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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a vulnerabilidade natural a perda de solo e o potencial social do municipio
de Bardo de Cotegipe, RS, e integra-los no mapa de zoneamento ecoldgico-econdmico. Para tanto, criou-se um banco
de dados espaciais em um ambiente de Sistemas de Informacbes Geogréaficas com auxilio do software Spring versao
5.0.6. No mapa de vulnerabilidade natural a perda de solo utilizou-se como base as informagdes referentes & geomor-
fologia, geologia, solos, vegetacdo/uso e ocupacao da terra, e 0 mapa de potencial social foi elaborado de acordo nos
potenciais natural, humano, produtivo e institucional, ambos por meio da &lgebra de mapas. Como resultado destaca-se
0 mapa de vulnerabilidade natural a perda do solo que representou unidades estaveis com predominio dos processos
formadores do solo, e unidades moderadamente vulneraveis, prevalecendo 0s processos erosivos. O mapa de poten-
cial social apresentou um equilibrio entre o dinamismo e a restri¢éo, ou seja, ndo foram identificadas unidades com
potencial alto, nem baixo. No mapa de zoneamento ecoldgico-econémico prevaleceram as unidades produtivas de
expansao (59,08%), possibilitando o desenvolvimento do potencial produtivo de maneira sustentavel e dindmica, e as
unidades criticas de conservacgdo (40,21%), caracterizadas pela elevada vulnerabilidade natural e baixa potencialidade.
Com relagdo as unidades produtivas de consolidagdo, consideradas ideais, estas representaram somente 0,05% da area
municipal, enquanto que as unidades criticas de recuperagao representaram 0,66%, devido ao alto potencial social e a
elevada vulnerabilidade natural.

Palavras chave: Cartografia Ambiental, Cartografia Tematica, Vulnerabilidade Natural, Potencialidade Social.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the natural of vulnerability soil loss and the social potential of the city of Bardo de Cote-
gipe, RS, and integrate them into the map of ecological-economical zoning. To this end, we created a spatial database
in an environment of Geographic Information Systems with the help of software Spring version 5.0.6. The map of
natural vulnerability soil loss used as base information concerning the geomorphology, geology, soils, vegetation/land
use and occupation, and the map of social potential was prepared according on potential natural, human, institutional
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and productive, both through map algebra. As a result, there is a map of natural vulnerability to loss of soil, which
represented stable units with a predominance of soil forming processes, units and moderately vulnerable, prevailing
erosive processes. The map of social potential presented a balance between dynamism and constraint, ie, there were no
units with high potential, not down. On the map of ecological-economical zoning, synthesis of information, prevailed
productive of expansion units (59.08%), enabling the development of the productive potential of a sustainable, dynamic
and critical of conservation units (40.21%), characterized the high vulnerability and low natural potential. About the
productive of consolidation units, considered ideal, represented only 0.05% of the municipal area, while the critical of
recovery units represented 0.66%, due to the high potential and high social vulnerability natural.

Keywords: Environmental Cartography, Thematic Cartography, Natural Vulnerability, Social Potential.

1. INTRODUCAO

Atualmente, as questbes ambientais se
tornaram objeto de estudo de muitas pesquisas e de
discussdes na sociedade, devido, principalmente,
a realidade das condicdes ambientais. Com
0 desenvolvimento acelerado do processo
produtivo, a exploracdo dos recursos naturais
tornou-se mais intensa e, em decorréncia disso,
surgiram preocupac0es referentes a problematica
do equilibrio ambiental, da conservacgéao e
preservacdo dos ambientes, e de seu manejo
adequado.

Desta maneira, 0s estudos sobre 0 meio
ambiente, com o objetivo de compreender as
relacdes entre a sociedade e a natureza de forma
integradora, holistica, precisam se preocupar nao
somente no levantamento de problemas ambientais
causados pela sociedade e como soluciona-los,
mas também no estudo do grau de fragilidade
dos diversos ambientes as interferéncias
antropicas (LIMA; MARTINELLI, 2008).
Destaca-se ainda, que a intervencdo humana no
ambiente provoca consideraveis mudancas nos
elementos que constituem a paisagem, alterando
assim sua dindmica. Lima e Martinelli (2008)
enfatizam que inUmeros problemas ambientais
sdo decorrentes das acdes antropicas, e, quanto
maior a complexidade das relagGes sociais, maior
serd a necessidade da utilizacdo dos recursos
naturais e, consequentemente, as degradacdes
ambientais.

Diante disso, a ciéncia geogréfica, na sua
preocupacdo em analisar 0S processos sociais e
sua relacdo com a natureza, procura compreender
as relacdes advindas dos processos homem-
natureza. Os geografos, com sua visao holistica,
conseguem desenvolver andlises integradas do
meio com vistas a acdes de planejamento e gestdo
do territorio. Com isso, para retratar e investigar

a distribuicéo espacial dos fenbmenos naturais
e culturais, suas relacGes e suas mudancas
através do tempo, eles buscam, na Cartografia,
a representacao geografica da dindmica do meio
ambiente.

A Cartografia Ambiental, “como segui-
mento especifico da Cartografia Tematica, procura
representar graficamente as complexas relacfes
existentes entre 0 meio abidtico e bidtico, onde
estad incluido o homem, ser social, dando origem
as cartas ambientais que servem, principalmente,
de base para verificacao e reflexao das questdes
do ambiente, onde esta presente a sociedade”
(SOUSA, 2009, p. 4). A analise dos diferentes
elementos ou dados geograficos apresentados por
meio da Cartografia Ambiental esta inserida, de
acordo com Martinelli e Pedrotti (2001), dentro
de uma proposta de Cartografia critica, no qual se
tornam evidentes os processos desencadeadores
da dindmica da sociedade e natureza de uma
determinada realidade espaco-temporal.

