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Resumo

O estudo teve como objetivo maior, desenvolver metodologia para integração
de dados do quadro físico-natural a dados do quadro sócio-econômico em ambien-
te de Sistemas de Informação Geográfica (SIG’s). Como objetivo específico e em
decorrência da integração de dados, foram avaliadas as possibilidades de atualiza-
ção cartográfica de dados, por método digital. Tendo como área de estudo a Região
Administrativa de Campinas, foi digitalizada,  no sistema SGI/INPE, a base munici-
pal e a distribuição da cana-de-açúcar da região para o ano de 1980.
Concomitantemente foi criado um banco de dados, a partir do Censo Agropecuário
(IBGE, 1980), contendo área plantada e produção de cana-de-açúcar na região. O
método consistiu na criação de três layers; o primeiro, constituído da divisão por
município; o segundo, da distribuição da cana-de-açúcar obtida da Carta de Utiliza-
ção da Terra do Estado de São Paulo (IGC, 1980); e, o terceiro, dos tipos de solos
(MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 1960). Foi possível,  através do sistema IDRISI,
identificar e mapear a produtividade da  cana-de-açúcar e integrá-la ao mapa de
potencial agrícola do solo obtendo-se, desta forma, o mapa da relação produtivida-
de/potencial da cana-de-açúcar.
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Abstract

Utilization of GIS in the interrelation of physical-natural and
social-economical data of Campinas administrative region:

A methodological proposal.
The aim of this study is to develop a methodology for the integration of data

from the physical-natural and social-economical background, using, for this, the
Geographical Information Systems (GIS). Also the possibilities of  cartographic up-
to-dating of data by digital method are evaluated. The study area was the Campinas
Administrative Region and the main data was the sugar cane distribution in the
region, in 1980, digitized from the Land Utilization Chart of São Paulo State (IGC,
1980), using SGI/INPE software. Data about planted area and production of sugar
cane (Crops and Livestock Census - IBGE, 1980) were structured in a data bank. A
chart of types of soil (AGRICULTURE MINISTRY, 1960) was also digitized. The
integration, using IDRISI system, of the cartographic and statistical data alloved
identify and to map the sugar cane productivity in relatio of agricultural soil potential
and the differences between statistical and mesured data.

Key-words: Geographical Information Systems, cartogram, spatial analysis,
produce and productivity of sugar cane, data bank.

INTRODUÇÃO

Abordagens geográficas tem merecido grande atenção por parte de especi-
alistas em geoprocessamento, mais especificamente, aqueles que utilizam de Siste-
mas de Informação Geográfica (SIG’s), mostrando a eficiência destes sistemas como
instrumento de análise e síntese da informação. Análise e síntese da informação
sugerem manipulação e integração de grande volume de dados “que se modificam e
que devem ser atualizados em velocidade cada vez maior” (GERARDI et al., 1991),
possibilitando maior rapidez e precisão no gerenciamento do espaço.

Apesar da eficiência dos SIG’s, surgem alguns problemas e dificuldades de
ordem técnico-operacional, relativas à estrutura de software, quando se pretende
integrar dados do quadro físico-natural a dados do quadro sócio-econômico nestes
sistemas. Segundo GERARDI (op. cit.), estes problemas e dificuldades são decor-
rentes da “natureza diversa desses dados e sua relação com as formas de represen-
tação que dominam a absoluta maioria dos SIG’s - raster ou vetorial”.

Os dados do quadro físico-natural (solos, por exemplo), com características
qualitativas e distribuição espacial zonal, são armazenados em SIG no formato raster.
Tais dados são obtidos, originalmente, a partir da fotointerpretação, do sensoriamento
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remoto e do trabalho de campo;  os mapas analógicos produzidos, são armazenados
na forma de Planos de Informação (PI’s) ou layers.

Os dados do quadro sócio-econômico (área e produção de cana-de-açúcar,
por exemplo) com características qualitativas e quantitativas, são armazenados no
formato raster e banco de dados, respectivamente. Na primeira, os dados são pro-
duto de fotointerpretação, produzindo mapas analógicos; e, na segunda, os dados
são resultantes de levantamentos sistemáticos,  desenvolvidos em intervalos regu-
lares de tempo, dispostos na forma de tabelas - armazenados em banco de dados e
espacializados na forma de cartogramas coropléticos.

