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RESUMO

Inserido no contexto do planejamento ambiental sustentavel, as técnicas de geoprocessamento através de
ferramentas computacionais denominados Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), tém sido de grande
importancia por possibilitarem uma analise abrangente diante de inimeros fatores que contribuem para o
aumento da complexidade do planejamento. No que se refere a sele¢do de areas aptas para a instalacdo de
atividades humanas, o planejamento do uso e ocupacdo do solo é realizado com base em uma analise de
multiplos critérios, avaliando-se diversas varidveis inerentes ao problema. Trata-se de uma abordagem que
vem contribuir para o processo de planejamento, oferecendo suporte as decisdes tomadas. A area de estudo foi
0 municipio de S&o Carlos e foram utilizados os mapas georreferénciados cedidos gentilmente pela biblioteca
do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Séo
Paulo. Os resultados mostraram que os critérios adotados para geracdo do mapa final de alternativas
locacionais para um distrito industrial em S8o Carlos — SP mostraram-se totalmente coerente e o a utilizacéo
do SIG mostrou-se adequado ao objetivo proposto, sendo uma importante ferramenta para que os planejadores
tomem decisOes balizadas em seus aspectos técnicos.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise ambiental, Sistemas de Informacéo Geogréfica, localizacdo de atividades

INTRODUCAO

O inicio do século XXI tem sido marcado pela busca da sustentabilidade e pela crescente conscientizagdo da
necessidade de se utilizar deforma mais racional os recursos naturais disponiveis, visando a diminui¢do dos
desequilibrios ambientais que assolam a sociedade (MEDINA et al., 2007).

Inserido neste contexto do planejamento ambiental sustentavel, as técnicas de geoprocessamento através de
ferramentas computacionais denominados Sistemas de Informacgdo Geografica (SIG), tem sido de grande
importancia, uma vez que possibilita uma andlise holistica diante de inimeros fatores que contribuem para o
aumento da complexidade do planejamento. Segundo (NUNES et al., 2006), dentro do planejamento
ambiental ha quatro grandes dimensdes quanto ao uso dos Sistemas de Informagdo Geogréfica: mapeamento
temaético, diagnéstico ambiental, avaliacdo de impacto ambiental e ordenamento territorial.

No contexto do ordenamento territorial, no qual esta inserido o planejamento do uso e ocupacdo do solo, vale
ressaltar que este € um processo de apoio a administracdo urbanistica, através do qual se elaboram modelos
normativos especificos denominados planos (PARDAL, 1993 apud PERICO; CEMIN, 2006).

No que se refere a selecdo de areas aptas ou nao aptas para a instalagdo de um distrito industrial, o
planejamento do uso e ocupacdo do solo é de natureza multi-criterial, no sentido que é necessario a avaliagdo
de diversas variaveis inerentes ao problema. Para que esta selecdo seja efetuada segundo critérios técnicos
rigorosos, faz-se necessario a utilizacdo de critérios de restricdo e de fator, sendo que restricdes limitam
possiveis alternativas que estdo sendo considerada na analise e fatores acentuam ou diminuem a aptiddo de
uma determinada alternativa para o objetivo do estudo.
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Diante do exposto acima, este trabalho tem por objetivo & determinagdo de areas com diversos graus de
aptiddo para a instalagdo de um distrito industrial no municipio de S&o Carlos (SP), utilizando a avaliacéo de
diversos critério subsidiadas pelos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG).

MATERIAIS E METODOS
DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Sao Carlos, esta localizado nas coordenadas geograficas 22°01°10” S e 47°53'38" W. Possuli
como municipios limitrofes Luis Antonio, Rincdo, Santa Lucia, Ribeirdo Bonito, Brotas, Itirapina,
Descalvado, Analéndia, Américo, Brasiliense, Ibaté e Araraquara. Sua populagdo € estimada em 212.956
habitantes, segundo dados fornecidos pelo IBGE.

O mapa da figura 1 mostra a localizagdo do municipio de S&o Carlos dentro do Estado de S&o Paulo.

Figura 1: Localizagdo do municipio de Sao Carlos dentro do Estado de Sdo Paulo.
(http://www.maisinterior.com.br/saocarlos/v4_geografia.asp)

Quanto as unidades de gerenciamentos dos Recursos Hidricos, o territério do municipio esta incluso
aproximadamente 40% na UGRHI 13 (Tieté - Jacaré) e 60% na UGRHI 9 (Mogi-Guagu).

