
SIG E Sensoriamento Remoto Orbital Auxiliando o 
Zoneamento Ecológico 

Mansa Dantas ~itena?urt 
Vania Regina Pivello 

Recibido sqoliembra8 1397 

Aceptada en venion final marzo 12 1998 

Resumo. Desde os anos 80 que o uso de sensoriamento remoto orbüai e SIG tem se tornado progressivamente Útil. sempre que o usuario 
decide comepr p i a  busca de unidades de paisagem hornogeneas, para estabelecer o zoneamento ecológico. Estas unidades davem se 
basear em aspedos geomorfoiógicos, de vegetaeo e de uso e ocupa~áo. Dos dados orbiiais sáo exiraidas Iitaf~ionomias e uso e 
ocupag5o. dos mapas se abtem topografm e hidrografm, e do modelo digital do terreno se calcula hipsomatria e declividade. Sobrepondo-se 
fiofaionomias com geomorfologia obtem-se unidades de paisagem, ms quais, sobrepostas com classes de declividade resulta em niveis de 
fragilidade. O mapa de zoneamento resulta da combinaqio da fragilidade. objetivos e necessidades de preservayáo. Modelo diagnóstico. 
usando SIG e sensariamento remoto orbiial. mostrou excelente desempenho em indicar zonas adaquadas para o mneamento ecalogico. 

Palavras chave: sensoriamento remota arbiil, SIG, gwmorfologia, indice de vegetaqáo, modeiagem prescritiva. unidade de paisagem, 
fragilidade ambiental. 

Summary. Since the %Os, the use of satellie remote sensing and GIS have became progressively helpful, when users decide to siaii 
lwking for homogeneous landscape units ta establah the ecoiogioai zoning. Those landscape units shauld be based on geomorphologic, 
vegelafon, and land use aspeds. From satell'ie data ane can exiract phytophysiognomies and hnd use. from maps, one can generate 
hydrography and topography, and from digital terrain modeis one can obtain hypsomatry and rJap classes. Overlaying phytophysiognomies 
wñh geomorphology one can obtain landscape units. which, overlaid with slope clases, can generate fragllify levek. The zoning map results 
from the combinafon af the hagiliies, objectives and requlrements lo preserve the area. Predictive rnodels using GIS and sateliie data 
showed an excelient performance for the definition of ecoiogical zoning. 

Key Wwds. Satellite Remote Sensmg, GIS, geomorphology, bndscape unis. slope classes, fragilcly levels 

Os zoneamentos ambientais geralmente baseiam-se na 
análise integrada de um volume muito grande de dados. 
Desde meados dos anos oitenta, a literatura tem sido 
enriquecida w m  experiencias diversas do uso de 
Sistema de Informacáo Geográfica (SIG) em 
zoneamentos. facilitando sobremaneira o manuzeio 
destes dado. No Brasil, Roig e l  al. (1996) chegam a 
propor urna metodologia de zoneamento usando SIG. 
que passa pelo estabelecimento de unidades 
hornogeneas de paisagem, a partir da análise de 
diversas fontes de informacáo. 

No geral, para se definir estas unidades homogéneas de 
paisagem, de meso a rnawo escalas, sáo necessárias 
informaq6es sobre a geomoríologia, a vegeta$o e o uso 
e ocupa@o da area (Forman and Godmn, 1986, Turner, 

1989). A geomorfologia, sintetizando informaqóes sobre 
o relevo tais w m  a hidrografia. a geologia e o solo; a 
vegetaf.áo. indicando as condiqües de solo. do clima, do 
relevo, da disponibilidade hidrica e do grau de 
antropiza@o na área; e o uso e ocupago, mostrando a 
a g o  humana sobre o local a ser zoneado. Combinando- 
se estes fatores em urna base cartográfica. pode-se 
chegar ao estabeiecimento de unidades de paisagem. 
bastante próximas do mundo real, conduzindo a um 
zoneamento ewlógico quantitativo. 

