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RESUMO: Este artigo apresenta a aplicacdo de uma sistematica para a realizagdo da
compartimentagdo do meio fisico em uma imagem TM/Landsat-5 (escala 1:100.000) com fins
de planejamento territorial da regido do municipio de Sdo Carlos-SP. Os compartimentos
foram delimitados por meio da andlise dos elementos texturais de relevo e drenagem,
determinando areas que apresentem internamente caracteristicas homologas distintas das de
areas adjacentes. O produto final (Mapa de Unidades Geoambientais) apresenta-se como
contribuicao a trabalhos que visem diagndsticos e prognosticos ambientais, de grande valia no
planejamento territorial, subsidiando estudos futuros sobre a area, sendo a sistematica

aplicada passivel de repeticdo em diferentes locais.

Palavras-chave: compartimentagao do terreno, fotointerpretagdo, planejamento territorial

ABSTRACT: This article presents the application of a systematic for realization of land
partitioning in a TM/Landsat-5 image (scale 1:100.000) for purposes of territorial planning in
the region of Sdo Carlos-SP. The compartments were delimited through the analysis of
textural elements of relief and drainage, determining areas that present internally distinct
homologous features of adjacent areas. The final product (Map of Geo-environmental Units)

presents as a contribution to researches that aimed at environmental diagnostic and
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prognostic, valuable in territorial planning, subsidizing future studies on the area, being the

systematic implemented repeatable in different locations.

Key-words: land partitioning, photo interpretation, territorial planning

1 INTRODUCAO

O crescente aumento da populacdo humana vem criando novas necessidades de
abastecimento, acarretando na utilizagdo de técnicas inapropriadas para a aquisicdo de
recursos naturais (como derrubada e queima de vegetacdo, empobrecimento do solo,
polui¢cdo). Esses fatores reduzem o tempo de utilizacdo econdomica do meio natural,
acrescentando substancialmente uma margem de desperdicio no aproveitamento dos recursos.

A compreensdo do meio fisico constitui-se em um fator crucial para a realizagdo de
estudos que amenizem essa situagdo atual, como zoneamentos (geoambientais e ecologicos-
econdmicos), planos de manejo e planos diretores municipais. A compartimentacao do terreno
se mostra como uma importante ferramenta de auxilio na execug¢do de programas de
estruturacdo e organizacdo do espaco fisico voltados ao planejamento ambiental, tendo por
principio o entendimento das condigdes de gé€nese e evolugdo das paisagens que apresentam
estreita associagdo com os processos pedogénicos, o que possibilita o reconhecimento dos
tipos de solos associados a cada paisagem (MORAES & JIMENEZ-RUEDA, 2008).

Os elementos componentes do terreno sdo identificados e analisados integradamente,
geralmente pelo uso de fotointerpretacdo, permitindo identificar diferentes unidades de
terreno. Esta metodologia, que utiliza a andlise sistematica dos elementos texturais de relevo e
drenagem, foi empregada por Vedovello (1993, 2000), Theodorovicz et al. (1994), Oliveira et
al. (1995), entre outros, para a extra¢do e posterior analise de elementos da imagem visando
estabelecer uma relagdo do significado da imagem do objeto com o objeto real.

Tal metodologia consiste em dividir uma determinada regido em areas que apresentem
internamente caracteristicas homologas e que sejam distintas das de areas adjacentes,
refletindo associacdes especificas dos elementos ambientais (geologia, geomorfologia,
topografia, vegetacdo e clima) e, cuja expressao no terreno reflete padroes morfoambientais

recorrentes e distinguiveis nas fotografias aéreas (VEDOVELLO, 2000). As formas de relevo
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constituem fatores determinantes para a definicdo e caracterizagdo das diversas unidades
homologas (JIMENEZ-RUEDA et al., 1993). As zonas ou unidades homélogas sdo visiveis
em imagens de satélite e fotografias aéreas, caracterizando-se por relativa homogeneidade
textural em um contexto heterogéneo, onde cada padrdo textural reflete o conjunto de fatores
fisiograficos que atuaram na formagao da paisagem (MORAES & JIMENEZ-RUEDA, 2005),
definindo assim o solo como um testemunho dos processos evolutivos que moldaram a
paisagem.

Para contribuir com o conhecimento do meio fisico da quadricula de Sdo Carlos-SP,
realizou-se a compartimenta¢do do meio fisico em imagem de satélite de parte da area, em
escala 1:50.000.

A area de estudo estd inserida na quadricula de Sdo Carlos, localizada na porg¢ao
centro-leste do Estado de Sao Paulo-Brasil, compreendendo os limites da carta topografica de
Sdo Carlos, com coordenadas 22°00° e 22°15° de latitude Sul e 47°45” ¢ 48°00° de latitude
Oeste, abrangendo parte dos municipios de Sdo Carlos, Analdndia, Itirapina e Brotas. Tem
como principais vias de acesso as rodovias SP-310 (Washington Luis), SP-225 e SP-215 (Fig.
1).