A integração desses dados possibilita avaliações precisas e diagnósticos
detalhados da evolução dos fenômenos no espaço e no tempo. O problema maior,
objeto da pesquisa, consiste em como integrar informações distintas. A utilização
de série estatística incorre na aplicação de intervalos de classe os quais causam,
segundo SANCHEZ (1972), continuidade espacial da informação que não tem uma
distribuição contínua.

Uma das maiores dificuldades e necessidades da geografia é justamente a
integração de grande volume de dados de natureza distinta. Convencionalmente,
tais integrações são praticamente impossíveis; ao passo que, em ambiente SIG a
integração das informações é feita através de operadores lógicos da álgebra booleana.

Acredita-se, que através do SIG, é possível identificar as áreas produtoras
de cana-de-açúcar, a partir da digitalização dos produtos analógicos obtidos da
fotointerpretação, relacionado-os ao banco de dados da produção de cana-de-açú-
car, obtida do censo agropecuário, e integrando estas informações com os tipos de
solos da região.

É neste limiar que se inserem os objetivos deste texto, que pretende demons-
trar metodologia de trabalho para integração de dados em SIG, bem como sua utili-
zação para atualização cartográfica.

Objetivos

O estudo teve como objetivo maior, desenvolver metodologia para integração
de dados do quadro físico-natural a dados do quadro sócio-econômico em ambien-
te SIG; especificamente, a relação entre produtividade da cana-de-açúcar e o poten-
cial agrícola dos solos da Região Administrativa de Campinas.

Como objetivo específico e em decorrência da integração de dados, foi de-
senvolvida metodologia de atualização cartográfica de dados censitários a partir
daqueles originados da fotointerpretação, analisando o efeito da representação de
uma mesma informação (no caso, a distribuição da cana-de-açúcar na Região Admi-
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nistrativa de Campinas do Estado de São Paulo, para o ano de 1980), tanto nos
cartogramas convencionais, elaborados a partir do censo agropecuário, quanto nos
mapas temáticos, elaborados a partir da fotointerpretação.

Características da Região Administrativa de Campinas

A região de estudo, Região Administrativa de Campinas,  localiza-se no
centro-leste do Estado de São Paulo e está compreendida entre os paralelos 21°17’38"
- 23°20’46" de latitude sul e os meridianos 46°04’48" - 48°20’24" de longitude oeste,
sendo constituida por 83 municípios (Fig. 1). Ocupa um lugar de destaque dentro da
área territorial do Estado, com seus 27.043 Km2, perfazendo 10,9% do total.

Segundo a divisão geomorfológica do Estado de São Paulo (ALMEIDA,
1974), é possível distinguir na região três unidades morfoestruturais, constituídas
pelo Planalto Atlântico, pela Depressão Periférica e pelas Cuestas Basálticas.

Segundo MAYER  (1982), o Planalto Atlântico apresenta-se com topografia
acidentada e estrutura complexa, onde há o predomínio de rochas gnaissicas com
quartzitos e micaxistos intercalados, de idade Pré-Cambriana. O relevo é montanho-
so com altitudes superiores a 1.500 metros.

Na Depressão Periférica, a paisagem apresenta-se com formas onduladas ou
tabuliformes, com extensos vales fluviais, onde os níveis altimétricos variam de 500
a 700 metros de altitude, destacando-se os morros testemunhos e pequenas cuestas.

As Cuestas Basálticas surgem como alinhamento de escarpas, esculpidas
em camadas de rochas areníticas e basálticas, com altitudes variando de 800 a 1.100
metros. Segundo a autora, a maior parte da Região de Campinas está localizada na
Depressão Periférica, com o Planalto Atlântico a leste e as Cuestas Basálticas a
oeste.

O clima da região é controlado pelas massas de ar tropicais e polares, em
transição para o grupo dos climas controlados pelas massas equatoriais e tropicais.

A hidrografia é composta pelos rios Tietê, Piracicaba, Moji-Guaçu e Pardo
que drenam a Região com orientação geral L-O, pois a maior parte deles tem suas
nascentes no Planalto Cristalino com traçado dendrítico regular.

O regime fluvial da região está na dependência do regime pluviométrico, com
cheias na estação chuvosa de verão, máximas em fevereiro e março, e vazantes de
maio a novembro, com mínimas em julho e agosto.