Esta análise pode ser feita manualmente ou através de 
técnicas de geoprocessamento, no qual os sistemas de 
inforrnaqóes geográfica (SIG) estáo incluídos. As 
análises feitas dentm de um SIG. possibilitam nao 
apenas urna melhora na visualiza@o, mas também os 
cálculos de áreas, perimetros e distancias dos temas de 
interesse. Além disso, informaqóes obtidas por censores 
remotos. orbital e aéreo. bem Como interpretaqües de 
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modelo digital do terreno. podem ser incluidos, busca de um zoneamento ecológico com base 
ampliando assim o espectro de variáveis analisado cartográfica. 
(Davis and Simonett. 1991; Maguire and Dangermond, 
19911. Em ambientes de SIG. as informaqóes ganham 
dspaca oade c perm ipm a ocali7aG~,:ls r o  -ai.;~.c com MATERIAL E METODOS 
o a..xi o i e  GPS iG obal Posit oii Sysiems, fa:. tdiiuo n 
conferencia das unidades estabelecidas no zoneamento. 

A modelagem utilizando SiG pode ser baseada em 
modelo diagnóstico ou em modelo prognóstico (Bonham- 
Carter. 1994). Na elaboraeo de zoneamentos, no qual 
se deseja seiecionar áreas com uma certa adequaqáo, o 
objetivo é alcancado através de modelos diagnósticos. 
que envolvem simples operaqóes booleanas. como 
multipiica@o (intersec@o = OR), soma (uniáo = ANO) e 
negaqáo. 

O cerrado é um complexo de formaqóes vegetais que 
apresentam fisionomia e composiqáo floristica variaveis 
desde as formas campestres (campo iimpo) até formas 
fiorestais cerradáo), formando um mosaico ecológico 
(Coutinho. 1978). O dominio dos cerrados abrange 
aproximadamente 25% do temtório brasileiro sendo que 
sua regiáo nuclear se situa no planalto central do Brasil. 
O cerrado encontra-se quase totalmente sob clima 
tropical: somente na sua borda sul. em altitudes 
moderadas do estado de Sáo Paulo (1 000 a 1 700 m) é 
que cofre geadas leves em algumas noites de inverno. 
Originalmente o cerrado recobria cerca de 14% do 
estado. No inventario florestal do estado de 1962 havia 1 
837 820 ha de cerrado. No inventário de 1990-92 havia 
somente 239 846 ha. graqas a aqáo da fronteira agrícola. 

Conforme estudos recentes. feitos pelo Programa de 
Biodiversidade (ou PROBIO) da Secretaria do Meio 
Ambiente (ou SMA) do Estado de Sáo Paulo (SMA, 
1997). o cerrado é o ecossistema mais ameaqado do 
estado todo. em virtude da forte pressáo agropecuária 
dos últimos 20 anos. Deste modo, um zoneamento 
ecológico para a Área de Relevante lnteresse Ecológico 
(cu ARIE) Cerrado Pé-de-Gigante, Santa Rita do Passa 
Quatro - SP, é absolutamente indispensável. uma vez 
que esta unidade de conservaqáo apresenta todas as 
fisionomias possiveis de cerrado e está cercada por 
agricultura e silvicultura. Assim, visando a conservaqáo 
deste importante relito de cerrado com 1060 ha. 
procedeu-se ao seu zoneamento ecológico utilizando 
informaqjes da literatura. dados obtidos no campo e 
dados obtidos por sensores remoto orbital. As bases 
para este zoneamento passaram pelo estabelecimento 
de unidades de paisagem e pela análise da fragilidade 
ambiental, levando em conta o uso e ocupa@o, as 
fitofisionomias e a geomorfoiogia da ARIE. 

Oeste modo, utilizando o programa IDRISIROSCA, que 
possui um SIG do tipo matricial (Eastman et al. 1995). 
combinou-se mapas temáticos de diversas fontes, em 

A ARIE Cerrado Pé-de-Gigante, locaiiza-se no municipio 
de Santa Rita do Passa-Quatro, estado de Sáo Paulo, 
Brasil (coordenadas aproximadas 21°36' a 21°44' S e 
47"34'a 47'41' W). Esta ARIE foi criada em 1990. 
através do Decreto Federal no 99.275 (06/6/90). com 
urna área de 1060 ha. a fim de assegurar a prote@o de 
seus recursos naturais. 