Desde modo, desenvolveram-se diversos
instrumentos de pesquisas para analise dos
componentes sociais e ambientais de maneira
integradora destacando-se o Zoneamento
Ecologico-Econémico (ZEE) que pode ser
entendido como um “instrumento técnico e
politico de planejamento das diferencas, segundo
critérios de sustentabilidade, de absorcao de
conflitos e de temporalidade, configurando
um processo dinamico, que deve ser revisto e
atualizado periodicamente” (MEDEIRQOS, 1999,
p. 3). Esse instrumento visa expressar o resultado
de dois processos dindmicos que integram o
territorio: os processos naturais, compreendidos
como sendo aqueles parametros geobiofisicos
gue compdem o ambiente, e 0s processos sociais,
que dizem respeito a dindmica socioeconémica
e aos objetivos politicos (CAMPAGNANI;
SANTOS, 1998).
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Conforme Campagnani e Santos (1998),
0 ZEE apresenta informacdes sobre o territorio
necessarias para planejar a sua ocupagao
racional e o uso sustentivel dos recursos
naturais, integradas em uma base geografica
de dados. Além disso, é possivel identificar
areas do territorio, segundo potencialidades e
vulnerabilidades, fundamentais para o processo
de compreensdo do cenéario atual, integrando
politicas publicas e colaborando para 0 processo
de tomada de decisGes para ordenamento do
territorio.

Nesse sentido, destaca-se a metodologia
para o ZEE desenvolvida e aplicada inicialmente
aAmazonia Legal. Esta proposta visava integrar
aspectos naturais, por meio da avaliacdo
da vulnerabilidade da paisagem natural, e
aspectos sociais e econdmicos, considerando a
potencialidade social. De acordo com Becker e
Egler (1996), a carta de vulnerabilidade natural,
baseada no principio da ecodinamica de Tricart
(1977), considera os processos de morfogénese
e pedogénese a partir da analise integrada (solo,
rocha, vegetagédo). A carta de potencialidade
social considera a relacdo entre os fatores
dindmicos e os fatores restritivos de acordo
com os dados econdmicos, sociais e politicos.
A integragdo de ambas as cartas resulta em uma
carta-sintese de acordo com a potencialidade ou
vulnerabilidade da paisagem.

Em outra aplicacdo da metodologia de
ZEE ao Médio Vale Paraiba do Rio de Janeiro,
destacando as considerac¢Ges acima, Simdes et

al. (1998, p. 4) salienta que “o conhecimento
da vulnerabilidade natural é fundamental para
prever o comportamento futuro dos sistemas
naturais diante do processo de ocupagédo e
adensamento da atividade social”. Além disso,
enfatiza que “a analise da potencialidade social
deve buscar identificar a capacidade das unidades
territoriais em construirem-se em espacos de
mudanca, isto é, gerar, difundir e absorver
inovacgdes que promovam o desenvolvimento
enddgeno...” (SIMOES et al., 1998, p. 4).

Assim, justifica-se a necessidade de
desenvolver estudos que analisem a paisagem sob
o enfoque integrado, que priorizem a dindmica
da paisagem e representem cartograficamente os
aspectos sociais e naturais, servindo como guias
de orientagéo e implementagéo para planejadores
municipais. Para tanto, esta pesquisa visou
identificar e diagnosticar as potencialidades e
fragilidades do municipio de Bardo de Cotegipe,
RS e representa-las no mapa de vulnerabilidade
natural a perda do solo, no mapa de potencial
social e integra-los no mapa de zoneamento
ecolégico-econbmico. A area de estudo se
localiza ao norte do estado do Rio Grande do Sul
e compreende um territério de aproximadamente
260 km? (Figura 1).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para o desenvolvimento desta pesquisa
foram necessarios 0s seguintes materiais: cartas
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Fig. 1 - Localizacdo do municipio de Bardo de Cotegipe/RS.
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topograficas elaboradas pela 12 Divisdo de
Levantamento (12 DL), que compreendem o
territério municipal: Aratiba — Folha SG.22-Y-
D-1-3, Campinas do Sul —Folha SG.22-Y-C-VI-2,
Erexim - Folha SG.22-Y-D-VI-1 e Erval Grande
—Folha SG.22-Y-C-I11-4; uma imagem de satélite
sem corre¢do geometrica do satélite Landsat 5
(bandas 1, 2, 3, 4,5 e 7), sensor TM, érbita 222,
ponto 79, data da passagem 01/09/2011 adquirida
junto ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE); mapas tematicos de Geologia
(IBGE, 2003a), Geomorfologia (IBGE, 2003b) e
Solos (IBGE, 2003c), obtidos junto ao IBGE na
escala 1:250000, Folha Erechim/Lages SG.22-
Y-D/Z-C; e dados socioeconémicos referentes
ao censo demogréfico de 2010 (IBGE, 2011b) e
do censo agropecuério de 2006 (IBGE, 2011a).

Utilizaram-se os softwares Spring versédo
5.0.6, mddulos Impima, Spring e Scarta, para a
elaboragdo do banco de dados, edicdo e algebra
de mapas e o CorelDRAW X4, para a edicéo final
do layout dos mapas.

2.1.1 Criacdo do banco de dados no SIG

De posse dos dados previamente coletados,
0 procedimento seguinte correspondeu a
elaboracdo do banco de dados geograficos no
SIG Spring versao 5.0.6. No software, criou-se
um banco de dados e um projeto referente a area
de estudo.

O banco de dados armazenou todas as
informac0es, sejam no formato raster (matricial)
ou vetorial, em planos de informacdo (PI), de
acordo com as categorias pre-estabelecidas
(Tematica, Imagem, Cadastral, Modelo Numérico
do Terreno), e ainda permitiu a atualizacao dos
dados e a geracao de interacdes espaciais entre
eles.

2.2 Métodos

A pesquisa seguiu 0 encaminhamento da
abordagem sistémica, possibilitando analisar
as interacOes entre os sistemas ambientais e
0s sistemas sociais e econdmicos, juntamente
com a compreensdo do sistema de organizacao
espacial, contribuindo para a elaboragdo de
propostas de planejamento e desenvolvimento
sustentavel (CHRISTOFOLETTI, 1999). Assim,
partindo-se da analise geografica e da utilizagdo
de tecnologias informacionais, tem-se como
pano de fundo e origem na abordagem sistémica
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0 desafio da elaboracdo de modelos, da definicdo
das categorias de analise, e dos processos de
abstracéo e representacoes espaciais (VICENTE;
PEREZ FILHO, 2003).