Localiza-se na por¢ao nordeste da Bacia Sedimentar do Parana, que ocupa boa parte
do sul-sudeste do territorio nacional além de grandes porc¢des dos territorios do Uruguai,
Paraguai e Argentina. Insere-se no compartimento geomorfoldgico do Planalto Ocidental
(ROSS & MOROZ, 1997), que apresenta predominio de paisagens coliivio-aluviais e relevo
suavemente ondulado a ondulado, de colinas amplas e aredondadas, além de paisagens
aluviais controladas por soleiras basalticas. As formagdes presentes na area sdo representadas
por Serra Geral (Cretaceo Inferior), Botucatu Pirambdia (Jurassico) e pelo Grupo Bauru
(Cretaceo Superior). O Planalto de Sdo Carlos e a Serra do Cuscuzeiro sdo caracterizados por
niveis planalticos escalonados (Planalto muito alto, alto e médio), desenvolvidos a partir de
uma superficie pedimentar, que corresponde a Superficie do Japi (MELO & PONCANO,

1983), deformada por eventos tectonicos Cenozdicos.
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Fig. 1: Localizacido da area de estudo e toponimias. Adaptado de PUPIM (2007)

2 MATERIAL E METODOS

Anteriormente ao inicio da interpretagdo, foi feita uma revisdo bibliografica
para o reconhecimento da area de estudo, levantando dados como geologia, geomorfologia,
clima, topografia, hidrografia, pedologia e vegetacdo, identificando assim as caracteristicas
regionais.

A metodologia de interpretacdo utilizada parte dos critérios propostos por Guy
(1966), transcritos por Rivereau (1969), adaptado no Brasil por Soares & Fiori (1976) para
fotografias aéreas e sistematizado por Veneziani & Anjos (1982) para imagens de satélite.
Estes critérios permitem obter informagdes indiretas a respeito das propriedades fisico-
quimico-mecanicas dos litotipos presentes na area de estudo (VENEZIANI et al., 1998),
assim como de suas respectivas alteragdes intempéricas (JIMENEZ-RUEDA et al., 1989).

Utilizou-se de uma imagem orbital TM/Landsat-5, orbita 220, ponto 75, banda
4, obtida em 09/09/1990, fornecida pelo INPE, em formato analdgico (papel fotografico), na
escala 1:100.000, como também lupas de aumento 4x, papel terkron (50 micron) e lapis

vidrografico, além do software ArcGIS 9.3 para a vetorizagdo e cartografia final.
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Analisou-se as variagdes texturais e sua densidade afim de identificar e cartografar os
limites das zonas homologas e, posteriormente, as propriedades e fatores fisicos do terreno
para a defini¢do das unidades homologas. A ordenagdo dos elementos texturais admite que se
defina um padrio de estruturas, podendo qualifica-las em funcdo da intensidade e/ou
regularidade de organizacdo (grau de estruturacdo), assim como da grandeza e/ou
complexidade de organiza¢do dos elementos (ordem de estruturacdo). A analise da textura
fotografica da imagem TM/Landsat-5 através do padrdao de arranjo de elementos texturais e
dos niveis de cinza (tonalidade), permite identificar formas e propriedades dos materiais
(VENEZIANI & ANJOS, 1982).

Segundo Oliveira et al. (1989), os limites de cada unidade mapeada coincide, de modo
geral, com os contatos litologicos (quebras negativas do relevo) e com os contatos erosivos
(quebras positivas do relevo), as quais indicam mudancas na composicdo litologica dos

materiais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A compartimentagdo do meio fisico da regido de Sao Carlos-SP foi realizada a partir
da interpretagdo da imagem de satélite (TM/Landsat-5), gerando um Mapa de Unidades
Geoambientais, com sua respectiva legenda (Fig. 2).

As unidades foram separadas e/ou agrupadas de acordo com classes de propriedades
estabelecidas anteriormente ao inicio da interpreta¢do e relativas somente a area de estudo,
sendo estas: Densidade Textural, Resisténcia a Erosdo, Ruptibilidade, Permeabilidade e
Tropia.

