tem-se uma multiplicagéo pelo valor 1

// adotado para o Pl area_viavel

var3 = 1.000*(Pondere(varl, tabl)) * 1.000*(Pondere(var2, tab2));
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