Deste modo, orientados pela perspectiva
sisttmica, as intera¢bes sociedade e natureza,
transformadoras do espago geografico, foram
analisadas sob uma visdo holistica, ou seja,
os fendbmenos espaciais foram discutidos em
sua totalidade (SANTOS, 1997). Os estudos
realizados por Moreira (2009) e Arruda (2011),
também de carater investigativo e de enfoque
ambiental, foram igualmente norteados pela
abordagem integradora, buscando a interacdo da
sociedade com a natureza, na qual a sociedade
se apresenta como sujeito das transformacgoes
do espaco.

Assim, para que o estudo tivesse éxito e
conservasse 0 carater investigativo das pesquisas
geograficas, utilizou-se a proposta metodoldgica
de André Libault publicada em 1971, sob o titulo
Os Quatro Niveis de Pesquisa Geografica.

2.2.1 Base Cartografica

Abase cartografica municipal foi elaborada
por meio da digitalizacdo das informagGes
contidas nas cartas topograficas, previamente
georreferenciadas por meio de pontos de
controle. Criaram-se categorias e Pls para
cada um dos temas editados: limite municipal,
rede de drenagem, rede viaria, curvas de nivel
e toponimia. As curvas de nivel, em especial,
foram editadas na categoria Modelo Numerico
do Terreno (MNT), permitindo assim a geracao
de uma grade triangular (TIN) e, a partir dela,
uma malha quadriculada. Deste modo, gerou-se
um PI com as variacOes altimétricas importantes
para a analise do tema geomorfologia.

2.2.2 Algebra de Mapas

A élgebra de mapas teve como objetivo
principal integrar os dados referentes aos mapas
tematicos de solos, geomorfologia, geologia
e vegetacdo/uso e ocupacgdo da terra (temas
fisicos) ao mapa cadastral de UTBs. Além
disso, possibilitou integrar os dados dos mapas
de potencial natural, humano, produtivo e
institucional (temas socioeconémicos) ao mapa
cadastral dos setores censitarios, e, por fim,
integrd-los no mapa do zoneamento ecoldgico-
econdmico.
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Para tanto, a algebra dos mapas foi
executada através de programas de Linguagem
Espacial para Processamento Algébrico
(LEGAL) no SPRING. Dessa forma, cada
tema foi analisado individualmente, de acordo
com a relacdo morfogénese/pedogénese
(temas fisicos), e foi atribuido um grau de
estabilidade/vulnerabilidade a eles, ja, para os
temas socioeconémicos, observou-se a relagao
dinamismol/restricdo e atribuiu-se um grau de
baixo/alto potencial.

Na algebra de mapas, utilizaram-se
operacdes pontuais e zonais. Primeiramente,
executou-se a operagao pontual de ponderagéo
para cada tema especificado, que transformou
0s geocampos tematicos (Pl de entrada) em
geocampos numéricos (Pl de saida), por meio
do operador Pondere.

Em seguida, executou-se a operagao
de média zonal, que consistiu na atualizagdo
do calculo do valor médio de estabilidade/
vulnerabilidade ou baixa/alta potencialidade,
ponderado pela area da classe do tema dentro
da UTB ou do setor censitario, isto é, classes
com &reas maiores tiveram maior participacéo
no valor atribuido & unidade ou ao setor.

A terceira operacdo realizada consistiu
na operacdo de maioria zonal, que permitiu
distribuir, na tabela de geo-objetos, 0 nome da
classe que ocorreu em maior quantidade dentro
das UTBs e dos setores censitarios.

Outras operacOes foram executadas, entre
elas destacam-se: a operacao de espacializagéo,
por meio do operador Espacialize, para os
valores de estabilidade/vulnerabilidade e alta/
baixa potencialidade nas UTBs, gerando um
novo geocampo numérico com um Unico
valor para as UTBs; e a operagdo pontual de
fatiamento, operador Fatie, para a definicdo dos
intervalos de classes dos mapas de potenciais e
de vulnerabilidade natural a perda de solo.

2.2.3 Avaliacdo da Vulnerabilidade Natural
a Perda de Solo

A analise da vulnerabilidade natural a
perda de solo, representada no mapa tematico,
foi elaborada com base na metodologia proposta
por Crepani et al. (1996), para subsidiar o ZEE
da Amazonia. Essa metodologia foi desenvolvida
a partir do conceito de ecodinamica de Tricart
(1977), baseado na relacdo morfogénese/

pedogénese, e da potencialidade para estudos
integrados das imagens de satélite Landsat, visto
que permitem uma visdo sindtica e holistica da
paisagem (CREPANI et al., 1996).

De acordo com a metodologia,
primeiramente se elabora um mapa de unidades
homogéneas de paisagem, obtido através
da analise, interpretacdo e classificacdo da
imagem de satélite, denominado de Unidades
Territoriais Basicas (UTBs). Em seguida,
sdo associadas as informacdes tematicas
preexistentes (geomorfologia, geologia,
solos, vegetacdo, clima) ao mapa de unidades
territoriais, identificando e caracterizando as
unidades ambientais ou de paisagens.

Nesta pesquisa, consideraram-se as
informag6es referentes a geomorfologia, a
geologia, aos solos e a vegetagdo, juntamente
com 0 uso e ocupacdo da terra, pois foi possivel
analisar, além do grau de cobertura vegetal,
os diferentes usos da terra e as implicagfes no
meio. Devido & impossibilidade de obtencao
de dados climaticos do municipio, referentes
a pluviosidade anual e & duracdo do periodo
chuvoso, eles ndo foram considerados para a
andlise.

A metodologia ainda nos propde uma
classificacdo do grau de estabilidade ou
vulnerabilidade (resisténcia ao processo natural
a erosdo) de cada unidade, segundo as relacdes
de morfogénese e pedogénese, a partir da analise
integrada das rochas, do solo, do relevo e da
vegetacdo. Desse modo, quando predomina a
morfogénese, prevalecem 0s processos erosivos
modificadores da forma do relevo, e, quando
predomina a pedogénese, prevalecem o0s
processos formadores do solo. A vulnerabilidade
foi expressa pela atribuicédo de valores de
estabilidade em uma escala de 1 a 3 para cada
unidade de paisagem (Tabela 1).

