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RESUMO

Os objetivos deste artigo constituem-se na analise da distri-
buicéo espacial dos elementos da paisagem do municipio de
Santa Maria, RS. Analisou-se como florestas, campos, agri-
cultura, solos agricolas e zona urbana distribuem-se no es-
paco geografico. Foram consideradas variaveis como
altimetria e declividade. Com a analise espacial, elaborou-se
um plano de ocupacgédo adequado, visando a estimular o de-
senvolvimento socioeconémico e a preservacdo dos recur-
sos naturais. Os resultados apresentados mostram o poten-
cial das técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoproces-
samento no mapeamento e na andlise regional.
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ABSTRACT

The objective of this article is the analysis of the spatial
distribution of the landscape elements, in Santa Maria, RS.
Forests, fields, agriculture, agricultural soils and urban areas
and their relational distribution in the space were analyzed.
The variables considered were altimetry and slope. With the
spatial analysis, an appropriate occupation plan was
elaborated, seeking social and economic development
associated with environmental preservation. The results show
the potential of techniqgues of Remote Sensing and
Geoprocessing in mapping and regional analysis.
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INTRODUCAO

O objetivo principal desta pesquisa consiste em
estudar a distribuicdo espacial dos elementos que com-
pdem parte do espaco geografico do municipio de San-
ta Maria, RS. Para isso, utilizou-se como area de estu-
do a Carta Topogréfica de Santa Maria — SE (Folha SH.
22 -V -C-1IV/1-SE), naescalade 1:25.000, elabora-
da pela Divisdo de Servicos Geograficos do Exército
Brasileiro. Estudou-se a relagdo existente entre varia-
veis como Uso da Terra, Declividade e Altimetria, anali-
sando como os elementos da paisagem (florestas, cam-
pos, areas agricolas, solos expostos e zona urbana) dis-
tribuem-se espacialmente. Para realizagdo destes
objetivos, a metodologia fundamentar-se-a na nocao de
unidades ecodinamicas, propostas por TRICART (1977).
Nessa concepgéo ecoldgica, 0 ambiente € analisado sob
0 prisma da Teoria dos Sistemas (ROSS, 1994), que
parte do pressuposto de que na natureza as trocas de
energia e matéria se processam por meio de relagfes
de equilibrio dinamico.

O MUNICIPIO DE SANTA MARIA, RS

Localizado na faixa de transi¢do entre o Planalto
Meridional e a Campanha Gaucha, apresenta dois con-
juntos fisiograficos distintos: Rebordo do Planalto e De-
pressdo Central. O Rebordo do Planalto caracteriza-se
principalmente por derrames basalticos fissurais, apresen-
tando-se, segundo dados do MINISTERIO DAS MINAS E
ENERGIA (199-?), como uma &rea de solos rasos em ele-
vadas declividades, originalmente coberta por florestas
subtropicais de grande porte. Conforme MACIEL FILHO
(1990), a Depresséo Central apresenta-se com declivi-
dades suaves, solos profundos de origem sedimentar e
bem drenada, originalmente coberta por campos e vege-
tacdo rasteira, intercalado com vegetacéo subarbustiva.

O municipio apresenta uma forte ligagdo com a
exploracédo dos recursos naturais, com atividades agri-
colas tanto no rebordo do Planalto quanto na Depresséo

Central. Nas éareas localizadas no Rebordo do Planalto,
a agricultura familiar produz principalmente fumo, batata
e milho. A agricultura trouxe como conseqiiéncias o
desmatamento das florestas subtropicais, sendo que
grande parte da agricultura ocupa areas com diversas
restricdes morfopedoldgicas, ndo encontrando formas de
se modernizar. A Depressao Periférica é explorada com
cultivos de arroz, soja e pecuaria e caracteriza-se por ser
uma area de campo sem restricdes ao uso de tecnologias.
A figura 1 apresenta a Carta-lmagem de Santa Maria, a
partir da composicéao falsa-cor (3/B, 4/G, 5/R) do satélite
LANDSAT 7 Enhanced Thematic Mapper, érbita-ponto
223-081 e com data de 28/05/2000. As principais carac-
teristicas do municipio de Santa Maria apresentam-se
resumidas na tabela 1, sendo que tais informacdes fo-
ram extraidas do site IBGE@Cidades (2004)
(www.ibge.gov.br/cidades).