O relevo da regiáo é suave. com urna variacáo 
altitudinal de 590 m a 740 m. Litologicamente. 
predominam arenitos da formaqáo Botucatu e 
Pirambóia, o que resulta em solos pobres e arenosos 
(Massoli. 1981). É formada por várias fisionomias de 
cerrado e está circundada por silvicultura (eucaliptos) e 
agricultura (citricos e cana-de-aqúcar). O nome da ARIE 
deve-se a uma depressáo. em forma de uma gigantesca 
pegada. que está relacionada a formaqáo das cabeceiras 
do Ribeiráo Paulicéia. 

Através do programa IDRISIROSCA. desenvolvido pela 
Clark University - USA. wmbinou-se imagens obtidas 
por satélite, com outras imagens oriundas da 
digitaliza@o de temas observados em campo e de 
temas extraidos da análise digital da superficie. Esta 
superficie ou modelo numérico do terreno (MNT), é 
obtido pela digitalizaqáo das curvas de nivel e pela 
transformaqáo destas em superficie. As fontes das 
curvas de nivel sáo as cartas IBGE 150  000 (IBGE. 
1971) e IGC 1:10 000 (IGC. 1990). esta última com 
curvas de nivel de 5 em 5 metros. O MNT com grade 
UTM de 10 metros. foi gerado pelo método de grade 
irregular e triangular ou TIN (Triangulated irregular 
Netwrk) disponivel no IDRISI. A análise desta 
superficie, pode gerar diferentes tipos de imagens. as 
quais. urna vez classificadas. resultam em mapas 
temáticos como o de declividade, entre outros temas 
(Burrough. 1990). 

A nova imagem pode apresentar, em suas celas: valores 
de porcentagem de declividade. que correspondem a 
tangente do ángulo de inclinaqáo do terreno multiplicado 
por 100. Lembrando que 100°io de declividade 
correspondem a 45 graus de inclinacáo. 

O mapa temático de fitofisionomias da ARIE. foi exiraido 
de Bitencourt et a l  (1997). Neste trabalho. foram 
utilizadas imagens do satélite Landsat-5, TM (Themahc 
Mapper), órbita 220 e ponto 075. As faixas espectrais do 
vermelho (TM-3) e do infravermelho próximo (TM-4) 
utilizadas datam de 05 de julho de 1995. Estas imagens 
foram aeo-referenciadas em coordenadas pianas. 
projecáo- UTM (Universal Transverse ~ercator) .  com 



base em pontos ohtidos por GPS, ao longo do contorno 
da ARl E 

Para a determinafao mais precisa das áreas ocupadas 
por cada Rt6fisionomia. fez-se um wtro processamento 
de imagens, que gerou urna imagem índice de 
vegeta* Estes índices de vegetafao ttem indicado 
satisfatonamente a densidade de fitomassa follar por 
área, conforme a literatura (Bitencouri-Pereira. 1986, 
Santos, 1988, Gamon et a l ,  1995; O índi- ,e mais 
utilizado é o de diferenp normalizada (NDVI de Rouse 
e€ al,  1973), obtido a partir das informa$es espectrais 
contidas nas bandas TM-3 (vermeiho) e TM-4 
(infravermelíio próximo) do TM-LANDSAT, (doravante 
&amado IVDN) Neste caso os numeros digitais (NO) 
nas imagens de satélite sofrem o seguinte tratamento. 

(ND infravermelho próxmo - ND vermelho) 

(ND infravermelho pr6srimo + ND vermelho) 

A imagem digitai obtida por sensores remotos é urna 
matnz. tendo em cada cela um ND proporcioml a0 brilho 
(radiánua) dos maienais que compóem a supefiue da 
Terra 

(IVDN), que vanam de valores negativos a 
positivo$, dependendo da densidade de vegeta@o por 
área que wmpóe a paisagem Os solos nus teráo os 
IVDNs rnais negativos e as vegetaqoes densas os IVDNs 
mais posittvos, por exernplo Este método e quantitativo 
permitindo a dassificaqlo dos intervalos de IVDN em 
classes de interesse, que sao diretamente propionais 
a fitomassa verde e que se prestam muito bern para 
separar fitofisionomias como as de cerrado 

O tema Unidade de Paisagem resultou da opera@o 
bodeana das imagens dasses geomwfologicas e 
classes fitofisionómicas O tema Fragilidade Ambiental 
resultou da operafao booleana da irnagern Unidade de 
Paisagem e da imagem classes de declividade A partir 
destes resultados, se chegou a urna proposta de 
zoneamento que levou em conta objetivos e 
necessidades 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