Tabela 1: Valores da estabilidade/Vulnerabilidade
das unidades de paisagem de acordo com a
relacdo pedogénese/morfogénese

Relagéo

Unidade . . Valor
pedogénese/morfogénese
Estavel Prevalece a pedogénese 1,0
Intermedidria Equilibrio gntre a pedogénese 20
e a morfogénese
Instavel Prevalece a morfogénese 3,0
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Para a defini¢do e atribui¢do dos valores
de vulnerabilidade/estabilidade de cada classe
tematica, fez-se necessario seguir alguns critérios
propostos por Crepani et al. (1996) e também
tomar como base o trabalho de campo realizado
anteriormente a esta etapa:

- Para a geomorfologia: formas do relevo e
os indices morfométricos referentes a dissecacéo
do relevo pela drenagem e amplitude altimétrica;

- Para a geologia: historia e evolugdo do
ambiente geoldgico (grau de coesao das rochas);

- Para os solos: basicamente se considerou
0 grau de desenvolvimento dos solos (processos
de formacdo de solos ou de relevo);

- Para a vegetagéo/uso e ocupacéo da terra:
a densidade de cobertura vegetal.

Deste modo, as classes de cada mapa
tematico foram substituidas pelos valores de
vulnerabilidade preestabelecidos no SIG. Em
seguida, por meio de operagdes de algebra de
mapas utilizando a linguagem de programacao
do software SPRING, os atributos de cada mapa
foram integrados, apresentando como resultado
final um mapa sintese.

2.2.4 Unidades Territoriais Basicas

As Unidades Territoriais Basicas (UTBS),
segundo Becker e Egler (1996), séo as células
elementares de informacdo e analise para um
ZEE. Uma célula € uma entidade geogréafica
que contém atributos ambientais que permitem
diferencia-la das demais e, além disso, possui
vinculos dinamicos que a articulam a uma
complexa rede integrada por outras unidades
territoriais (CREPANI et al., 1996).

As UTBs podem ser divididas em
duas categorias: as unidades de paisagem
natural e os poligonos de acdo antropica. As
unidades de paisagem natural sdo definidas, nas
imagens, pela interpretacdo de seus elementos,
tais como a textura, o relevo, a drenagem e
tonalidades de cinza. Os poligonos de acao
antropica correspondem as feicdes decorrentes
da intervencdo humana na paisagem e sdo
identificados pelas alteragcdes na tonalidade de
cinza dentro de padr@es caracteristicos.

Para a elaboracdo do mapa cadastral das
UTBs, realizou-se primeiramente a interpretacéo
da imagem Landsat, na composi¢do RGB, com
abanda 4 e as primeiras componentes principais
da combinacéo das bandas 1, 2 e 3 e a primeira
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componente principal das bandas 5 e 7. Esta
etapa constou de uma segmentacdo da imagem
pelo modo regiBes. Posteriormente, visando a
melhor delimitacdo das UTBs, considerando
os elementos como textura, relevo, drenagem,
tonalidade de cinza e alteracGes, editou-se os
poligonos por meio da edicao vetorial do SIG.
Esse tipo de mapa possibilitou identificar os
poligonos (UTBs) como objetos geograficos e
atribuir a cada um diferentes atributos.

Apdbs as UTBs terem sido delimitadas na
categoria Cadastral, criou-se uma categoria
Objeto responsavel por agrupar os atributos
referentes aelas. As unidades foram transformadas
em objetos com nome e rétulo, para posterior
identificacdo. Em seguida, elaborou-se uma
tabela com os diferentes atributos definidos
para as UTBs, no qual foram incluidos também
0s atributos que permitem complementar a
descricdo das UTBs com as informagdes sociais
e econdmicas, e vice-versa

Deste modo, poderdo ser realizadas
analises e sinteses com base nos mapas obtidos
sobre as UTBs ou sobre 0s setores censitarios.
Este modelo georrelacional permitiu realizar
consultas sobre cada uma das unidades (nome,
area, classes), enquanto a algebra de mapas
possibilitou relacionar os diferentes temas
(solos, geologia, geomorfologia) a cada uma
das unidades, por meio dos atributos contidos
na tabela, atualizando-o0s sempre que necessario.

2.2.5 Mapa de Vulnerabilidade Natural a
Perda de Solo

O mapa de vulnerabilidade natural a
perda de solo, como a metodologia propde, foi
elaborado a partir da integracao dos quatro temas
trabalhados: solos, geomorfologia, geologia
e vegetagdo/uso e ocupacao da terra. Para a
definicdo do grau de estabilidade/vulnerabilidade
final, executou-se uma operacao pontual de
média aritmetica dos quatro temas trabalhados.
O resultado desta operacao foi uma nova grade
de valores de vulnerabilidade.

A partir desta nova grade de valores,
executaram-se as operacgdes zonais. A operacgao
seguinte constou da operagcdo média zonal
(MedZ), para que cada UTB recebesse o valor
medio da estabilidade/vulnerabilidade na
tabela de atributos. Posteriormente, utilizou-
se 0 operador Espacialize, para a operacdo de
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espacializacao dos valores dentro de cada UTB.
Por ultimo, executou-se o operador Fatie, para o
fatiamento dos valores da escala de ponderagéo
de 1,0 a 3,0 em 21 classes de estabilidade/
vulnerabilidade.

Deste modo, a representacao final do mapa
de vulnerabilidade natural a perda do solo deu-se
em uma escala de estabilidade/vulnerabilidade
com 21 classes, que posteriormente foram
associadas a cinco grandes classes (Estavel,
Moderadamente Estdvel, Medianamente
Estavel/Vulneravel, Moderadamente Vulneravel
e Vulneravel). As unidades mais estaveis
apresentaram valores préoximos a 1,0, as
intermediarias, préximos a 2,0 e as unidades
mais vulneraveis, préximos a 3,0 (CREPANI et
al., 1996).

2.2.6 Avaliacdo do Potencial Social

A analise do potencial social e sua
representacdo cartogréafica tiveram como base
a metodologia indicada por Becker e Egler
(1996) e buscaram representar o dinamismo
ecologico-econdmico. A potencialidade social
foi avaliada de acordo com os dados dos setores
censitarios do municipio, obtidos a partir do
censo demografico do IBGE para o ano de 2010
(IBGE, 2011b) e do censo agropecuario de 2006
(IBGE, 2011a).