A vegetação natural apresenta-se com florestas latifoliadas recobrindo a
porção E e SE do Planalto Cristalino e os cerrados nos altos do Planalto Ocidental,
nos vales dos rios Moji-Guaçu e Pardo e na Depressão Periférica.
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Figura 1 – Mapa de Localização da Região Administrativa de
Campinas, com os respectivos municípios e sedes municipais
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Quanto aos solos, a Região apresenta grande diversidade distribuída pelas
três unidades fisiográficas. No Planalto Cristalino ocorrem solos de estrutura gros-
seira com cascalhos. Na Depressão Periférica, solos argilosos e avermelhados e na
unidade das Cuestas Basálticas, solos com alto teor de ferro e magnésio, de textura
argilosa.

Ainda segundo MAYER (op. cit.), “na Região de Campinas, a participação
dos vários elementos do quadro natural associados aos grupos de solos, condiciona
uma diversidade de categorias de uso de terras: culturas agrícolas, reflorestamento
e pastagens”.

No processo de desenvolvimento econômico, o setor primário constitui-se
em um ramo de atividade dos mais importantes, havendo um equilíbrio entre a
agricultura e a pecuária. Dentre as culturas agrícolas que mais se destacam encon-
tram-se: cana, café, milho, algodão, arroz, fruticultura, horticultura, entre outras.

A distribuição da população da região é resultante da intensidade da ocupa-
ção em diferentes períodos, com forças propulsoras bastante desiguais. A lavoura
cafeeira exerceu papel significativo na ocupação humana. Entretanto, a queda do
café no mercado internacional foi o fator que proporcionou a industrialização da
região.

As densidades demográficas estão ligadas às taxas de crescimento, com
índices acima de 20 hab/Km2. A Depressão Periférica figura como a área mais den-
samente povoada, coincidindo com os municípios próximos à Via Anhanguera,  por
onde o desenvolvimento industrial se espalha rapidamente.

Os  municípios de Piracicaba, Rio Claro e Campinas ocupam lugar de desta-
que devido ao processo de industrialização, além de serem importantes centros
terciários do Estado; sobretudo no setor do ensino superior e de pesquisa.

“O processo industrial que vem impulsionando a Região de Campinas, com
distribuição espacial das atividades industriais ao longo do eixo Via
Anhanguera e pelas ferrovias Paulista e Mojiana (FEPASA), entre a Gran-
de São Paulo e o interior paulista, é que hierarquisa as cidades aí situadas
de acordo com o dinamismo de sua função industrial” (MAYER, 1982).

MATERIAL E TÉCNICA

Na aplicação interativa dos recursos do SIG utilizam-se, como unidade de
estudo, os municípios que compõem a Região Administrativa de Campinas - Estado
de São Paulo e, como fonte de informações cartográficas, os seguintes documentos
e softwares:
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- IBGE, Censo Agropecuário: Produção de cana-de-açúcar e área plantada
por município em 1980.

- IGC, Carta de Utilização da Terra do Estado de São Paulo, escala 1/250 000,
Folhas Campinas (1980), Guaratinguetá (1980), Santos (1980), Bauru (1981),
São Paulo (1981)  e Ribeirão Preto (1985).

- O sistema utilizado para entrada de dados é o SGI/INPE. O sistema IDRISI,
licenciado para o Curso de Pós-Graduação em Geografia/IGCE/UNESP, é
utilizado para processamento, impressão de mapas e checagem estatística
dos resultados. Utiliza-se, também, o programa CORELDRAW, para trata-
mento cartográfico de alguns dados.

METODOLOGIA

A metodologia de integração de dados dos quadros físico-natural e sócio-
econômico proposta, se apoia na noção de Sistema da Agricultura desenvolvido
pela Comissão de Tipologia da Agricultura (Diniz, 1984).

Segundo o autor, a Comissão definiu a agricultura como um sistema formado
por três subsistemas internos: social (caracterização do operador), funcional (meca-
nismos de transformação) e de produção (output e objetivo do sistema); e, quatro
subsistemas externos: o econômico, o ecológico, o demográfico-cultural e o políti-
co.

A cana-de-açúcar, portanto, dentro dos elementos funcionais, se enquadra
no conjunto da utilização da terra e é caracterizada como cultivo semiperene
(aquele cuja renovação se faz em alguns anos). O solo, por sua vez, é um elemento
ecológico de extrema importância para a agricultura pois, textura, profundidade,
composição, capacidade de retenção de água e índice de acidez são elementos que
podem explicar a variação espacial de cultivos.

