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Resumo. Desde os angs 80 que o uso de sensoriamento remoto orbital e SIG tem se tornado progressivamente (itil, sempre que o usuario
decide comecar pela busca de unidades de paisagem homogéneas, para estabelecer o zoneamento ecologico. Estas unidades devem se
basear em aspectos geomorfologicos, de vegetagao ¢ de uso e ocupagdo. Dos dados orbitais sao extraidas fitofisionomias e uso e
ocupacgio, dos mapas se obtem topografia e hidrografia, e do modelo digital do terrenc se calcula hipsometria e declividade. Sobrepondo-se
fitofisionomias com geomorfologia obtemn-se unidades de paisagem, as quais, sobrepostas com classes de declividade resulta em niveis de
fragilidade. O mapa de zoneamento resulta da combinagao da fragilidade, objetivos e necessidades de preservagdo. Modelo diagnostica.
usando SIG e sensoriamento remoto orbital. mestrou excelente desempenho em indicar zonas adequadas para o zoneamento ecoldgico

Palavras chave: sensoriamento remoto orbital, SIG, geomorfologia, indice de vegetaciao, modelagem prescritiva, unidade de paisagem.
fragilidade ambiental.

Summary. Since the 80's, the use of satellte remote sensing and GIS have became progressively helpful, when users decide to start
looking for homogeneous landscape units to establish the ecological zoning. Those landscape units should be based on geomorphologic,
vegetation, and land use aspects. From satellite data one can extract phytophysiognomies and land use, from maps, one can generate
hydrography and topography, and from digital terrain models one can obtain hypsometry and slope classes. Overlaying phytophysiognomies
with geomorphology one can obtain landscape units, which, overlaid with slope classes, can generate fragility levels. The zoning map results
from the combination of the fragilities, objectives and requirements to preserve the area. Predictive models using GIS and satellite data
showed an excellent performance for the definition of ecological zoning.

Key words: Satellite Remote Sensing, GIS, geomorphology, landscape units, slope classes, fragility levels.

INTRODUGAO

Os zoneamentos ambientais geralmente basejam-se na
analise integrada de um volume muito grande de dados.
Desde meados dos anos oitenta, a literatura tem sido
enriquecida com experiéncias diversas do uso de
Sistema de Informagdo Geografica (SIG) em
zoneamentos, facilitando sobremaneira o manuzeio
destes dado. No Brasil, Roig ef a/ (1996) chegam a
propor uma metodologia de zoneamenio usando SIG,
que passa pelo estabelecimento de unidades
homogéneas de paisagem, a partir da analise de
diversas fontes de informagao.

No geral, para se definir estas unidades homogéneas de
paisagem, de meso a macro escalas, sdo necessarias
informagdes sobre a geomorfologia, a vegetagéo e o uso
e ocupagdo da area (Forman and Godron, 1986; Turner,

1989). A geomorfologia, sintetizando informagdes sobre
o relevo tais com a hidrografia, a geologia e o solo: a
vegetacdo, indicando as condigdes de solo, da clima. do
relevo, da disponibilidade hidrica e do grau de
antropizagao na area; e o0 Uso e ocupagdo. mostrando a
acdo humana sobre o local a ser zoneado. Combinando-
se estes fatores em uma base cartografica, pode-se
chegar ao estabelecimento de unidades de paisagem,
bastante proximas do mundo real. conduzindo a um
zoneamento ecolégico quantitativo.

Esta andlise pode ser feita manualmente ou atraveés de
técnicas de geoprocessamento, no qual os sistemas de
infformagdes geografica (SIG) estdo incluidos. As
andlises feitas dentro de um SIG, possibilitam néo
apenas uma melhora na visualizagdo, mas também os
calculos de areas, perimetros e distdncias dos temas de
interesse. Além disso, informagdes obtidas por sensores
remotos, orbital e aéreo, bem como interpretactes de
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modelo digital do terreno, podem ser incluidos,
ampliandc assim o espectro de variaveis analisado
(Davis and Simonett, 1991; Maguire and Dangermond,
1991). Em ambientes de SIG, as informagbes ganham
espacialidade e permitem a localizagda no campec, com
o auxilio de GPS (Global Position Systems), facilitando a
conferéncia das unidades estabelecidas no zoneamento.

A modelagem utilizando SIG pode ser baseada em
modelo diagnostico ou em modelo prognostico (Bonham-
Carter, 1994). Na elaboragao de zoneamentos, no qual
se deseja selecionar areas com uma certa adequagao, o
objetivo & alcangado através de modelos diagnosticos,
que envolvem simples operagdes booleanas, como
multiplicacdo (intersecgdo = OR), soma (unido = AND) e
negacao.