Seguindo a proposta de Becker e Egler
(1996), a potencialidade de cada unidade
territorial foi estabelecida de acordo com a
relacdo entre os fatores dindmicos e os fatores
restritivos, em termos econdmicos, sociais e
politicos, a partir de quatro grupos de parametros
considerados como componentes basicos para 0
desenvolvimento sustentavel: potencial natural,
humano, produtivo e institucional. De acordo
com a analise integrada destes quatro grupos, o
potencial social de cada setor foi expresso em
valores de potencial (alto, médio e baixo). A
Tabela 2 apresenta os valores de potencialidade
atribuidos a cada um dos potenciais, de acordo
com os critérios de dinamismo ou restri¢do.

Para expressar o dinamismo/restri¢ao
foram coletados dados referentes a indicadores
para cada potencial:

- Potencial Natural: Cobertura florestal e
aptidao agricola dos solos;

- Potencial Humano: Servicos de saude,
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Tabela 2: Valores do potencial social de
acordo com o dinamismo/restricdo dos setores
censitarios

Condices para 0

Potencial . Valor
desenvolvimento humano
Alto Prevalecem os fatores dinamicos | 3,0
- Equivaléncia entre os valores
Meédio _q . . 2,0
dindmicos e restritivos
Baixo Prevalecem os fatores restritivos | 1,0

abastecimento de agua, saneamento domiciliar,
coleta de lixo e nimero de alfabetizados;

- Potencial Produtivo: Densidade
rodoviaria, rentabilidade do chefe da familia e
rentabilidade agropecuaria;

- Potencial Institucional: Autonomia
politico-administrativa e participacdo politico
eleitoral.

Apos a coleta dos dados necessarios
para cada um dos indicadores, observou-se o
dinamismo/restri¢do, e atribuiram-se os valores
de alto/baixo potencial, por meio da algebra de
mapas integrada a base dos setores censitarios.

2.2.7 Mapa de Potencial Social

Para o mapa de potencial social, utilizou-
se a base dos setores censitarios fornecida
pelo IBGE no formato shapefile, totalizando
22 setores. No SIG, criou-se uma categoria
Cadastral e uma categoria Objeto responsaveis
por agrupar os atributos referentes a eles. Os
setores foram transformados em objetos, com
nome e rétulos. Elaborou-se também uma tabela
com os diferentes atributos definidos para os
setores.

As informacgGes que foram adicionadas
a tabela de atributos dos setores censitarios,
na analise do potencial social, sdo passiveis de
serem consultadas no banco de dados. A algebra
de mapas possibilitou relacionar os quatro
potenciais a cada um dos setores censitarios, por
meio dos atributos contidos na tabela.

De acordo com a metodologia proposta por
Becker e Egler (1996), este mapa foi elaborado
de acordo com uma média ponderada dos
quatro potenciais: natural, humano, produtivo e
institucional. Para esta operacédo, considerou-se
basicamente o nimero de indicadores analisados,
com peso 1,0 em cada um dos potenciais.
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Desta maneira, tem-se que o potencial social
(PotSocial) é resultado da operagéo 1:

PotSocial = (PotNatural*2,0+ PotHumano*5,0+
PotProdutivo*3,0+ Potlnstitucional*2,0)/12

1)
Em que:

PotNatural: potencial natural multiplicado pelo
peso 2,0
PotHumano: potencial humano multiplicado
pelo peso 5,0
PotProdutivo: potencial produtivo multiplicado
pelo peso 3,0

PotInstitucional: potencial institucional
multiplicado pelo peso 2,0

Para esta operacéo, criou-se uma categoria
Tematica e um Pl no banco de dados do SIG.
A operacdo pontual de média ponderada do
potencial social foi executada por meio da
integracdo das grades dos potenciais, de acordo
com 0s pesos considerados para cada um dos
potenciais. Em seguida, executou-se o operador
algébrico Fatie, para o agrupamento dos dados
em classes tematicas do potencial social, de
acordo com os valores da grade, na escala
de 21 classes e posteriormente, realizou-se o
fatiamento em cinco classes tematicas. Por fim,
efetuou-se a operacdo média zonal (MedZ), para
que cada setor censitario recebesse o valor médio
do grau de potencial na tabela de atributos.

Assim, a representagdo final do mapa
de potencial social deu-se em uma escala
de potencial alto/baixo com 21 classes que
posteriormente foram associadas as cinco
grandes classes (Baixo, Moderadamente Baixo,
Medianamente Baixo/Alto, Moderadamente
Alto e Alto). Os setores com potencial baixo
apresentaram valores proximos a 1,0, os
intermediarios, proximos a 2,0, e 0s setores com
potencial alto, proximos a 3,0.

2.2.8 Mapa do Zoneamento Ecologico-
Econbémico

O mapa do Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico consistiu na integracdo do mapa de
vulnerabilidade natural a perda do solo com o
mapa de potencial social, por meio da algebra
de mapas. De acordo com a metodologia
descrita por Becker e Egler (1996), a sintese
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das informagdes podera apresentar unidades
produtivas de expansdo ou consolidagdo e
unidades criticas de recuperac¢éo ou conservacao,
de acordo com os valores de vulnerabilidade ou
potencialidade da unidade (Figura 2).

Unidades

Produtivas Criticas

+

Consolidacao Recuperacio

Potencialidade

— Expansao Conservagio

v

- Vulnerabilidade +

Fig. 2 - Classificacdo das unidades de paisagem
de consolidagdo, expansao, recuperacao e de
conservacao.

Assim, de acordo com a figura 2, foram
consideradas unidades produtivas de consolidagdo
ou de fortalecimento do desenvolvimento
humano aquelas que apresentaram baixa
vulnerabilidade e alta potencialidade. As
unidades que apresentaram baixa potencialidade
e baixa vulnerabilidade foram definidas como
unidades de expansdo do potencial produtivo,
pois seus fatores determinantes, fisicos e sociais,
permitem o desenvolvimento desta unidade.

Com relacdo as unidades criticas, foram
consideradas unidades de recuperacdo aquelas
que apresentaram alta potencialidade e alta
vulnerabilidade, devido ao alto potencial de
desenvolvimento (fatores sociais) e a elevada
vulnerabilidade natural. Ja as unidades que
apresentaram alta vulnerabilidade e baixa
potencialidade foram consideradas de
conservacao, devido, sobretudo, ao elevado
grau de vulnerabilidade natural.