O roteiro metodológico é apresentado na figura 2. Pelo método convencio-
nal, a informação extraída do censo é classificada e mapeada de forma generalizada
à área total do município, constituindo cartogramas coropléticos (Fig. 2A). Neste
método ocorre perda de informação em quatro níveis:

No primeiro nível, a perda ocorre no momento do próprio recenseamento,
onde existe uma margem de erro estatístico na coleta da informação, podendo ocor-
rer omissão, superestimação e subestimação de informação. O segundo nível ocorre
na agregação dos dados, que são coletados de forma dispersa e agregados a um
ponto. Em seguida, estes dados agregados passam por uma classificação com o
objetivo de se elaborar o cartograma, ocorrendo aqui o terceiro nível de perda de
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informação, pois a classificação resulta na generalização da informação. O quarto
nível consiste na espacialização desta informação, classificada, generalizando-a à
área total da unidade de estudo (por exemplo, o município), na forma de cartogramas,
como é o caso do uso do solo, em que as culturas não estão distribuidas regular-
mente na área total do município, mas apresentam-se sob a forma de um mosaico,
como pode ser comprovado pelos mapeamentos realizados a partir de
fotointerpretação (Fig. 2B).

Através do SIG é possível relacionar os polígonos das áreas de ocorrência
de cana-de-açúcar dos municípios com o banco de dados classificados sobre pro-
dução de cana-de-açúcar. O resultado previsto é a geração de layers (cartogramas)
representando a área real de ocorrência da produção, conforme mostra a figura 2B.
Desta forma, a distribuição espacial da produção é georeferenciada, o que permite
uma análise pontual da dinâmica espacial e temporal do produto.

Em seguida, este layer pode ser correlacionado com o layer dos tipos de
solos da região (Fig. 2C), visando a identificação e a representação da relação
espacial entre potencial agrícola do solo (Fig. 2C1) e produção, podendo ser referida
a produtividade da cana-de-açúcar (Fig. 2B1). A síntese final é obtida a partir da
relação potencial/produtividade (Fig 2D).

O passo preliminar do método consiste na criação de três layers. O primeiro,
constituído da divisão municipal; o segundo, da distribuição da cana-de-açúcar
obtida da Carta de Utilização da Terra do Estado de São Paulo (IGC, 1980); e o
terceiro, dos tipos de solos (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 1960).

O primeiro layer é obtido pela digitalização da base municipal, no SGI/INPE.
O segundo, pela digitalização da distribuição da cana-de-açúcar na região para o
ano de 19804 (Fig. 3). Concomitantemente, cria-se um banco de dados, por municí-
pio, da produção de cana-de-açúcar (em ton.) e da área plantada (em ha), coletados
a partir do Censo Agropecuário de 1980 (Tabela 1).

A informação é digitalizada no formato vetorial e convertida para  o raster,
pois é este último formato que permite o cruzamento de informações. Os mapas
analógicos são digitalizados vetorialmente, criando arquivos com extensões espe-
cíficas do SGI. Entretanto, este sistema permite converter a base de dados para
extensão de arquivo (por exemplo, .dxf) compatível com outros SIG’s (por exemplo,
o sistema IDRISI).

4 Houve um ligeiro desvio do layer da cana-de-açúcar em relação ao layer do município (Fig. 3), decorrente de
problemas operacionais com escalas de mapas analógicos na criação da base de dados, que permitiu uma
pequena margem de erro no cálculo de área; o que não invalida esta proposta metodológica.
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Figura 3 – Mapa da distribuição da cana-de-açúcar na Região
Administrativa de Campinas / SP, 1980. Fonte: IGC, 1980.

Os dados do censo, geralmente na forma de tabelas, consistem em atributos
alfanuméricos não-espaciais armazenados em sistemas independentes denomina-
dos Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), que permitem variadas
manipulações. Este banco de dados é editado em planilha Excel (cujas extensões de
arquivo podem ser .xls ou .txt), esta última, compatível com o sistema IDRISI. Em
seguida, o banco de dados é convertido, no comando EDIT do IDRISI, para a
extensão .val.