A figura 2 mostra a localizagdo da UGRHI Tieté - Jacaré (13) e Mogi-Guagu (9)

Figura 2: Localizagdo das Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos no Estado de Sao
Paulo - http://www.comitepcj.sp.gov.br
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Segundo (SE, 1992 apud MONTANO, 2002, p. 33), o clima da regido é o Tropical de Altitude com verdes
chuvosos e invernos secos, caracterizando aproximadamente seis meses quentes e seis meses frios e secos.
Possui temperaturas médias maximas em 27° e minima 16°. A precipitacdo pluviométrica esta em torno de
1.500 mm anuais

MATERIAIS
Para determinacédo de areas mais aptas ou menos aptas para a instalagdo de um distrito industrial no municipio
de S&o Carlos, foram utilizados os seguintes mapas georreferénciados que foram gentilmente cedidos pela
biblioteca do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de S&o Paulo. Esses mapas sdo:

e Topografia, contendo a curvas de nivel de 20 em 20 metros;

e Hidrografia, contendo o rio Mogi-Guagu, reservatorios e 0s cursos d’agua presentes dentro dos

limites do municipio.

e Rede viaria, contendo as principais rodovias e acessos;
e Malha Urbana;
e Geologia;

e Pedologia; e

Vegetacao nativa;

Utilizou-se também o software Idrisi for Windows, versdo 132.2, para a manipulacdo dos dados de entrada e
geracdo dos mapas finais. Este software foi desenvolvido pelo Graduate School of Geography, da Clark
university, Massachusetts.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a determinacdo da correta localizacdo de um distrito industrial faz-se necessario a adogdo de critérios
restritivos de modo a separar as areas que podem ter algum grau de aptidao daquelas que ndo possuem aptiddo
nenhuma. Neste trabalho, foram adotados os seguintes critérios restritivos: Areas de preservagdo permanente
(APPs) mata nativa e area urbana.

Foram utilizados também os seguintes fatores de critério para a obtencdo das areas com mais ou menos
aptiddo para a locacéao do distrito industrial: declividade, pedologia, geologia, hidrografia e rede viaria.

De posse dos mapas georreferenciados, dos critérios restritivos e dos fatores de critérios, deu-se inicio a
confeccdo dos mapas de modo a determinar areas com maior, menor e aptiddo nula para a instalacdo de um
distrito industrial. As etapas que foram realizadas até determinar o mapa final de aptiddo para a instalacéo de
um distrito industrial no municipio de Séo Carlos, e serdo mostradas nos itens a seguir:

a) GERACAO E RECLASSIFICACAO DO MAPA DE DECLIVIDADE

Inicialmente, gerou-se 0 Modelo Digital de Elevacdo — MDT - a partir do mapa topografico com curvas de
nivel de 20 em 20 metros. Para isto, utilizou-se 0 mdédulo INTERPOL. Feito isto, gerou-se 0 mapa de
declividade em porcentagem utilizando o modulo SLOPE. O mapa de declividade foi reclassificado nos
seguintes intervalos de declividade e de acordo com as seguintes aptiddes para instalacao do distrito industrial:

o 0 a5%: Alta aptidao;

e 5% a 10%: Média aptidéo; e
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e Maior que 10%: Baixa aptidao.

Tais intervalos de declividade foram estabelecidos tendo como base os trabalhos realizados por Ranieri (2000)
que considerou o intervalo de 0 a 2% como sendo muito alto e de 2% a 5% como sendo alto, e também por
(PERICO; CEMIN, 2006) que consideraram intervalos diferentes, porém proximos dos intervalos adotados.

b) RECLASSIFICACAO DO MAPA PEDOLOGICO

Para a instalacdo de um distrito industrial, os solos que apresentam maior resisténcia a erosdo possuem maior
aptiddo (PERICO; CEMIN, 2006). Diante disso, 0 mapa pedoldgico foi reclassificado de acordo com o teor de
argila, que segundo (RANIERI, 2000) é um dos principais fatores que determinam erodibilidade do solo. O
mapa pedoldgico foi reclassificado utilizando o mddulo RECLASS. Além dos trabalhos citados acima,
utilizou-se também como base de informagéo, a carta de potencial & erosdo laminar (CORREA; ALVES;
BENDA,; 2007).