A topografia, apresentada na Figura l(a). resultou da 
wmbinafao das cartas lBGE (1971) na escala 1 50 000 
e IGC (1990) na escala 1 10000 Esta última contém 
cwvas de nivel de 5 em 5 metros Já na Figura l(b) é 
apresentada a imagem hipsométnca onunda do MNT 
construido a partir das cunras acima 

A imagem índice de vegeta@o. por sua vez. contérn em 
d a  cela náo mais o ND e sim os índices de vegetaqáo 

figura l. ;t) T~pogtatia da ARlE CQrmdo M e - a g a n t e ,  com rv; curvas de nível de 5 em J (Fontes t'arlgs 

1971 e IGC, 1899). Os nfirneros em verrndho tndimm os pontos de ref@rma geegrrifka. bb) Mapa 
h ipsoM~0 da área on'wiefo do rncddo menw do t~n+?no, gerado a paf%ir de [a). 



A análise da superficie MNT indicou urna vatia@o de A Tabela 1 mostra: limites mínimo e máximo. frequencia 
porcentagem de declividade entre 0% e 9939%. e propof-Fao, distribuidos em 10 classes iguais. 

Tabela 1 Classes de porcentagem de declividade, oMidos a partir do modelo numérico do terreno (MNT) 
usando o mapa topográfico da figura 1 

Classes Limite. Min. Limite Máx. Frequéncia Proporcao 
(% ded ) (% decl ) (no pontos) (% área) 

Desta pré-analise resultou que 82% da área apresenta 
declividade entre O e lo%, revelando um terreno multo 
pouco audentado Uma vez que a vana@o 
significativa encontra-se entre zero e 40% de 
dedividade, reagnipou-se em 3 (tres) classes, sendo 
de zero a 9.99%, de 10% a 19 99%; e maior que 20% 
Esta reclassifica@o corresponde a urna nova imagem 
de declividade a qual foi utilizada nos cruzamentos 
temáticos postenores 

O tema geomorfologia foi obtido do trabalho de campo 
de um geomoríólogo contratado pelo pmjeto e resultou 
nas seguintes feiges 

Morros amplos (67 8% da área) 
Colinas pequenas (22.4% da área) 
Planicies flwiais (1.8% da área) 
Escarpas (6 0% da área) 

Os morros amplos constituem inteifiúvios arredon- 
dados com áreas supenores a 15 km2, de topos 
arredondados a achatados, verientes m m  perfis 
retilineos a convexos A rede de drenagem é de baixa 
densidade, com padráo dendritico, em vales aberios e 
planiues aluviais interiores restntas, com presenp de 
vossomcas em vános locais A forma de uma grande 
pegada. resulta da cabecera e,msiva do córrego 

Paulicéia, que provocou o rebaixamento daquele 
terreno. 

A Figura 2 mostra a distribuiqáo das classes 
geomorfologicas digitalizadas na mesma base 
cartográfica do mapa topográfico 

Figura 2 FeiGes geomoríológ~cas ocorrentes da ARIE 
Cerrado Péde-Gigante. 

O tema fitofisionomia foi denvada da imagem IVDN, 
como mostra a Tabela 2. 



Tabela 2. Fitofisionomias identificadas no campo e suas respectivas classes IVDN 

Descncáo segundo Coutinho (1978) IVDN segundo Bitencourt et al (1997) 

Campo limpo (0.0261 a 0:2036) 

Campo úmido (0,0261 a 0,2036) 

Campo cerrado (0,2037 a 0,2629) 

Cerrado sensu stricto (0,2630 a 0,4405) 

Cerradáo (0.4406 a 0.5589) 

Floresta Estaciona1 Semidecidual (0.4406 a 0.5589) 

As 4 classes IVDN (obtidas espectralmente) sáo: 
Campo limpo + Campo úmido: Campo cerrado; 
Cerrado sensu stricto; e Cerradáo + Floresta Estacional 
Semidecidual. No campo, as classes Campo limpo + 
Campo úmido e Cerradáo + Floresta Estacional 
Semidecidual foram diferenciadas gerando a Figura 3, 
com 6 classes. 