Na classificacéo climatica de Koppen, o clima na
area de estudo recebe a denominacéo de Cfa Subtropical
Umido, com invernos frios e verdes quentes. Segundo
SARTORI (1979), a &rea apresenta um clima mesotérmico
brando, sem estacao seca definida e com indices pluvio-
métricos anuais entre 1.500 a 1.700mm. Avegetacéo da
regido compreende basicamente formacdes florestais —
Floresta Subtropical, latifoliada de espécies semica-
ducifélias, encontrada no rebordo do planalto, ao longo
dos vales, em regifes de grande declividade, compreen-
dendo formacgBes montanas e submontanas; formacées
campestres — campos cobertos por graminaceas conti-
nuas, entremeadas de subarbustos isolados; e forma-
cOes especiais, correspondentes a matas de galeria e
vegetacao ribeirinha (IBGE, 1986).

METODOLOGIA DE PESQUISA

Utilizou-se a Carta Topogréfica Folha de Santa
Maria — Ml —2965/1 — SE, em escala 1:25.000, localiza-
da entre as coordenadas geograficas 53°45’ e 53°52'30”
de Longitude Oeste e 29°37'30” a 29°45’ de Latitude
Sul, com a qual elaboraram-se as cartas hipsométrica e

TABELA 1 — SINTESE DE INFORMAGCOES DO MUNICIPIO DE SANTA MARIA

Sintese de Informagoes

Area municipal

Populacéo total (Censo 2000)

243.611 habitantes

Populacao urbana

230.696 habitantes

Populagao rural

12.915 habitantes

Lavouras de Arroz

6.000 hectares

Lavouras de Soja

5.000 hectares

Lavouras de Milho

3.800 hectares

FONTE: IBGE@CIDADES.
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clinografica. Com a imagem do satélite LANDSAT 7
ETM+, Orbita-ponto 223.081, datada de 28 de maio de
2000, elaborou-se a carta de uso da terra. E, para a
elaboracao das cartas tematicas digitais, utilizou-se o
Software SPRING 3.6.03 (INPE, 2003).

A partir da digitalizacao das curvas de nivel, ela-
borou-se um Modelo Numeérico do Terreno (MNT). Con-
forme ARONOFF (1995), um modelo numérico de ter-
reno é uma representacdo matematica da distribuicdo
espacial de uma determinada caracteristica vinculada
a uma superficie real, e sua principal utilizacéo € o arma-
zenamento de dados de altimetria para geracao de
mapas topograficos digitais. A criacdo de um modelo
digital é elaborado por equacdes analiticas e represen-
tado por uma rede (grade) de pontos regulares e/ou ir-
regulares (TIN - Triangular Irregulated Network).

Com a digitalizacao das curvas de nivel, criou-se
uma grade triangular irregular para representar a superfi-
cie. Na modelagem da superficie por meio de grade irre-
gular triangular, cada poligono que forma uma face do
poliedro é um tridngulo. Os vértices do triangulo séo geral-
mente os pontos amostrados da superficie. Esta modela-
gem, considerando as arestas dos triangulos, permite que
as informacdes morfoldégicas importantes, como as
descontinuidades representadas por feicdes lineares de
relevo (cristas) e drenagem (vales), sejam consideradas
durante a geracao da grade triangular, possibilitando as-
sim, modelar a superficie do terreno preservando as fei-
¢oes geomorfoldgicas da superficie (CAMARA et al., 1997).

A partir da Grade Irregular TIN, elaboraram-se as
cartas de altimetria e declividade. As cotas altimétricas
foram estabelecidas conforme as altitudes encontradas
na area de estudo. Estas se encontraram entre 0 - 90,
90 - 180, 180 - 270, 270 - 360, 360 - 450, 450 - 540
metros. As classes de declividade consideradas foram
declividades menores que 5%, entre 5 e 15%, entre 15
e 30%, entre 30 e 45% e maiores que 45%.