e Alto potencial:

Nitossolo

Gleissolo

Neossolos

Latossolo Distrofico
Latossolo Vermelho
Latossolo Vermelho-Amarelo

O O0OO0OO0OO0Oo

e Baixo potencial:

0 Argissolo
o0 Latossolo Eutréfico

c) RECLASSIFICACAO DO MAPA GEOLOGICO

Em relacdo ao mapa geoldgico, foi utilizada a reclassificacdo proposta por Ranieri (2000), uma vez que o
estudo realizado pelo referido autor foi em uma &rea vizinha ao municipio de Sao Carlos. Foi utilizado como
base também, os valores de aptiddo utilizados por (PERICO; CEMIN, 2006). A reclassificacdo foi do mapa
geoldgico foi realizado utilizando 0 modulo RECLASS, e ficou estabelecido como sendo:

e 1: Alto potencial

o Bauru
o Serra Geral
o Corumbatai

e Baixo potencial

o Aluvioes
0 Botucatu
o Pirambbia

d) GERACAO E RECLASSIFICACAO DOS MAPAS HIDROGRAFICOS E DE
RESERVATORIOS

Quanto a rede hidrogréfica, inicialmente transformou os arquivos vetoriais em imagens raster. Esse
procedimento foi realizado para o mapa com o0s cursos d’agua, para 0 mapa com o rio Mogi-Guagu e para o
mapa que continha os reservatérios d’agua. Para realizar esta transformacdo, realizou-se 0s seguintes passos:

1. Inicialmente utilizou-se 0 modulo INITIAL para a geracdo de uma imagem inicial. Nesse mddulo foi
definido as caracteristicas iniciais da imagem raster a ser criada;
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2. Utilizando 0 médulo LINERAS, ocorre a conversao da imagem vetorial sobre a imagem inicialmente
criada com o mddulo INITIAL.

Este procedimento foi realizado para os trés mapas de hidrografia. Foi utilizado o0 médulo OVERLAY para
colocar em um mapa sé todos os mapas de hidrografia. Feito isso, utilizou-se 0 médulo DISTANCE para
gerar uma imagem digital de distancia. Depois de gerado o mapa de distancias, tratou-se de reclassificar cada
imagem segundo a Resolugio CONAMA n° 303 de 20 de margo de 2002, que determina como Area de
Preservacdo Permanente a faixa marginal de 200 metros medida a partir do nivel mais alto do curso d’agua.
Logo reclassificou-se da seguinte maneiras os mapas dos cursos d’agua e dos reservatorios:

e Valor zero (aptidao nula) para as distancias compreendidas entre 0 e 200 metros de cursos
e Valor 1 (alguma aptiddo) para as distancias maiores que 200 metros

Com isso, pode-se perceber que areas inferiores a 200 metros dos recursos hidricos ndo podem de forma
nenhuma possuir aptiddo para a instalacdo de um distrito industrial.
e) GERACAO E RECLASSIFICACAO DO MAPA DA REDE VIARIA

Para 0 mapa da rede viaria, como inicialmente estava em forma vetorial, transformou-se para arquivo raster
conforme descrito no item anterior. Uma vez a rede viaria em arquivo raster, gerou-se uma mapa de distancias
utilizando o0 modulo DISTANCE. A reclassificacdo desse mapa foi feito da seguinte forma:

e Alto potencial: Para areas que estejam entre O e 4 quildmetros de distancia da rede vidria;
e Meédio Potencial: Para areas que estejam entre 4 a 8 quilémetros de distancia da rede viéria;

e Baixo potencial: Para &reas que estejam a distancias superiores a 8 quilémetros de distancia da rede
viaria.

f) GERAGAO E RECLASSIFICACAO DO MAPA COMPARATIVO ENTRE
DECLIVIDADE E PEDOLOGIA

A partir das imagens georreferenciadas iniciais realizou-se a reclassificacdo das mesmas, como mostrado nos
itens anteriores, com o intuito de separar as diversas informacdes sobre a area de estudo e utiliza-las de forma
conveniente.