As Unidades de Paisagem, resultou da soma booleana 
(uniáo) das imagens de fitofisionomias e de 
geomorfologia. Na Tabela 3 encontram-se sintetizados 
os pnncipais cñténos usados para o estabelecimento 
das tres unidades de paisagem e cuas sub-unidades 
representadas na Figura 4. 

i l ' i 

Figura 3. Unidades fitofision6micas identificadas na 
imagem IVDN e confirmadas no campo. segundo 
Bitencourt et a l  (1997). 

Tabela 3. Unidades de paisagem e respectivns elementos identificados na ARlE Cerrado Pé-de-Gigante 

UP Geomorfologia Elementos da paisagem Fisionomias 
I Morros amolos a) vesetaca0 mais aberta Manchas de cerrado s. striccto + 

campo cerrado 

b) vegetaqáo mais densa Manchas de cerradáo + transifáo + 
floresta estaciona1 semidecidual 

II Colinas pequenas. a) campo umido + planicie fluvial Campo umido. campo cerrado, cerrado 
planicie fluvial s. stricto 

b) colinas pequenas com cerrado mais 
aberto Cerrado s. stricto, campo cerrado 

C) colinas pequenas com cerrado denso Transiqáo cerrado s. strictoi cerradáo 
(morrate) 

Campo cerrado, campo sujo, cerrado 
a) escarpa s. strido, transiqáo para cerradáo 

III Escarpas 

Investigaciones  geográfica,^ Boletín, 36. 1998 39 



Figura 4 Unidades de paisagem na ARlE Cerrado Pe- 
de-Gigante e respectivas porcentagens em extensa0 

A pnmeira UP (UP I), abrange 56.1% da área da ARlE 
esta subdividida em UP la (48 0%) e UP lb (8 1%). 
mesponde ao dominio dos morros amplos. sobre as 
maiores elevwes do terreno, porém. em declividades 
muito suaves (c 10%) coberta pelas fiBconomias 
mais densas de cerrado (cerradáo, cerrado sensu 
sfrldo, c e d o  sensu stndo tendendo a cerradáo) e 
uma mancha de floresta estacional semideadual. 

A segunda (UP II), abmnge 33 5% da área total, está 
subdividida em UP Ila (3 2%), UP Ilb (29 8%) e UP ilc 
(0.5%) Cwresponde aos terrenos mais baixos, com 
colinas pequenas e a planíae flwial do córrego 
Paulrceia Predominam as flsionomias mas abertas de 
cerrado (campo cerrado e cerrado sensu sincto) 
embora fisionomias mais fechadas tambem aparewm 
na sub-unidade Ilc 

A temeira (UP 111) abrange i 0 4 %  da ARIE, 
corre-spondendo a escarpa onde predomina o cerrado 
sensu sirfcto, owrrendo também pequenas areas mais 
ingremes, com solo n u  ou cobertas por campo sujo e 
campo cerrado 

Os diferentes níveis de Fragilidade Ambiental 
representados na Figura 5, resultatram da soma 
booleana das imagens UP (Figura 4) e de ires dasses 
de dedividade de O a 10°h, de 10 a 20% e > 20% 
Deste modo, considerou-se cada unidade de paisagem 
e seus onncipais elementos a dedividade do terreno e 
a coberiura vegetal 

Foram esfabelecidos tre's níveis de fragilidade 
(Tabela 4) 

- Nivel 1 = a menor fragilidade ambiental, abrange 
77.8% da área, englobando UP la e UP Ilb Estas 
áreas se enwntram em relevo de pequena 
declividade, cobertos por cerrados mais abertos, 
wja recupera+ diante de alteragies antrópicas 
tendendo a ser mais rápida O maior problema 
ambiental na unidade la se refere as bordas, onde 
ocorre deposiflo de 11x0 e há penetre0 de 
especies invasoras. 

- Nivel 2 = fragilidade intemediána. abrange 11 8% 
da area englobando as UP lb, UP Ila e UP Ilc Na 
UP lb, tanto os cerrados densos como a floresta 
estacional semidecidual s4o de recuperago mais 
demorada face a aiierages antrópicas A área da 
planície flwial - UP Ila - encontra-se compteta- 
mente doniiriada por espewcs exóticas invasoras e 
POSSU¡ solo rnuito arenoso. fac. mente erodido pela 
a g o  da água. 