Para a obtencdo da carta de uso da terra,
georreferenciaram-se todas as bandas da imagem do
satélite LANDSAT 7 ETM+, por meio de equacdes
polinomiais de 2° grau que fazem o vinculo entre as co-
ordenadas daimagem e as coordenadas no sistema de

referéncia, por meio de pontos de controle passiveis de
identificacdo na imagem, como cruzamento de estra-
das, confluéncia de rios, pistas de aeroportos, entre
outros pontos homoélogos. O erro médio de georrefe-
réncia das imagens foi de 0,75 pixel. Considerando-se
gue cada pixel nas imagens LANDSAT é de 30 metros,
o erro médio nominal foi de 22,50 metros.

ApOs o registro das imagens, realizou-se a classi-
ficacé@o supervisionada através do classificador por ma-
xima verossimilhanca, descrito por JENSEN (1996) e
MATHER (1999), com a coleta de amostras nas classes
tematicas pré-estabelecidas — dentre as quais as mais
expressivas foram floresta, campos, zona urbana, agri-
cultura, solos agricolas e laminas d’agua. Elaboradas
todas as cartas tematicas digitais georreferenciadas,
efetuaram-se entdo os cruzamentos para analisar a dis-
tribuicdo espacial dos elementos da paisagem: I) Altimetria
e Uso da Terra e Il) Declividade e Uso da Terra.

Estabelecidos os cruzamentos a realizar, utiliza-
ram-se a algebra de mapas e operacdes booleanas para
obter os resultados esperados. Um programa em LE-
GAL (Linguagem Espacial-Geogréfica baseada em Al-
gebra), segundo BARBOSA e CORDEIRO (2001), con-
siste de uma sequéncia de operacdes descritas por sen-
tencgas organizadas segundo regras gramaticais, envol-
vendo operadores, funcdes e dados espaciais,
categorizados segundo o0 modelo de dados do SPRING,
e representados em planos de informag¢des. Um pro-
grama em LEGAL é constituido de uma lista de senten-
cas que descreve um procedimento, isto €, um conjun-
to de acdes sobre dados espaciais, que faca sentido no
contexto de alguma disciplina de Sistemas de Informa-
¢ao Geografica. Tais sentencas em LEGAL sao
estruturadas em quatro grupos: 1) Declaracao de varia-
veis, Il) Instanciacbes de variaveis, Ill) Operacdes de
algebra de mapas, e IV) Controle de comandos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Carta Topografica de Santa Maria — SE (escala

de 1:25.000) possui uma area de 16791,99 hectares.
Na tabela 2 apresentam-se as areas das cotas

TABELA 2 — QUANTIFICAGCAO DAS AREAS POR CLASSES ALTIMETRICAS

Cotas Altimétricas

Area (Hectares)

Area relativa

0-90m 3.937,51 23,45%
90-180m 8.415,02 50,11%
180 —270 m 1.723,10 10,26%
270-360m 1.389,74 8,27%
360 —450 m 1.307,83 7,79%
450 - 540 m 18,79 0,12%
Total 16.791,99 100%
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altimétricas e o percentual relativo. Afigura 2 apresenta
a Carta Hipsométrica de Santa Maria.

Grande parte da area de estudo localiza-se em
até 180 metros do nivel do mar (representando 73,56%
do total). Essa area constitui-se na Depressao Periféri-
ca Sul-Riograndense, e originalmente é coberta por ve-
getacdo herbacea entremeada de arbustos isolados
(Campos nativos —tipicos da Campanha Gaucha), sen-
do que também ocorrem matas ciliares proximas aos
cursos d'agua. A partir dos 180 metros de altitude en-
contra-se o Rebordo do Planalto Meridional Brasileiro.
E uma zona de transicdo entre a Depresséo Periférica
e o Planalto Meridional em que as caracteristicas
geomorfolégicas sao de uma regido bastante acidenta-
da, com elevada amplitude altimétrica e declividades
acentuadas. O Topo do Planalto localiza-se a aproxima-
damente 540 metros de altitude. O relevo acidentado
foi esculpido basicamente pela eroséo dos tributarios
dos Rios Ibicui e Vacacai. Recobrindo o Rebordo do
Planalto encontram-se florestas subtropicais. Na Carta
Topografica de Santa Maria, 0 Rebordo encontra-se no
extremo norte da area de estudo, sendo que por isso
predominam altitudes de até 180 metros.