O cerrado & um complexo de formagdes vegetais que
apresentam fisionomia e composigao floristica variaveis
desde as formas campestres (campo limpo) até formas
florestais cerradao), formando um mosaico ecologico
(Coutinho, 1878). O dominio dos cerrados abrange
aproximadamente 25% do territorio brasileiro sendo que
sua regiaoc nuclear se situa no planalto central do Brasil.
O cerrado encontra-se guase totalmente sob clima
tropical: somente na sua borda sul, em altitudes
moderadas do estado de SAo Paulo (1000 a 1 700 m) é
que sofre 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 inventario de 1980-82 havia
somente 239 846 ha, gragas a agdo da fronteira agricola.

Conforme estudos recentes, feitos pelo Programa de
Biodiversidade (ou PROBIO) da Secretaria do Meio
Ambiente (ou SMA) do Estado de Sdo Paulo (SMA,
1997), o cerrado € o ecossistema mais ameagado do
estado todo, em virtude da forte pressdo agropecuaria
dos Uultimos 20 anos. Deste modo, um zoneamento
ecologico para a Area de Relevante Interesse Ecoldgico
(ou ARIE) Cerrado Pé-de-Gigante, Santa Rita do Passa
Quatro - SP, é absolutamente indisnensavel, uma vez
que esta unidade de conservacao apresenta todas as
fisionomias possiveis de cerrado e esta cercada por
agricultura e silvicultura. Assim, visando a conservagéo
deste importante relito de cerrado com 1060 ha,
procedeu-se ao seu zoneamento ecologico utilizando
informagdes da literatura, dados cobtidos no campo e
dados obtidos por sensores remoto orbital. As bases
para este zoneamento passaram pelo estabelecimento
de unidades de paisagem e pela analise da fragilidade
ambiental, levando em conta o uso e ocupagdo, as
fitofisionomias e a geomorfologia da ARIE.

Deste modo, utilizando o programa IDRISI/TOSCA, que
possui um SIG do tipo matricial (Eastman ef al. 1995),
combinou-se mapas tematicos de diversas fontes, em

busca de um zoneamento ecologico com base

cartografica.

MATERIAL E METODOS

A ARIE Cerrado Pé-de-Gigante, localiza-se no municipio
de Santa Rita do Passa-Quatro, estado de Sac 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 n® 89,275 (06/6/90), com
uma area de 1060 ha, a fim de assegurar a protegao de
Seus recursos naturais.

O relevo da regido é suave, com uma variagao
altitudinal de 580 m a 740 m. Litologicamente,
predominam arenitos da formagdo Botucatu e
Pirambdia, o que resulta em solos pobres e arenosos
(Massoli, 1881), E formada por varias fisionomias de
cerrado e esta circundada por silvicultura (eucaliptos) e
agricultura (citricos e cana-de-agucar). O nome da ARIE
deve-se a uma depressao, em forma de uma gigantesca
pegada, que esta relacionada a formacao das cabeceiras
do Ribeirao Paulicéia.

Através do programa IDRISI/TOSCA. desenvaolvido pela
Clark University - USA, combinou-se imagens obtidas
por satélite, com outras imagens oriundas da
digitalizagcdo de temas observados em campo e de
temas exiraidos da andlise digital da superficie. Esta
superficie ou modelo numérico do terreno (MNT), é
obtido pela digitalizagdo das curvas de nivel e pela
transformacdo destas em superficie. As fontes das
curvas de nivel sdo as cartas IBGE 1:50 000 (IBGE,
1971) e IGC 1:10 000 (IGC, 1990), esta ultima com
curvas de nivel de 5 em 5 metros. O MNT com grade
UTM de 10 metros, foi gerado pelo metodo de grade
iregular e triangular ou TIN (Triangulated Irregular
Network) disponivel no [DRISI. A analise desta
superficie, pode gerar diferentes tipos de imagens, as
guais, uma vez classificadas, resultam em mapas
tematicos como o de declividade, entre outros temas
(Burrough, 1820).

A nova imagem pode apresentar, em suas celas, valores
de porcentagem de declividade, que correspondem a
tangente do angulo de inclinagéo do terreno multiplicado
por 100. Lembrando que 100% de declividade
correspondem a 45 graus de inclinagéo.

O mapa tematico de fitofisionomias da ARIE, foi extraido
de Bitencourt et al. (1997). Neste frabalho, faram
utilizadas imagens do satélite Landsat-5. TM (Thematic
Mapper), érbita 220 e ponto 075. As faixas espectrais do
vermelho (TM-3) e do infravermelho proximo (TM-4)
utilizadas datam de 05 de julho de 1995. Estas imagens
foram geo-referenciadas em coordenadas planas,
projecdo UTM (Universal Transverse Mercator), com
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base em pontos obtidos por GPS, ao longo do contorno
da ARIE.