- NíveI 3 = maior fragilidade, abrange 104% da área 
e compreende a UP III englobando as maiwes 
declividades, na escarpa Em dedividades supeno- 
res a 20%. a vegetqáo, principalmente na mancha 
de campo sujo, nao oferece um bom recobnmento 
do solo, propiciando emsáo A p r e s e p  de tnlhas 
agrava ainda mais o problema 

Figura 5 Niveis de fragilidade ambiental M area de 
estudo e respedivas porcenlagens de afea ocupada O 
nivel 3 corresponde a maior fragilidade. 



Tabela 4 Niveis de fragilidade ambiental na área de estudo (Valores numencos crescentes de awrdo w m  
malor nivel de fragilidade ambfental) 

Fragilidade UP Declividade Alteraqoes 
predominante 

1 la, Ilb Oa 10% trilhas; invasoras; lixo e agroquímicos 
nas bordas 

2 lb. Ila. 10 a 20% trilhas. invasoras 
IIc 

3 111 ~ 2 0 %  tnlhas, solo nu 

A area em estudo encontra-se hoje sob a categona de 
ARIE, que é urna categona temporária de prote@o 
ambiental. e deverá em breve pascar a Estaqáo 
Ecológica cujos ObjetivOS ficam assim estabelecidos 

a) realizaqáo de pesquisas básicas e aplicadas de 
Ewlogia; 

b) prote@o do ambiente natural; 
c) desenvolvimento da educaqáo consewacionista: 
dl exercício de atividades culturais. 

Assim. o zoneamento proposto (Figura 6) para a futura 
Estaqáo Ecológica Cerrado Péde-Gigante, é o 
segulnte 

Zona I - Zona de Presewacao Integral - Deverá 
abranger 954 ha de área destinada a preserva@o 
integral dos ecossistemas 

Zona II - Zona de Pesquisas Intensivas - Deverá 
possuir uma área de até 104 ha, ande poderio ser 
desenvolvidas pesquisas científicas de caráter 
intensivo e visita@o com fins educacionais. 

Zona III - Zona Administratiw e de Apoio Logistico - 
Com área aproximada de 2 ha, esta zona se destinará 
á const~qáo das edificaqoes necessánas ao apoio á 
pesquisa, visitaqáo e administracio da Estaqáo 
Ewlógica. 

Figura 6 Zoneamento proposto para a Estaea 
Ecológica de Cerrado Pé-de-Gigante 

O uso de modelagem prescntiva. em ambiente de SIG, 
utilizando informafles de vanadas fontes facilitou o 
trabalho de zoneamento pelo fato de estes mapas 
estarem em base cartagráfica, tomando possivele 
precisos, os cálculos de área, perímetro e distancia dos 
temas de interesse 

Zona IV - Zona em Reouperacao - Esta zona é Contudo, as informaqóes espectrais orbitais utilizadas 

temporáña, de localiza@o variável e se sobrepóe as para gerar o mapa temático da cobertura vegetal, 

anteriores, conforme haja necessidade de recuperaqáo -separou com nitidez algumas das fisionomias de 
cerrado mas exigiu checagem de campo para distinguir de áreas alteradas ou degradadas. seja em seus 
Campo limpo de Campo e Cerradso de componentes bióticos ou fisicos. Uma vez recuperada 
Estacional Semidecidual. No campo. a diferenp entre 

a área, ela perderio esta categona adicional. Campo limpo e Campo úmido é a posipo do lenqol 
freático que no segundo está mais próximo da 
superficie que no primeiro. No caso do Cerradáo e 
Floresta Estacional Semidecidual a diferenciaMo se 
dá basicarnente em relaqio a floristica. 
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As fisionomias de cerrado sofrem variaqóes AGRADECIMENTOS 
fenológicas em fun@o das variacóes climáticas a que 
estam submetidas. Uma delas é a perda de foihas A FAPESP (Projeto 9510350-1) e a0 aluno Marcelo H. 
que é facilmente visiveis em imagens espectrais Matsumoto pela edi@o final das figuras. 
orbitais quando feitas análises multitemporais. Assim. 
no caso especifico do cerrado, o mapa temático de 
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