No banco de dados do SIG, criou-se
uma categoria Temética e um Pl para que
as informacdes relativas a vulnerabilidade
e & potencialidade fossem integradas. Além
disso, executou-se uma operagdo Booleana
para que fossem criadas as classes tematicas
de recuperacdo, expansdo, consolidacdo e
conservacdo, de acordo com os valores de
vulnerabilidade e potencialidade presentes nas
grades numéricas. Nesse sentido, considerou-
se alta potencialidade valores acima de 2,0 e
baixa, valores abaixo de 2,0, bem como para a
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vulnerabilidade (alta, valores maiores que 2,0,
e baixa, menores que 2,0).

A sintese desta integracao resultou em
unidades relativamente homogéneas, mas nao
estaticas, isto é, em unidades que poderdo
expandir ou ndo sua area, de acordo com as
iniciativas de implementacéo e agbes ambientais.
Desse modo, este instrumento servird como
subsidio para gestdo territorial no municipio,
pois integrou 0s aspectos naturais € humanos
presentes na paisagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Mapa de Vulnerabilidade Natural a Per-
da de Solo

O mapa de vulnerabilidade natural a perda
do solo, resultante da integracdo das informacdes
referentes aos valores de estabilidade/
vulnerabilidade dos solos, da geomorfologia,
da geologia e da vegetacdo e uso da terra com
base nas UTBs, pode ser observado na figura 3.

As classes de estabilidade e vulnerabilidade
foram definidas de acordo com a metodologia.
As unidades que apresentaram valores entre
1,0 a 1,3 foram definidas como estaveis, as
que apresentaram valores de 1,4 a 1,7 foram
classificadas de moderadamente estavel. Os
valores no intervalo de 1,8 a 2,2 definiram a
classe de medianamente estavel/vulneravel, os
valores entre 2,3 a 2,6 determinaram a classe
de moderadamente vulneravel e, por fim, as
unidades com valores entre 2,7 a 3,0 foram
classificadas de vulneraveis.

Ao observar a figura 3, pode-se verificar
a presenca de 4 classes de estabilidade/
vulnerabilidade, variando desde a classe estavel
até a classe moderadamente vulneravel, com
predominio da classe medianamente estavel/
vulneravel. Em trabalhos similares, Gomes
(2005) e Valles (2008) identificaram classes
de vulnerabilidade a perda de solo variando de
estavel até vulneravel, considerando as diferentes
caracteristicas das areas em estudo.

As UTBs mais estaveis (classe estavel
e moderadamente estavel) a perda de solo
representam as areas relativamente homogéneas
com relacéo as caracteristicas de solo, geologia,
geomorfologia, vegetacdo e uso da terra,
totalizando 26,82% da area municipal. Estdo
situadas principalmente nas areas com a presenca

de cobertura vegetal, especialmente das florestas
nativas, em encostas e topos de morros convexos
e tabulares. Além disso, caracterizam as unidades
que apresentam maior estabilidade a perda do
solo, em relacdo as demais, e desta forma devem
ser preservadas.

As UTBs identificadas como mediamente
estadvel/vulneravel, em maior proporcao
(72,53%), estdo na transicdo entre as unidades
mais estaveis e as mais vulneraveis, sendo
encontradas na maior parte territorial. Na
porcao norte do municipio, prevaleceu a classe
mediamente estavel por compreender unidades
com solos do tipo cambissolo haplicos, topos
de morros agugados, convexos e presenga
da floresta nativa e culturas. As unidades
classificadas como medianamente vulneraveis
predominaram na porc¢éo leste, oeste e sul, com
caracteristicas muito proximas as anteriores,
porém se diferenciando com os solos do tipo
latossolo bruno, topos de morros tabulares e
convexos e menor ocorréncia de vegetacdo. Estas
sdo unidades que representam um equilibrio
entre a pedogénese e morfogénese.

Por seguinte, apresentam-se as unidades
classificadas como moderadamente vulneraveis
(0,71%) e que requerem maiores cuidados, pois
nelas predominam os processos de morfogénese,
modificadores do relevo. Em especial,
identificaram-se unidades na parte noroeste
do municipio, com a presenca de solos do tipo
neossolo litolico, topos de morros agucados e
com a presenca de vegetacéo e culturas.

3.2 Mapa de Potencial Social

O potencial social, sintese dos potenciais
natural, humano, produtivo e institucional, pode
ser visualizado na figura 4. Esta representacéo do
potencial social visa principalmente identificar
os fatores impulsionadores do desenvolvimento
enddgeno do municipio, bem como aqueles que
apresentam restricdes e merecem ser destacados,
pois possivelmente apresentardo novos cenarios,
se decisOes concretas forem tomadas.

Ao observar a figura 4, 0o mapa do potencial
social, percebe-se que no municipio, em sintese,
ha certa homogeneidade da potencialidade,
demonstrando um equilibrio entre o dinamismo
e a restricdo. Colaborando com esta proposta,
o trabalho desenvolvido por Campagnani e
Santos (1998) para 0 Médio Vale do Paraiba,
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Fig. 3 - Mapa de Vulnerabilidade Natural a Perda do Solo do municipio de Barao de Cotegipe/RS.

no estado do Rio de Janeiro, aponta grande
variagdo do potencial social, sobretudo devido
a sua diversidade natural e social.

Os setores que apresentaram potencial
social moderadamente alto, valores entre 2,3 a
2,6, estdo situados na area urbana (01, 02, 04,
21 e 22), representando 0,93% da éarea total,
mas concentram a maior parte da populacdo
quando comparados com 0s setores do meio
rural. Destacam-se com o potencial humano e
institucional principalmente por terem melhor
acesso ao saneamento basico, a educacéo e a
participacdo da populagéo no meio institucional.
Porém, o baixo potencial natural, basicamente
relacionado a cobertura florestal, e 0 médio
potencial produtivo foram fundamentais para
este cenério.