A Densidade Textural corresponde ao niimero de elementos texturais presentes numa
unidade de 4rea. Um elemento textural ¢ definido, segundo Soares & Fiori (1976), como
sendo a menor superficie continua e homogénea distinguivel na imagem fotografica e passivel
de repeticdo, com forma e dimensdo definidas. Quando nio é mais possivel a definigdo de
textura em uma zona, dizemos que sua textura ¢ igual a zero ou que esta ¢ uma zona de
densidade infinita — zona branca ou cinza uniforme (RIVEREAU, 1969). No entanto, tal fato
ndo ocorreu na area de estudo. Na imagem, foram separados diferentes graus de densidades

textural, compreendendo zonas com maior ou menor numero de elementos textuais por
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unidade de area (zonas homologas de textura), gerando quatro classes de densidade: alta (A),
média (M), baixa (B) e muito baixa (mB).
As propriedades seguintes sdo relacionadas aos fatores litologicos, dependentes das

caracteristicas fisicas e quimicas dos macigos rochosos.
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Fig. 2: Mapa de Unidades Geoambientais
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Resisténcia a Erosdo depende do grau de alterabilidade da rocha ou sua maior ou
menor resisténcia ao intemperismo quimico, assim como o grau de consolidagdo, ou maior ou
menor facilidade de desagregacdo ou resisténcia a destruicdo fisica do macico. O melhor
critério analitico para interpretar os diferentes graus de erodibilidade resulta do exame das
formas de encosta ou vertentes. Numa area onde predomina um mesmo potencial erosivo,
como ¢ o caso da area de estudo, pode-se relacionar as formas de encosta concavas, concavo-
convexas, convexas e concavo-retilineo-convexas pelas diferentes resisténcias oferecidas pelo
maci¢o rochoso aos processos denudacionais, ficando assim classificadas como:

= Nio resistentes (nR): encostas convexas;

=  Pouco resistentes (pR): encostas concavo-convexas;

= Resistentes (R): encostas concavo-retilineas-convexas;
=  Muito resistentes (mR): encostas concavas.

A Ruptibilidade corresponde a quantidade de fei¢des lineares de drenagem ou tragos
de fratura presentes em uma determinada drea. As linhas de drenagem retilineas desenvolvem-
se preferencialmente em zonas de fraturamento, por serem mais facilmente atacadas pelos
processos metedricos e erosivos. Na area de trabalho, durante a analise, foram qualificadas
zonas homologas de diferentes densidades de tracos de fratura, embora com limites
arbitrarios. As classes de ruptibilidade foram:

=  Muito fraturado (mF): mais de 50% dos elementos de drenagem sdo tragos de
fratura;

* Fraturado (F): entre 10 e 50% dos elementos de drenagem sao tragos de fratura;

» Pouco fraturado (pF): menos de 10% dos elementos de drenagem sdo tragos de
fratura;

* Nao fraturado (nF): ndo apresentam tracos de fratura.

A permeabilidade ¢ caracterizavel pela maior ou menor facilidade com que um fluido
percola em um meio poroso. E a propriedade mais facilmente interpretada em areas de rochas
sedimentares (caso este da area de estudo), sendo qualificada com base nas densidades
relativas dentre as zonas homologas, gerando as classes: muito pouco permeavel (mpP),
pouco permeavel (pP), permeavel (P) e muito permeavel (mP).

Tropia ¢ relacionada com a orientacdo das formas de relevo e drenagem. Quando os

planos de anisotropia ndo sdo cortados pela superficie topografica, as formas de relevo e de
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drenagem desenvolvem-se como se as rochas fossem isotropas, causando uma indugdo ao
erro, muito comum em areas sedimentares. Foram definidas zonas homologas com diferentes
graus de orientagdo das formas, refletindo diferentes tipos de propriedades anisotropicas ou
graus de anisotropia. Os graus de orientacdo utilizados foram:
®= Muito orientado (mO): apresenta alinhamentos de relevo juntamente com
feigOes lineares;
®= Moderadamente orientado (O): apresenta lineacdes de relevo e drenagem, com
formas de relevo alongadas na mesma direcdo;
* Pouco orientado (pO): apresenta feicdes lineares espargas;
* Nao orientado (nO): ndo apresenta nenhuma das trés propriedades, com formas
de relevo tendendo a ser isométricas.

Em alguns setores foram encontrados obstaculos para a compartimentacao do terreno
com base na analise de elementos texturais de relevo e drenagem. Tais compartimentos
referem-se basicamente a setores aplainados onde ha predominio de processos de
sedimentacdo sobre os de dissecacdo. A dificuldade do uso dos critérios estipulados esta
associada ou a auséncia de elementos de relevo e drenagem nesses setores, ou a auséncia de
rupturas de declive significativas, dada a escala do produto, e que, portanto, ndo sdo
determinadas pela textura nas imagens. Nesse caso, optou-se por avaliar aspectos texturais
determinados por variacdes de nivel de cinza e por matizes de cores. Outro fator complicador
foi o uso e ocupacdo do solo (como municipios, assentamentos, plantacdes, matas) que
impede a visdo plena dos elementos analisados na imagem, ocultando as formas do terreno e
suas disposigoes.