A partir das imagens reclassificados da declividade e da pedologia, utilizou-se 0 modulo CROSSTAB para
gerar um mapa de comparacdo entre declividade e pedologia. Este mapa de comparacdo foi reclassificado
segundo a matriz de decisdo, mostrado na tabela 1.

Tabela 1: Matriz de decisédo para reclassificacdo do mapa comparativo entre declividade e pedologia

Pedologia reclassificada
Declividade reclassificada 1-Alto potencial 2-Baixo potencial
1-Alto potencial Alto potencial Baixo potencial
2-Médio potencial Médio potencial Baixo potencial
3-Baixo potencial Baixo potencial Baixo potencial

O mapa final resultante da comparacao entre declividade e pedologia, possuia as aptiddes altas, médias, baixas
e nulas, para a instalacdo do distrito industrial.
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g) GERACAO E RECLASSIFICACAO DO MAPA COMPARATIVO ENTRE
DECLIVIDADE, PEDOLOGIA E GEOLOGIA

Utilizando o médulo CROSSTAB, gerou-se um mapa de comparacdo entre 0 mapa gerado no item f com o
mapa de geologia reclassificado. Gerado esse mapa, utilizou-se a matriz de decisdo mostrada na tabela 2 para
reclassifica-lo.

Tabela 2: Matriz de deciséo para reclassificagdo do mapa comparativo entre declividade, pedologia e

geologia
Geologia reclassificado
Declividade e pedologia 1-Alto potencial 2-Baixo potencial
1-Alto potencial Alto potencial Baixo potencial
2-Médio potencial Médio potencial Baixo potencial
3-Baixo potencial Baixo potencial Baixo potencial

O mapa final resultante da comparacdo entre declividade, pedologia e geologia, possuia as aptiddes altas,
médias, baixas e nulas, para a instalagdo do distrito industrial.

h) GERACAO E RECLASSIFICAGAO DO MAPA COMPARATIVO ENTRE
DECLIVIDADE, PEDOLOGIA, GEOLOGIA E HIDROGRAFIA

Utilizando o médulo OVERLAY, gerou-se um mapa de comparacéo entre 0 mapa gerado no item g com o
mapa de hidrografia reclassificado. No médulo OVERLAY configurou-se para que o mapa do item g fosse
multiplicado pixel a pixel pelo mapa de hidrografica reclassificado, que continha somente os valores 0 (areas
dentro da faixa de 200 metros de distancia dos recursos hidricos, representando aptiddo nula) e 1 (&reas com
distancia maiores que 200 metros dos recursos hidricos, representando alguma aptidao).

O mapa final gerado nesta etapa continha as aptiddes altas, médias, baixas e nulas para a instalagéo do distrito
industrial. Nesta etapa foi apenas atribuida aptiddo nula para as areas pertencentes a uma distancia inferior a
200 metros dos cursos d’aguas e reservatorios.

i) GERACAO E RECLASSIFICACAO DO MAPA COMPARATIVO ENTRE
DECLIVIDADE, PEDOLOGIA, GEOLOGIA, HIDROGRAFICA E REDE VIARIA

O mapa da rede viaria foi reclassificado, conforme mostrado no item e, segundo as aptidGes alta, média e
baixa, que correspondia respectivamente as distancia entre 0 e 4 km, 4 km e 8 km e maiores que 8 km.

Nesta etapa, comparou-se 0 mapa da rede viaria reclassificado com o mapa gerado no item h, para isso
utilizou-se 0 moédulo CROSSTAB para a realizagdo de um mapa comparativo. Tal mapa foi reclassificado
conforme a matriz de decisdo mostrada na tabela 3.

Tabela 3: Matriz de decisdo para reclassificacdo do mapa comparativo entre 0 mapa do item 2.3.8e 0
mapa da rede viéria reclassificado

Rede viaria reclassificado

Declividade, pedologia e geologia | 1-Alto potencial | 2-Medio potencial | 3-Baixo potencial
1-Alto potencial Alto potencial Medio potencial Baixo potencial
2-Médio potencial Médio potencial Meédio potencial Baixo potencial
3-Baixo potencial Baixo potencial Baixo potencial Baixo potencial