O passo seguinte, consiste em calcular, através do IDRISI, a área plantada
com cana-de-açúcar, em hectares, para cada município (Tabela 1). A partir deste
banco de dados criado, é possível estabelecer uma vinculação dos dados com  os
polígonos respectivos para cada município.
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Para fins de mapeamento, cria-se uma paleta de cores para representação
dos intervalos de classes e calculam-se os intervalos, utilizando-se a fórmula de
Sturges, que dá uma estimativa do número de classes (k) a ser utilizada (Gerardi &
Silva, 1981):

k = 1 + 3,3 log n
onde:
n = número total de observações
log = logaritmo para a base 10

Em seguida, cria-se o terceiro layer relativo às características dos solos da
região (Fig. 4). Este mapa foi obtido a partir do MINISTÉRIO DA AGRICULTURA
(1960) e contém as características de cada tipo de solo, descritos na tabela 2, que
permitem avaliar a relação entre produtividade da cana-de-açúcar e potencial agrí-
cola dos solos; ou seja, se a diferença de produtividade pode ser diretamente asso-
ciada a diferentes potencialidades dos solos.

A integração destes dados em SIG, consiste no estabelecimento de relações
a partir de operações lógicas da álgebra booleana. Tais operações envolvem o
reconhecimento do modo pelo qual uma ou mais classes de um layer ocorre em
relação às outras classes dos demais layers.

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

A partir da criação dos dois layers: divisão municipal (denominado “muni”)
e distribuição da cana-de-açúcar (denominado “cana”), inicia-se o processamento
das informações. O layer “cana” está representado por um grande polígono relativo
à Região Administrativa de Campinas (Fig. 3). Quando se superpõe este layer ao
layer  “muni”, torna-se necessária a realização de operações boleanas entre eles, ou
seja, um overlay (superposição de camadas), visando a identificação do polígono
da cana-de-açúcar com o respectivo município em que o  mesmo ocorre, criando o
layer da distribuição da cana-de-açúcar, por município, base para se obter a
integração de dados pretendida.

Portanto, no processamento deste layer, utilizou-se no sistema IDRISI do
comando overlay para superposição do layer “cana” ao layer “muni”, através da
operação soma, produzindo o terceiro layer, denominado “canamuni”.
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Tabela 1 – Área plantada (em ha), produção (em t) e produtividade
(em t/ha) da cana-de- açúcar, por município, na Região

Administrativa de Campinas em 1980.
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FONTE: Censo Agropecuário - IBGE, 1980. Processamento em IDRISI do layer cana
obtido da Carta de Utilização da Terra do Estado de São Paulo, IGC, 1980.
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O layer “canamuni” passa por outra operação matemática, através do co-
mando scalar, para que o polígono do layer “cana” seja associado ao polígono do
layer  “muni” e, que o mesmo, assuma o identificador (número de ordem, rótulo) do
município, produzindo o quarto layer, denominado “canmusca”.

A partir desta etapa, este layer passa por um processo de atribuição de
valores do banco de dados (através do comando assign) e de reclassificação (atra-
vés do comando reclass), onde se conjugam: intervalos de classe, polígonos da
cana-de-açúcar e seus respectivos municípios, banco de dados da área plantada em
hectares (tabela 1) e paleta de cores.

As paletas de cores foram construídas com base no método de representa-
ção gráfica da Semiologia (Bertin, 1967). A informação a ser tratada apresenta carac-
terísticas ordenadas em intervalos de classes quantitativos e/ou qualitativos. Se-
gundo o autor, uma variável ordenada deve ser representada por variáveis visuais
que expressam “valor” e “granulação”. Como a cor, apesar de ser seletiva, é uma
variável ordenável, optou-se por aplicá-la nos cartogramas a seguir.

O processo de reclassificação e conjugação da base de dados resulta no
cartograma da figura 5, que representa, em intervalos de classe, a área plantada com
cana-de-açúcar, por município, (em hectares); área esta originada do mapa analógico
elaborado pelo IGC (1980) por processo de fotointerpretação. A fórmula de Sturges
foi aplicada ao banco de dados relativo à área plantada do IGC, devido ao seu maior
índice de área em relação ao banco de dados do IBGE, que apontou sete classes com
intervalo de 8.919 ha.

Obseva-se neste cartograma (Figura 5), que o município de Piracicaba apre-
senta a maior área plantada da região, seguido dos municípios de Araras e Capivari.