Santa Maria é constituida por areas bastante pla-
nas, cujas declividades encontram-se aproximadamen-
te até 15%, perfazendo aproximadamente 70% do total
da &rea. As areas acidentadas localizam-se no extremo
norte do municipio, pois esta regido constitui 0 Rebordo
do Planalto Meridional Brasileiro. Atabela 3 apresenta a
guantificacao absoluta e relativa das classes de decli-
vidade. A concentracdo de areas planas ao sul deve-se

principalmente ao modelamento do relevo pelo Rio
Vacacai. Este apresenta grandes areas de varzea que
sdo ocupadas com lavouras de arroz e nas quais tam-
bém se encontra assentada grande parte da zona urba-
na de Santa Maria. A figura 3 apresenta a Carta
Clinografica de Santa Maria.

Os cultivos agricolas (Agricultura e Solos), bas-
tante intensos, ocupam um total de 3.824,43 hectares
(22,77% do total da area) e espacialmente localizam-se
tanto em areas propicias quanto em areas sem aptidao
agricola, como ao longo de rios e drenagens e em
declividades superiores a 30%. A zona urbana, que re-
presenta 24,17% da area, localiza-se sobre um divisor
de aguas dos rios Vacacai e lbicui, cada qual desaguan-
do em bacias hidrograficas opostas. O crescimento da
zona urbana ocorreu basicamente para a parte norte,
sobre o Rebordo do Planalto Meridional Brasileiro. As
florestas basicamente ocupam as areas com declivi-
dades superiores a 30%, que se localizam também no
Rebordo do Planalto, locais em que a agricultura ocorre
em menor intensidade. Os campos nativos, integrantes
da Depressao Periférica Sul-Riograndense e da Cam-
panha Gaucha, localizam-se ao sul da area de estudo e
constituem a tipica paisagem dos pampas. A tabela 4
apresenta a quantificacdo absoluta e relativa dos ele-
mentos da paisagem encontrados em Santa Maria, RS.
Afigura 4 apresenta a Carta de Uso da Terra de Santa
Maria.

Analisando-se as formas de relevo e a distribui-
cdo dos elementos da paisagem, percebem-se dois
compartimentos geomorfolégicos bem definidos: I) De-

TABELA 3 — QUANTIFICACAO DAS AREAS POR CLASSES DE DECLIVIDADE

Classes de Declividade

Area (Hectares)

Area relativa

Até 5% 7.864,50 46,83%
Entre 5 e 15% 4.677,91 27,85%
Entre 15 e 30% 2.311,15 13,76%
Entre 30 e 45% 1.162,33 6,92%
Maior que 45% 776,12 4,64%

Total 16.791,99 100%

TABELA 4 — QUANTIFICAGCAO DAS AREAS POR CLASSES DE USO DA TERRA

Classes de Uso da Terra

Area (Hectares)

Area relativa

Florestas 4.786,00 28,50%
Campos 4.042,13 24.07%
Zona Urbana 4.058,37 24,16%
Agricultura 1.975,93 11,77%
Solos Agricolas 1.848,50 11,01%
Lamina d’agua 81,06 0,49%
Total 16.791,99 100%
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pressao Periférica, com altimetrias em torno de 150
metros, coberta principalmente por campos nativos e
pela localizacao da zona urbana do municipio de Santa
Maria; 1) Rebordo do Planalto, com altitudes superiores
a 180 metros.