)} GERAC}AO~ DO MAPA FINAL DE APTIDOES DESCONTANDO AREAS COM
VEGETACAO NATIVA

O mapa gerado no item i deve ser descontado das areas com vegetacdo nativa dentro do limite do municipio
de modo a fornecer as areas com aptid@es altas, medias e baixas para a instalagdo de um distrito industrial.
Para tal tarefa, inicialmente transformou-se 0 mapa de vegetacdo nativa para uma imagem raster. O processo
de conversdo foi explicado no item d. Convertido para raster reclassificou-se essa imagem de modo que as
areas com vegetacdo nativa tivessem valor 0 e as demais areas tivessem area 1. Desse modo, utilizou-se o
maédulo OVERLAY para multiplicar a imagem de vegetacéo nativa com o mapa gerado no item i.
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Feito isso, 0 mapa gerado, é o mapa de aptiddo final para a instalagdo de um distrito industrial no municipio de

Sao Carlos.

O diagrama da figura 3 mostra de forma resumida os aspectos metodolégicos considerados e as etapas

realizadas.

CURWAS DE NIWEL | M ODELD D\GITN.IIAEI)_TDE ELEVACAD

RECLASSIFICAGAD

=DECUYIDADE =

PEDOLOGIA

GEOLOGIA

RECLASSIFICAGAD

RECLASSIFICAGAD + CRITERIOS RESTRITWOS

HIDROGRAF 1A

RECLASSIFICACAD

REDE VIARIA

RECLASSIFICAGAD + CRITERIOS RESTRITIVOS

VEGETA@&O MNATA

=

v

AREAS MAIS APTAS AC DESENYOLYIMENT O
INDUSTRIAL

Figura 3: Resumo dos aspectos metodoldgicos

RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequir serdo apresentados 0s mapas confeccionados nas etapas dos itens anteriores, sendo que na Gltima
etapa 0 mapa gerado representa as aptid@es finais para a instalacéo do distrito industrial.
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Figura 4: Modelo Digital de elevacéo
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Figura 5: Mapa de declividade reclassificado
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Figuré 6: Mapa de pedologia reclassificado
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Figura 8: Mapa hidrogréfico reclassificado
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Figuré 10: Mapa referente aos fatores
de declividade e pedologia
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Figura 7: Mapa de geologia reclassificado
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Figura 9: Mapa da rede viaria reclassificado
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Figura 12: Mapa referente aos fatores
de declividade, pedologia, geologia e
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A seguir, é mostrado na figura 13, o mapa final com as aptiddes alta, média, baixa e nula para a instalacéo de
um distrito industrial em S&o Carlos (SP)

Figura 13: Mapa de aptidao a impléntagéo deu
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m distrito industrial no municipio de Sao Carlos (SP)

Através do mapa da figura 13, calcularam-se as areas correspondentes para cada aptiddo mostrada. Estes
valores s&o mostrados na tabela 4.

Tabela 4: Areas em hectare correspondente as aptiddes

Aptiddo | Area-ha
Alta 12418
Média 5860,8
Baixa 42043,23
Nula 53538,93
TOTAL 113861

Abaixo, na figura 14 é mostrado as areas com maiores aptiddes. Essas areas sdo aquelas que melhores
apresentaram condi¢des para a instalacéo do distrito industrial.
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Figura 14: Areas com as maiores aptiddes para a instalacdo do distrito industrial

A metodologia utilizada para a realizacéo do trabalho proposto mostrou-se compativel com o resultado obtido.
Ressalta-se a importancia de um maior refinamento nas informagdes e um maior detalhamento visando obter
resultados com um maior nivel de informacdes.

O emprego de critérios restritivos e critérios de fatores para a selecdo de areas mais aptas e menos foram de
grande importancia para a organizacdo dos dados georreferenciados, uma vez que foi elaborado diversos
planos de informagdes intermediérios. O emprego correto desses critérios se mostra coerente com a proposta
de selecdo de &reas para a locacdo de um distrito industrial, oferecendo aos tomadores de decisdo uma base de
referéncia que lhes permita inserir a variavel ambiental no processo de planejamento.

A utilizacdo do SIG mostrou-se adequado ao objetivo proposto, sendo grande ferramenta para que 0s
planejadores tomem decisdes balizadas em aspectos técnicos, integrando critérios ambientais aos critérios
tradicionais de desempenho econémico, com desdobramentos para o licenciamento ambiental de atividades e
sua subseqiente gestdo ambiental.
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