Este mesmo procedimento pode ser adotado para a área plantada obtida do
Censo Agropecuário de 1980 (Tabela 1). Ou seja, cria-se um novo banco de dados,
o qual é associado aos polígonos de cana-de-açúcar com os respectivos municípi-
os, e aplica-se, para efeito de comparação entre cartogramas, os mesmos intervalos
de classes adotados para o IGC, resultando no cartograma da figura 6.

Nota-se no cartograma da figura 6 que o município de Piracicaba continua
sendo aquele com a maior área plantada da região; entretanto, esta área reduz cerca
de 40 % em relação àquela obtida do cartograma analógico (Figura 5). Esta relação
se configura em todos municípios com ocorrência de cana-de-açúcar.

Esta diferença pode ser explicada por uma provável omissão de informação
no processo de recenseamento. Há que se considerar também a escala da foto aérea
e a escala do mapa IGC (1980), onde o  processo de detalhamento/generalização
pode ocorrer, causando algum ganho de informação.

Outra análise realizada foi com relação aos cartogramas coropléticos con-
vencionais. Tradicionalmente, estes cartogramas são elaborados a partir da classi-
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ficação dos dados da tabela e da generalização dos intervalos de classe a área total
do município, resultando no cartograma da figura 7.

Nota-se neste cartograma, que a área plantada com cana-de-açúcar aparenta
ser significativamente superior à realidade, principalmente quando comparado com
o cartograma da figura 6. A leitura do cartograma da figura 7, induz o leitor a pensar
que existe na região um grande número de municípios com baixo índice de área
plantada; esta mesma leitura não se configura no cartograma da figura 6.

A diferença da área plantada com cana-de-açúcar obtida pelos métodos da
fotointerpretação, dos censos e a relação destes com os polígonos georeferenciados,
pode ser comprovada com a operação de subtração entre  layers (overlay);  isto é,
a diferença de área recenseada e medida.

O resultado desta operação é apresentado no cartograma da figura 8, que
permite visualizar os municípios onde houve subestimação de área. Este cartograma
foi elaborado com base em operações de diferença entre layers da área plantada
(IBGE - IGC),  cujo polígono é identificado com o respectivo dado absoluto da tabela
1, e não com os cartogramas das figuras 5 e 6 que foram elaborados em intervalos de
classe de área plantada, a partir daqueles utilizados para se calcular a diferença. A
classificação adotada é resultado do intervalo apontado pela fórmula de Sturges.

Na análise do cartograma da figura 8, quando se compara a diferença em área
apresentada pelo IGC (medida) em relação a apresentada pelo IBGE (recenseada),
observa-se, que na maioria absoluta dos municípios onde há ocorrência de cana-de-
açúcar, houve significativa subestimação de área recenseada em relação à medida,
com o município de Piracicaba apresentando o maior desvio.

Outro tipo de operação entre layer, foi o cálculo da diferença entre classes
de área plantada, considerando dados do IBGE menos aqueles calculados a partir
do IGC, ou seja: o cartograma da figura 6 menos o cartograma da figura 5. Como o
intervalo de classe apontado pela fórmula de Sturges foi de 8.919 ha, o resultado
desta operação mostra as subestimação em quantidade de classes (Fig. 9).

Na figura 8, tem-se um resultado mais detalhado da diferença de área, uma
vez que a operação matemática foi realizada entre os layers cujos polígonos são
identifcados com os respectivos dados absolutos da tabela 1. Na figura 9, o resulta-
do é mais generalizado, uma vez que a operação matemática foi realizada entre os
intervalos de classes de área  plantada com cana-de-açúcar.

Comparando-se os dois cartogramas, observa-se que na figura 9 existem
alguns municípios com ausência do polígono da cana-de-açúcar, como é o caso do
município de Leme. Isto ocorre, devido ao grau de generalização da operação entre
classes (um exemplo lógico, o polígono vermelho de um município da figura 6 menos
o mesmo da figura 5 é igual a zero), mostrando que é mais interessante e preciso o
trabalho com valores não classificados.
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O mesmo procedimento descrito para a área plantada, foi adotado para a
produção de cana-de-açúcar (em toneladas), tomando-se como base os dados do
censo agropecuário de 1980 – Tabela 1; resultando no cartograma apresentado na
figura 10, que não difere, visualmente, dos cartogramas anteriores; as diferenças
são quantitativas e qualitativas, relacionadas à generalização e perda de informação
induzida pelo processo de classificação.