A partir da tabela 5 pode-se compreender a dis-
tribuicdo dos campos nativos, florestas, agricultura e
zona urbana nas diferentes cotas altimétricas. Altitudes
de até 180 metros sdo ocupadas por campos nativos
(3.518,93 hectares) e pela zona urbana de Santa Maria
(3.787,43 hectares). A agricultura e os solos prepara-
dos para cultivos também ocorrem nesta classe
altimétrica, ocupando aproximadamente 631 hectares.

Outra constatacao ocorreu em relacdo a locali-
zacao espacial das florestas, que ocupam areas relati-
vas maiores na medida em que aumenta a altitude. Ha
um predominio florestal em altitudes superiores a 180
metros. Tal fato explica-se, pois conforme aumentam
as altitudes, aumentam também as declividades. Origi-
nalmente, o Rebordo é coberto por florestas e a ocor-
réncia de campos deve-se ao desmatamento de areas
florestais para implantacao de agricultura, com o poste-
rior abandono destas, e estabelecendo-se dominios her-
baceos (gramineas). Atabela 6 apresenta a relacéo exis-
tente entre classes de declividade e o uso da terra.

DE BIASI (1991) salienta que declividades de até
5% ndo apresentam restricbes ao uso e ocupacao, apre-
sentando aptidao urbano-industrial e agricola. Porém
COOKE e DOORNKAMP (1974) frisam que em areas
planas (de até 2% de declividade) o solo apresenta pro-
blemas de drenagem, com riscos de inundacéo para a
zona urbana. A &rea central da zona urbana de Santa
Maria nao apresenta problemas de inundacéo, pois se
localiza sobre o divisor de aguas dos Rios lbicui e

Vacacai. O problema encontra-se nas periferias de Santa
Maria, principalmente préximo ao Arroio Cadena, pois
aproximadamente 60% da zona urbana se encontra
estabelecida sobre esta classe de declividade. O risco
potencial de eroséo é muito pequeno, porém areas pré-
ximas aos rios e drenagens devem ser preservadas para
evitar o processo de erosao e ravinamento em nascen-
tes e areas marginais.

COOKE e DOORNKAMP (1974) também salien-
tam que 15% de declividade € o limite para o desenvol-
vimento urbano-industrial, estabelecendo também o li-
mite para a realizacdo da agricultura mecanizada. Aagri-
cultura (areas cultivadas e solos preparados) ocupa
3.180,91 hectares, que corresponde a 26% em declivi-
dades de até 15%, representando poucos riscos de im-
pactos ambientais. Os problemas ambientais podem
ocorrer pela intensa exploracdo do meio ambiente, pois
nas declividades de até 15% encontram-se apenas
2.045,49 hectares (apenas 16% da area) cobertos por
florestas. O uso intenso ocorre também com a zona ur-
bana, que ocupa os outros 30% da area.

O Kansas Geological Survey (1980) apud MACIEL
FILHO (1990) comenta que a partir dos 15% de declivi-
dade iniciam-se 0s processos erosivos intensos, e 0 solo
apresenta-se muito ingreme para cultivos agricolas, tor-
nando-se necessarios cuidados especiais para a reali-
zacdao da atividade agricola, como rotacdo de culturas,
cultivos permanentes e terraceamentos. Entre 15 e 30%
de declividade existe intensa ocupacao por zona urba-
na, agricultura e solos expostos, com aproximadamen-
te 30% do total da area ocupada. A localizacao de zona
urbana em declividades acima de 15% oferece muitos
perigos a sociedade civil, pois FERNANDES e AMARAL
(1996) salientam que a ocupacédo de areas urbanas em

TABELA 5 — QUANTIFICAGAO DAS AREAS DE USO DA TERRA POR CLASSE HIPSOMETRICA

0-90 90-180 180-270 270-360 360-450 450-540

Florestas 536,38 1.286,07 999,92 1.062,42 888,09 10,47

Campos 1.219,22 2.299,71 308,15 122,48 92,34 1,24
Agricultura 440,52 973,62 152,35 154,92 4,70 -