Para a determinagdc mais precisa das areas ocupadas
por cada fitofisionomia, fez-se um outro processamento
de imagens, que gerou uma imagem indice de
vegetacdo. Estes indices de vegetacdo tém indicado
satisfatoriamente a densidade de fitomassa foliar por
area, conforme a literatura (Bitencourt-Pereira, 1986;
Santos, 1988, Gamon ef al., 1985). O indice mais
utilizado € o de diferenga normalizada (NDVI de Rouse
et al., 1973), obtido a partir das informacgdes espectrais
contidas nas bandas TM-3 (vermelho) e TM-4
(infravermelho proximo) do TM-LANDSAT, (doravante
chamado IVDN). Neste caso os numeros digitais (ND)
nas imagens de satélite sofrem o seguinte tratamento:

(ND infravermelhe préximo = ND vermelho)
IVDN =

(ND infravermelho proximo * ND vermelho)

A imagem digital obtida por sensores remotos &€ uma
matriz, tendo em cada cela um ND proporcional ao brilho
(radiancia) dos materiais que compdem a superficie da
Terra.

A imagem indice de vegetagado, por sua vez, contém em
cada cela ndo mais o ND e sim os indices de vegetagio

(2)
Mapa Topog_r_a_’;ﬁco
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(IVDN), que variam de valores negativos a
positivos, dependendo da densidade de vegetagao por
area que compde a paisagem. Os solos nus terdo os
IVDNs mais negativos e as vegetagdes densas os |VDNs
mais positivos, por exemplo. Este método € quantitativo,
permitindo a classificagdo dos intervalos de |VDN em
classes de interesse, que sdo diretamente proporcionais
a fitomassa verde e que se prestam muito bem para
separar fitofisionomias como as de cerrado.

O tema Unidade de Paisagem resultou da operacao
booleana das imagens classes geomorfologicas e
classes fitofisionédmicas. O tema Fragilidade Ambiental
resultou da operacgdo booleana da imagem Unidade de
Paisagem e da imagem classes de declividade. A partir
destes resultados, se chegou a uma proposta de
zoneamento que levou em conta objetivos e
necessidades.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A topografia, apresentada na Figura 1(a), resultou da
combinacgao das cartas IBGE (1971) na escala 1:50 000
e IGC (1990) na escala 1:10000. Esta ultima contém
curvas de nivel de 5 em 5 metros. Ja na Figura 1(b) &
apresentada a imagem hipsométrica oriunda do MNT
construido a partir das curvas acima.

(b)

'%g.u
-

:
;

"%

GF

258
i

4207

e

a8

&8
Lt

Bl
38RE YR
’ v?&a

3%
:

2

i

#re
e
g

¥ ¥

BAGEDDANODON AABANER

o
{bie

)
2l
&

|
3
g
g
¥

B8 Rede de dresagem

Figura 1. a) Topografia da ARIE Cerrado Pé-de-Gigante, com as curvas de nivel de 5 em 5 metros (Fontes: cartas
IBGE, 1871 e IGC, 1990). Os numeros em vermelho indicam os pontos de reférencia geografica. b) Mapa
hipsomeétrico da area oriundo do modelo numerico do terreno, gerado a partir de (a).

Investigaciones Geogrdaficas Boletin, 36, 1998

3




A Tabela 1 mostra: limites minimo e maximo, frequéncia
e proporgao, distribuidos em 10 classes iguais.

A analise da superficie MNT indicou uma variagdo de
porcentagem de declividade entre 0% e 99,9%%.

Tabela 1. Classes de porcentagem de declividade, obtidos a partir do modelo numérico do terreno (MNT)

usando o mapa topografico da figura 1.

Classes Limite. Min. Limite Max. Frequéncia Proporgao

(% decl.) (% decl.) (n® pontos) (% area)
0 0,00 9,99 177117 0.8192
1 10,00 19,99 33012 0.1527
2 20,00 29,99 4324 0.0200
3 30,00 39,99 1452 0.0087
4 40,00 43,99 19 0.0001
5 50,00 59,99 241 0.0011
6 60,00 69,99 19 0.0001
T 70,00 79,99 15 0.0001
8 80,00 89,99 0 0.0000
9 80,00 99,89 1 0.0000

Desta pre-analise resultou que 82% da area apresenta Paulicéia, que provocou o rebaixamento daquele

declividade entre 0 e 10%, revelando um terreno muito
pouco acidentado. Uma vez que a variagdo
significativa encontra-se entre zero e 40% de
declividade, reagrupou-se em 3 (trés) classes, sendo:
de zero a 9.99%; de 10% a 18.99%; e maior que 20%.
Esta reclassificagdo corresponde a uma nova imagem
de declividade, a qual foi utilizada nos cruzamentos
tematicos posteriores.