A partir do layer da produção cujo polígono é identificado com o respectivo
dado absoluto da tabela 1, foi possível estabelecer a produtividade5 da cana-de-
açúcar na região, através da operação de divisão do layer da produção pelo layer
da área plantada absoluta (tanto do IGC quanto do IBGE).

Os resultados desta operação são apresentados nos cartogramas das figu-
ras 11 e 12, que apresentam a produtividade da cana-de-açúcar na região (em t/ha),
considerando os dados do IBGE e do IGC respectivamente. A classificação adotada
partiu da aplicação da fórmula de Sturges, que apontou para 7 classes, com interva-
los de 24 t/ha.

A análise destes cartogramas mostra que, tendo sido mantido o dado de
produção recenseada (IBGE) e variando a área de cana-de-açúcar, que é diferente
segundo a fonte (IBGE ou IGC), há, logicamente, diferença de produtividade entre
eles. Nota-se, ainda, que, mesmo considerando apenas os dados do IBGE para área
e produção, os valores de produtividade da figura 11 apresentam alta
heterogeneidade, variando de mais de 150 até menos de 24 t/ha, o que é estranho
para uma cultura comercial que obedece a pacotes tecnológicos uniformes que
tendem a uniformizar as produtividades. Aqui se coloca mais um indício de que
provavelmente tenha ocorrido erro nos dados do censo.

A diferença de produtividade da cana-de-açúcar obtida a partir dos dados
recenseados (IBGE) e medidos (IGC), pode ser comprovada com a operação de
subtração entre  layers (overlay), tendo com base o layer de produtividade do
IBGE. O resultado desta operação é apresentado no cartograma da figura 13, que
permite visualizar os municípios onde houve superestimação de produtividade.

Na análise do cartograma da figura 13, quando se compara a diferença em
produtividade apresentada pelo IBGE em relação à apresentada pelo IGC, observa-
se, que na maioria absoluta dos municípios, a diferença é positiva, ou seja, o
cartograma com dados do IBGE superestimou a produtividade.

A diferença entre classes de produtividade mostra, também, que a maioria
dos municípios muda de classe entre os dois cartogramas (Figs. 11 e 12), para 1, 2, 3
ou até 4 classes superiores, quando se considera como base o cartograma da figura

5 A produtividade da terra, outro elemento do subsistema interno do sistema agricultura, também conhecida
como rendimento, é obtida pelo quociente da divisão da produção pela unidade de área (Diniz, 1984).



81Vol. 23(3), 1998
Utilização de SIG na Integração de Dados dos

Quadros Físico-Natural e Sócio-Econômico

11, feito com dados do IBGE (Fig. 14). Isto decorre do fato de que o dado de produ-
ção é fixo para os dois cartogramas, variando o dado de área, maior no caso medido,
o que significa uma produtividade estimada menor.

O mapa da figura 15 foi obtido a partir da adaptação das conclusões a que os
autores chegaram quanto às características do solo para a agricultura, apresentadas
na tabela 2, com as seguintes classes: bom, bom a regular, regular, regular a não
adequado e não adequado, e de uma classificação do layer relativo ao solo, tendo
como base as classes de potencial agrícola do solo (Tabela 2), e como elemento de
referência, o limite de município.

Nota-se neste mapa, que a maior parte da região tem solos com potencial
regular a não adequado para a agricultura. Se imaginarmos um eixo norte-sul atra-
vessando o centro da região, teremos solos regulares a leste e não adequados a
oeste. Pelo próprio eixo se alinharia uma faixa descontínua de solos considerados
bons; correspondentes aos latossois roxos de decomposição de derrames basálticos.

A cana-de-açúcar aparece associada principalmente a este último grupo e a
solos do grupo de potencial regular a não adequado (certamente corrigidos por
investimentos em insumos para correção de acidez e fertilidade).

O mapa do potencial agrícola do solo quando associado ao uso efetivo do
solo, isto é, cartograma da produtividade da cana-de- açúcar, produz uma relação
produtividade/potencial. Esta associação se faz, no sistema IDRISI, através do co-
mando crosstab, que possibilita uma tabulação cruzada entre layers e apresenta as
categorias de relações na forma de tabela e imagem, podendo se obter a área, em
hectares, de cada associação possível. A imagem gerada passa por uma
reclassificação, onde associam-se grupos de categorias semelhantes às classes de
relação produtividade/potencial, produzindo os mapas das figuras 16, 17 e 18.