A delimitagdo das zonas foi feita através das caracteristicas texturais da imagem, o que
gerou 22 unidades diferentes. Aplicando as demais propriedades estabelecidas, o nimero de
unidades diminuiu para 14, todas com diferentes caracteristicas. As unidades com baixas
propriedades (mB; nR; nF; mP; nO) ficaram concentradas ao longo de toda a metade Sul da
area de estudo, e as unidades com propriedades altas (A; mR; F ou mF; mpP; nO ou pO)
ficaram, em sua maioria, localizadas mais a Nordeste, estando também espalhadas por toda a
metade Norte acompanhando o curso da maior parte das drenagens.

A grande maioria das unidades foi agrupada por simetria, sendo utilizados alguns

limites progressivos, que se caracterizam por ‘“separar unidades que possuam propriedades
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diferentes que se substituem progressivamente” (SOARES & FIORI, 1976). Algumas
unidades foram agrupadas por ordem devido a possuirem as mesmas propriedades do material
exposto. Tais aglutinagdes sintetizaram as informagdes do mapa final, reduzindo o numero de
unidades homologas e, consequentemente, facilitando a interpretagdo do mesmo.

Em areas com permeabilidade baixa ou muito baixa o escoamento de agua superficial
é elevado, o que favorece o processo erosivo. E necessaria grande atengio no manejo dessas
areas, pois medidas que visem o controle do escoamento podem influenciar na dindmica da
aguas subterraneas, facilitando o desenvolvimento de vogorocas devido a infiltragdo de agua
que escava o solo em horizontes inferiores. Areas com permeabilidade alta sdo menos
propicias a erosdo devido a grande infiltracdo de aguas, porém podem ocorrer problemas de
inundagdo e assoreamento em zonas com topografia plana e pequena declividade. No que diz
respeito a resisténcia a erosdo, dreas com menor resisténcia possuem um maior manto de
alteracdo, o que acarreta uma maior possibilidade de erosionamento. Tal relagdo também se
aplica ao fraturamento (quanto mais fraturado, mais erosionavel).

Algumas zonas tracadas (I, III, IV, VII, IX, XII), a maioria localizada na metade Oeste
da area, corresponderam aos limites geoldgicos de MELO (1995). Os materiais da Formacgao
Serra Geral ¢ da Formagdo Botucatu Piramboia foram os mais facilmente identificados pelo
fato de possuirem resisténcias discrepantes (basalto/diabasio — mR; arenito/siltito — pR),
indicando que as coberturas superficiais refletem as caracteristicas de seus materiais

geologicos correspondentes.

4 CONCLUSAO

Ao término deste trabalho, verificou-se que:

1 - A elaboragdo do presente estudo se deu de maneira rdpida, devido a escolha da
metodologia e sua objetividade, ndo necessitando que o executor seja um especialista em
sensoriamento remoto ou geologia, mas que possua conhecimentos basicos sobre geologia,
geomorfologia, pedologia e fotointerpretacdo. Outra vantagem esté relacionada ao baixo custo
do trabalho, pois conta com materiais simples que podem ser obtidos de maneira rapida e com
baixo custo, tendo em vista que atualmente diversos institutos (ex: INPE e NASA)

disponibilizam produtos de sensores remotos gratuitamente.
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2 - Na andlise de imagens multiespectrais do satélite Landsat, a auséncia da visdo
estereoscopica € substituida pelo par conjugado luz/sombra e pela analise do arranjo textural
de elementos naturais de relevo e drenagem, com a identificagdo das diferentes densidades
texturais. Pode-se concluir que, as imagens TM/Landsat sdo de estrema valia para uma
avaliagcdo espacial das unidades do meio fisico e permitem, através de suas diferentes classes
de texturas, individualizar as principais propriedades fisicas (Resisténcia a Erosao,
Ruptibilidade, Tropia e Permeabilidade).

3 - O Mapa de Unidades Homologas resultou da andlise conjunta das unidades
homologas com as propriedades observadas nas imagens TM/Landsat, associadas com
informagdes morfométricas, intensidade de dissecacdo (grau de estruturagdo) e ordenagdo de
feicdes texturais e/ou estruturais (ordem de estrutura¢do), de acordo com os critérios
fotointerpretativos anteriormente estabelecidos. As unidades identificadas dessa maneira
podem ser entdo, caracterizadas quanto as propriedades e caracteristicas dos elementos
componentes do terreno e avaliadas em termos de diagnodsticos e prognosticos ambientais,
subsidiando estudos futuros sobre a area.

4 - Relacionando-se mais diretamente com o planejamento territorial, tal
compartimentacao permite que se estabelecam critérios qualitativos € quantitativos para a
determinag@o da capacidade suporte relativa as diferentes intervengdes antropicas no meio

fisico, como erosao, uso urbano-industrial, areas de preservagao.
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