Solos Agric. 783,53 950,70 60,21 14,92 34,02 0,82

Z. Urbana 927,38 2.860,05 111,91 35,88 136,20 1,62

TABELA 6 — QUANTIFICAGAO DAS AREAS DE USO DA TERRA POR CLASSE DE DECLIVIDADE

0-5% 5-15% 15-30% 30-45% >45%

Florestas 1.314,30 731,29  1.262,72 836,82 634,57

Campos 1.972,20 1.503,36 415,42 102,17 46,84

Agricultura 954,11 523,73 293,37 128,51 67,78

Solos Agric. 1.156,56 546,51 104,56 22,77 11,98

Z. Urbana 2.422,77 1.315,81 250,89 56,20 25,90
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encostas pode provocar movimentos de massa
(deslizamentos), pois o risco de deslizamentos é consi-
derado de moderado a alto. Esse risco ainda é acentu-
ado pelos solos pouco profundos que se desenvolvem
no Rebordo do Planalto Meridional. As medidas de re-
ducédo de acidentes associados a deslizamentos con-
forme o Programa Governamental de Reducao de De-
sastres da ONU (1995) podem ser classificadas como:
I) Preventivas; Il) Emergenciais e Ill) Politicas de treina-
mento. Medidas também podem ser tomadas no senti-
do de controlar a expansao urbana e redimensionar o
adensamento urbano para locais com menores riscos
de deslizamento. Acima de 30% de declividade existe
grande possibilidade de escorregamentos e movimen-
tos de massa, em que 0 processo erosivo é muito inten-
so, e acima de 45% de declividade, conforme Kansas
Geological Survey (apud MACIEL FILHO, 1990), as are-
as necessitam de preservacdo permanente, em que é
necessdria a manutencao da cobertura florestal nati-
va. Na Carta Topografica de Santa Maria, existem 251
hectares em que o risco de deslizamento é moderado
(dreas densamente ocupadas com caracteristicas
geotécnicas desfavoraveis) e aproximadamente 82
hectares com alta suscetibilidade a deslizamentos (por
causa da declividade extremamente acentuada asso-
ciada a solos rasos).

Acima dos 30% de declividade existe um predo-
minio de vegetacédo florestal, porém percebe-se que
existem ocupacoes indevidas destas areas, como agri-
cultura em elevadas declividades e construcdes urba-
nas em encostas, representando grandes perigos
ambientais, e que podem provocar alteracdes no

92

ecossistema local. Os problemas ambientais desenca-
deados no processo de ocupacéo de areas sem apti-
dao de uso — com aretirada da cobertura vegetal para a
implantacao da agricultura e construcdes urbanas — séo
0 agravamento dos processos erosivos e o empobreci-
mento do solo, que acaba inviabilizando a agricultura. O
assoreamento dos rios e cOrregos, como resultado da
elevada sedimentacéo, provoca grandes desequilibrios
ambientais nos ecossistemas aquaticos, além de cau-
sar enchentes e alagamentos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com a evidenciacdo dos aspectos fisicos do qua-
dro natural e dos aspectos socioecondmicos, definiu-se
0 espaco sobre o qual os agentes sociais atuam. As
formas de uso da terra e ocupacéo do solo foram defini-
das principalmente pela retirada da cobertura vegetal
natural para implantacfes de atividades agricolas e zo-
nas urbanas. Conclui-se que o espaco geografico em
Santa Maria encontra-se com uma ocupacéo bastante
intensa, com baixa cobertura florestal, principalmente
nos arredores da zona urbana. Salienta-se também que
0 uso das aplicacoes de Geoprocessamento e da alge-
bra de mapas proporcionou condicdes basicas para a
realizacdo do diagnéstico ambiental da area, permitin-
do identificar usos potenciais do solo e conflitos ambi-
entais, sendo de fundamental importancia para a elabo-
racdo de medidas compensatoérias na recuperagao do
meio ambiente. Destaca-se principalmente o uso
antropico inadequado.

R. RA'E GA, Curitiba, n. 7, p. 87-94, 2003. Editora UFPR
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