Os mapas da relação produtividade/potencial, consistem da síntese final,
que permitem responder algumas perguntas, como por exemplo: Existe uma associ-
ação entre classes de produtividade da cana-de-açúcar  e de potencial agrícola do
solo?; Que classes de produtividade estão associadas à classe predominante de
potencial agrícola?; e, Que potencial agrícola está associado à classe predominante
de produtividade?

O cartograma da figura 16, busca responder à primeira pergunta; ou seja,
onde se encontra a cana-de-açúcar com baixa produtividade associada a solo não
adequado para a agricultura? Neste cartograma, estabeleceu-se uma relação entre
as classes de produtividade e de potencial correspondentes.

A análise deste cartograma, revela que esta afinidade é insignificante, prin-
cipalmente se considerarmos o grande polígono da cana-de-açúcar da região (Fig.
3). Entretanto, esta afinidade, apesar de baixa, é mais expressiva na relação de pro-
dutividade entre 50 e 74 t/ha com potencial agrícola do solo regular.
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Outra análise realizada, baseou-se no cartograma da figura 17, que buscou
responder à segunda pergunta. Neste caso, o agrupamento das categorias (associ-
ações) se fez, tomando como base ou linha de corte, as classes de produtividade; ou
seja, que potencial agrícola do solo predomina, em área, nestas classes de produti-
vidade?

O cartograma da figura 17 estabelece esta relação, mostrando o predomínio
na região de produtividades médias (50 – 74 t/ha), distribuídas em solos, cujo poten-
cial agrícola é regular a não adequado, seguida de produtividade variando de 75 a 99
t/ha, distribuída, também, em solos regulares a não adequados.

Outro agrupamento realizado, tomou como base as classes de potencial
agrícola do solo, e visou responder à terceira pergunta; ou seja, qual produtividade
predomina, em área, nas classes de potencial agrícola do solo?

O cartograma da figura 18, além de responder a esta pergunta, confirma as
análises realizadas na figura 17, mostrando o predomínio, em todas as classes de
potencial agrícola do solo da região, de produtividades de cana-de-açúcar variando
de 50 – 74 t/ha, sendo que a área mais expressiva se encontra em solos regulares a
não adequados.

As análises realizadas mostraram que o solo não se constitui em elemento
que determina a produtividade da cana-de-açúcar da região; ou seja, não existe
nenhuma associação entre alta produtividade e solo bom. Provavelmente, esta as-
sociação se faria mais intensa quando se considerassem os insumos, a tecnologia,
o emprego de capital, entre outros elementos.

CONCLUSÕES

A contribuição metodológica testada e apresentada, mostrou-se relativa-
mente simples de ser aplicada, inclusive a outras culturas, o que vem dinamizar o
processo de análise espacial. Do ponto de vista da aplicação da tecnologia SIG a
consagradas metodologias geográficas, esta mostrou-se flexível, com possibilida-
des de sucessivas intervenções na base de dados.

As análises aqui apresentadas podem apresentar uma pequena margem de
erro, aceitável estatísticamente em qualquer estudo. Contudo, estabeleceu uma re-
lação georeferenciada da área plantada, que oferece subsídios técnicos e
metodológicos aos órgãos oficiais, para aferição e gerenciamento da informação
recenseada ou medida e mesmo para coleta de informações.

A pesquisa do tema abordado não se esgota, em hipótese alguma, nos resul-
tados aqui analisados. A metodologia apresentada é aberta, possibilitando análises
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mais detalhadas e incorporação de outros elementos, como por exemplo: incorpora-
ção de imagem de satélite classificada, tendência de expansão da cana-de-açúcar,
evolução temporal, talhão, mecanização, fertilidade do solo, investimentos,
declividade, clima, geração de DTM para obtenção de isovalores e modelos 3D,
entre outras, além de análises estatísticas.

A incorporação destes elementos, além de favorecer análises mais detalha-
das, favoreceria atualizações cartográficas de forma mais precisa e mais rápida, em
oposição ao processo lento do método convencional.

A análise dos cartogramas convencionais mostrou que a proposta alternati-
va de incorporação da informação extraída da fotointerpretação aos SIG’s, vem para
minimizar o grau de generalização que afeta o método convencional, podendo com-
prometer a análise.
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