Os demais setores urbanos 06 a 10 e os
setores rurais 11 a 15, localizados na metade
sul do municipio, apresentaram potencial social
médio, isto é, valores entre 1,8 a 2,2. Esta
classe foi majoritaria, representando 56,43%
da &rea municipal, o que pode ser considerado
um aspecto positivo, mas que possivelmente é
capaz de avangar com estimulos municipais,
diante das representacdes e constatacoes. O
potencial que apresentou maior destaque foi o
natural, sobretudo pela presenca da cobertura
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florestal e boa aptiddo agricola dos solos. Os
potenciais produtivo, institucional e humano nao
apresentaram significativos contrastes.
Ossetores localizados ao norte do municipio,
16 a 20, foram classificados com potencial social
moderadamente baixo, com valores entre 1,4 e
1,7, representando 42,64% da area municipal.
Destacaram-se mais com rela¢do ao potencial
natural, pela presencga das florestas nativas, e
ao potencial institucional, porém o potencial
humano mostrou-se moderadamente baixo, 0
que aponta uma deficiéncia, principalmente com
0 saneamento domiciliar, acesso a &gua potavel
e coleta do lixo. O potencial produtivo também
se apresentou baixo em relacdo aos demais
setores, 0 que indica que fatores naturais, tais
como relevo acidentado, também influenciam na
rentabilidade agropecuéria e nas vias de acesso.
Esta representacdo mostra que o0 municipio
necessita dar maior énfase as necessidades
apresentadas, especialmente no potencial
produtivo e no potencial humano. Com relagéo
ao primeiro, porque representa a base econémica
municipal, constituida basicamente pela
agropecudria, podendo, assim, dinamizar 0s
modos de producdo e investir mais e melhor na
agricultura familiar e na diversidade de produtos
agricolas. J&, no que diz respeito ao potencial
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Fig. 4 - Mapa do Potencial Social do municipio de Bardo de Cotegipe/RS.

humano, a prioridade se justifica devido ao fato
dele estar estritamente relacionado a qualidade
de vida da populacao, onde se inclui 0 acesso a
educacdo, o atendimento a salide e 0 saneamento
bésico.

3.3 Mapa do Zoneamento Ecologico-
Econdmico

O resultado da integracéo das informacdes
ambientais e sociais, ou seja, do mapa de
vulnerabilidade natural a perda de solo e do
mapa de potencial social, visou apresentar o
mapa de zoneamento ecologico-econémico de
acordo com a figura 5. Estes mapas apresentam
cenarios que possibilitam a sensibilizacdo aos
problemas ambientais e sociais, destinados nao
somente a conscientizacao do estado da dindmica
ambiental, mas também para subsidiar as a¢des
e decisdes no planejamento territorial.

Esta representacdo possibilitou definir as
unidades em duas grandes classes: produtivas
ou criticas. As unidades produtivas foram di-
vididas em: produtivas de consolidacdo ou de
fortalecimento do desenvolvimento humano
(baixa vulnerabilidade e alta potencialidade) e
produtivas de expansao do potencial produtivo
(baixa potencialidade e baixa vulnerabilidade).
Com relacéo as unidades criticas estas foram di-
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vididas em: unidades criticas de recuperag&o, por
apresentarem alto potencial de desenvolvimento
(fatores sociais) e elevada vulnerabilidade natu-
ral (alta potencialidade e alta vulnerabilidade), e
unidades criticas de conservacao, sobretudo pelo
elevado grau de vulnerabilidade natural (alta
vulnerabilidade e baixa potencialidade).

A integracdo das informagdes, no banco
de dados do SIG, foi possivel por meio da
programacdo em LEGAL, demonstrando a
importancia do uso de geotecnologias para o
tratamento e anélise dos dados geograficos
no SIG. Devido a representacdo espacial dos
dados de vulnerabilidade natural ter como base
as UTBs, e os dados do potencial social ter
como base 0s setores censitarios, optou-se por
representar as unidades de paisagem com base
nas UTBs, pois favorecem melhor a ideia de
continuidade e dindmica espacial.

Com base na figura 5, pode-se observar
que, no municipio de Bardo de Cotegipe-RS,
praticamente predominaram duas classes
de unidades, as criticas de conservacao e as
unidades produtivas de expansdo. Ja as classes
de unidades criticas de recuperacao e produtivas
de consolidacdo se restringiram a unidades
especificas.

As unidades criticas de conservacdo
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localizadas principalmente a noroeste, leste,
sudeste, sul, sudoeste e em pequenas porcoes
a noroeste do municipio, representam 40,21%
da &rea total. Sdo unidades caracterizadas
especialmente por apresentarem elevado grau
de vulnerabilidade natural e baixo grau de
potencialidade, ou seja, sdo unidades vulneraveis
a perda do solo e que apresentam restri¢cfes no
potencial social. Estas unidades possibilitam o
uso racional e sustentavel dos recursos naturais,
visando manter uma harmonia entre 0 homem e
0 meio. As boas préaticas sociais associadas as
politicas ambientais no processo de tomada de
decisdes econdémicas possibilitam a valorizacdo
e protecdo do meio natural.

As unidades criticas de recuperacéo
representaram 0,66% da area municipal e estdo
localizadas especialmente na area urbana.
Suas principais caracteristicas sdo o alto
potencial social e a alta vulnerabilidade natural,
significando que requerem maior atencao
especialmente com a questdo natural. O alto
potencial favorece o desenvolvimento social e a
dindmica que, no entanto, sdo restringidos pela
presenca da vulnerabilidade natural do ambiente.
Deste modo, a recuperacdo destas unidades, por
estarem localizadas no meio urbano, refere-se ao
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resgate de suas condigdes de solo e ambiente,
visando a obtencao de uma estabilidade do meio
e na melhoria da qualidade do ambiente e da vida
das pessoas.

Com relacdo as unidades produtivas de
consolidagdo, que se apresentaram bastante
pontuais, representando somente 0,05% da
area municipal, pode-se afirmar que suas
caracteristicas indicam o fortalecimento do
desenvolvimento humano, sobretudo pela baixa
vulnerabilidade natural e alta potencialidade
social. Isto indica que estas unidades sédo
potenciais para o desenvolvimento produtivo,
diante do potencial social apresentado e das areas
de estabilidade natural.

As unidades produtivas de expanséo,
localizadas principalmente na parte norte
e noroeste, adentrando nas demais areas,
totalizaram mais da metade da area municipal
com 59,08%. S&o caracterizadas pela baixa
potencialidade social e também pela baixa
vulnerabilidade natural, permitindo, assim, a
expansao do potencial produtivo de maneira
sustentavel e dindmica. A diversidade do setor
produtivo é fundamental para que essa expansao
ocorra e resulte na manutencgéo da estabilidade
natural associada a baixa potencialidade.
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Fig. 5 - Mapa do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do municipio de Bardo de Cotegipe/RS.
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4. CONCLUSOES

Aanalise integrada dos dados relativos aos
solos, a geomorfologia, a geologia, & vegetagdo e
uso da terra resultou no mapa de vulnerabilidade
natural a perda do solo. A partir deste mapa
sintese, foi possivel identificar e analisar a
estabilidade e a vulnerabilidade das unidades
(UTBs) baseadas no conceito de ecodinamica,
fundamentadas na relacdo morfogénese e
pedogése, e da potencialidade para estudos
integrados, das imagens de satélite Landsat.
No municipio de Bardo de Cotegipe-RS, foram
identificadas unidades consideradas estaveis,
com predominio dos processos formadores do
solo, e unidades moderadamente vulneraveis,
prevalecendo 0s processos erosivos.

No entanto, predominaram as unidades
identificadas como mediamente estavel/
vulneravel, ocupando 72,53% da area total
municipal, representando um equilibrio entre
a pedogénese e a morfogénese. As UTBs mais
estaveis a perda do solo totalizam 26,82% da area
e localizam-se principalmente nas areas com a
presenca de cobertura vegetal, especialmente
das florestas nativas em encostas e topos de
morros convexos e tabulares e que devem
ser preservadas. As UTBs moderadamente
vulneraveis (0,71%), identificadas na por¢éo
noroeste N0 municipio, requerem maior atencao,
pois predominam os processos de morfogénese,
modificadores do relevo, sobretudo pela presenca
de solos mais instaveis e presenca das culturas
agricolas.

Com relacao a anélise dos aspectos sociais,
a integracdo dos dados dos potenciais natural,
humano, institucional e produtivo, resultou no
mapa de potencial social que visou principalmente
identificar os fatores impulsionadores do
desenvolvimento no municipio, bem como
aqueles que apresentam restricbes. Com base
nestas informacdes espacializadas nos setores
censitarios, observou-se o grau de potencial,
alto ou baixo, de acordo com o dinamismo ou
restricdo. O mapa sintese dos quatro potenciais
apresentou um equilibrio entre o dinamismo e a
restricdo, ou seja, no mapa de potencial social
ndo foram identificadas unidades com potencial
alto, nem baixo.

O potencial social médio representou
56,43% da area total municipal, o que pode ser

considerado um aspecto positivo, mas que pode
avancar com estimulos municipais, diante das
representacdes e constatacdes. Os setores que
apresentaram potencial social moderadamente
alto representam 0,93% e estdo concentrados
na area urbana, destacando-se com o potencial
humano e institucional, principalmente por
terem melhor acesso ao saneamento basico,
a educacdo e a participagdo da populacdo no
meio institucional. J&, os setores localizados
ao norte do municipio apresentaram potencial
social moderadamente baixo, representando
42,64% da area municipal. Destacaram-se com
relacdo ao potencial natural, pela presencga das
florestas nativas, e com o potencial institucional,
porém o potencial humano e o produtivo
apresentaram-se baixos e merecem ser melhor
analisados pelos gestores pablicos, buscando seu
desenvolvimento em toda a extenséo territorial.

Da integracdo do mapa de vulnerabilidade
natural a perda do solo com o mapa de potencial
social, obteve-se como resultado o mapa do
zoneamento ecoldgico-econdémico, do municipio
de Bardo de Cotegipe, com quatro unidades
principais. Esta representacéo, sintese da relagdo
existente entre 0s aspectos ambientais e sociais,
apresenta as unidades de paisagem de acordo
com sua potencialidade ou vulnerabilidade,
constituindo-se em unidades criticas de
conservacgdo ou recuperacdo e em unidades
produtivas de expansao ou consolidagéo.

Nas unidades criticas, em que prevaleceu
a vulnerabilidade natural, sugere-se especial
atencdo com relagdo ao meio natural e aos
agentes que nele influenciam, visando boas
praticas sociais associadas as politicas ambientais
no processo de tomada de decisdes econdmicas,
possibilitando a valorizagao e prote¢éo do meio.

As unidades criticas de conservacéo
representaram 40,21% da area total,
e sdo caracterizadas pelo elevado grau de
vulnerabilidade natural e baixo grau de
potencialidade. Estas unidades possibilitam o
uso racional e sustentavel dos recursos naturais
visando manter uma harmonia entre 0 homeme o
meio. As unidades criticas de recuperagéo (0,66%
da area total) estdo localizadas especialmente na
area urbana e apresentam alto potencial social
e a alta vulnerabilidade natural. A recuperacao
destas unidades refere-se ao resgate de suas
condicdes de solo e ambiente, visando & obtencéo
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de uma estabilidade do meio e na melhoria da
qualidade do ambiente e da vida das pessoas.

E importante salientar, que as unidades
criticas de recuperacéo, localizadas especialmente
na area urbana, foram assim definidas e
identificadas com base na metodologia aplicada,
0 que evidencia uma desconformidade em
relacdo as demais unidades. Sugere-se, deste
modo, que para setores da area urbana sejam
utilizados outros indicadores para sua analise,
especialmente para o potencial social.

Nas unidades produtivas, caracterizadas
especialmente pela potencialidade, recomenda-
se 0 desenvolvimento de acGes voltadas
principalmente ao desenvolvimento produtivo.
Adiversidade do setor produtivo é fundamental
para que ocorra a consolidagcdo ou expansao
das unidades, garantindo um equilibrio entre o
meio e homem, com base no uso sustentavel dos
recursos naturais.

As unidades produtivas de consolidagéo,
consideradas ideais, apresentaram-se bastante
pontuais, representando somente 0,05% da
area municipal, indicando o fortalecimento do
desenvolvimento humano, sobretudo pela baixa
vulnerabilidade natural e alta potencialidade
social. As unidades produtivas de expansdo
totalizaram mais da metade da area municipal
com 59,08% e possibilitam a expansdo do
potencial produtivo de maneira sustentavel e
dindmica.

Por fim, destaca-se que a importancia
deste trabalho, pois aponta o cenario atual do
municipio em estudo e evidencia as unidades que
necessitam de maior intervencao e ordenamento
espacial, principalmente pelo poder publico.
Salienta-se ainda, que estudos desta natureza
devem ser continuamente revisados e atualizados
visto que o espaco € dinamico e as intervencdes
antrdpicas no meio alteram significativamente
0S Cenarios.
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