O tema geomorfologia foi obtido do trabalho de campo
de um geomorfélogo contratado pelo projeto e resultou
nas seguintes feicdes:

Morros amplos (67.8% da area)
Colinas pequenas (22.4% da area)
Planicies fluviais (1.8% da area)
Escarpas (6.0% da area)

Os morros amplos constituem interfluvios arredon-
dados com areas superiores a 15 km? de topos
arredondados a achatados, vertentes com perfis
retilineos a convexos. A rede de drenagem € de baixa
densidade, com padrao dendritico, em vales abertos e
planicies aluviais interiores restritas, com presenga de
vossorocas em varios locais. A forma de uma grande
pegada, resulta da cabeceira erosiva do corrego

terreno.

A Figura 2 mostra a distribuicdo das classes
geomorfolégicas digitalizadas na mesma base
cartografica do mapa topografico.
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Figura 2. Feigdes geomorfolégicas ocorrentes da ARIE
Cerrado Pé-de-Gigante.

O tema fitofisionomia foi derivada da imagem IVDN,
como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2. Fitofisionomias identificadas no campo e suas respectivas classes VDN

Descrigdo segundo Coutinho (1978)

VDN segundo Bitencourt ef al. (1987)

Campo limpo
Campo umido
Campo cerrado
Cerrado sensu stricto
Cerradao

Floresta Estacional Semidecidual

(0.0261 a 0.2036)
(0,0261 a 0,2036)
(0,2037 a 0,2629)
(0,2630 a 0,4405)
(0,4406 a 0,5589)

(0,4406 a 0,5589)

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

As Unidades de Paisagem, resultou da soma booieana
(unido) das imagens de fitofisionomias e de
geomorfologia. Na Tabela 3 encontram-se sintetizados
os principais critérios usados para o estabelecimento
das trés unidades de paisagem e suas sub-unidades
representadas na Figura 4.

imagem
Bitencourt et al. (1997).
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Figura 3. Unidades fitofisiondmicas identificadas na
IVDN e confirmadas no campo, segundo

Tabela 3. Unidades de paisagem e respectivos elementos identificados na ARIE Cerrado Pé-de-Gigante

UpP Geomorfologia

Elementos da paisagem

Fisionomias

| Morros amplos

h) vegetagac mais densa

Il Colinas  pequenas,
planicie fluvial

a) vegetacao mais aberta

a) campo Umido + planicie fluvial

Manchas de cerrado s. stricto +
campo cerrado

Manchas de cerraddo + transigaoc +
floresta estacional semidecidual

Campo Umido, campo cerrado, cerrado
s. stricto

b) colinas pequenas com cerrado mais

aberto

Cerrado s. stricfo, campo cerrado

¢) colinas pequenas com cerrado denso Transicdo cerrado s. stricto/ cerradao

(morrote)

a) escarpa
i Escarpas

Campo cerrado, campo sujo, cerrado
5. stricto, transig8o para cerradaoc
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Figura 4. Unidades de paisagem na ARIE Cerrado Pé-
de-Gigante e respectivas porcentagens em extensao.

A primeira UP (UP 1), abrange 56,1% da area da ARIE,
esta subdividida em UP la (48.0%) e UP Ib (8.1%).
Corresponde ao dominio dos morros amplos, sobre as
maiores elevacdes do terreno, porém, em declividades
muito suaves (< 10%). E coberta pelas fisionomias
mais densas de cerrado (cerraddo, cerrado sensu
stricto. cerrado sensu stricto tendendo a cerraddo) e
uma mancha de floresta estacional semidecidual.

A segunda (UP 1), abrange 33.5% da area total, esta
subdividida em UP lla (3.2%), UP Ilb (29.8%) e UP llc
(0.5%). Corresponde aos terrenos mais baixos, com
colinas pequenas e a planicie fluvial do corrego
Paulicéia. Predominam as fisionomias mais abertas de
cerrado (campo cerrado e cerrado sensu  Sstricto)
embora fisionomias mais fechadas também aparegam
na sub-unidade llc.

A terceira (UP |ll) abrange 10.4% da ARIE,
correspondendo a escarpa onde predomina o cerrado
sensu stricto, ocorrendo também pequenas areas mais
ingremes, com solo nu, ou cobertas por campo Sujo e
campo cerrado.

Os diferentes niveis de Fragilidade Ambiental
representados na Figura 5, resultatram da soma
booleana das imagens UP (Figura 4) e de trés classes
de declividade: de 0 a 10%, de 10 a 20% e > 20%.
Deste modo, considerou-se cada unidade de paisagem
e seus principais elementos, a declividade do terreno e
a cobertura vegetal.

Foram estabelecidos  trés
(Tabela 4):

niveis de fragilidade

- Nivel 1 = a menor fragilidade ambiental, abrange
77.8% da area. englobando UP |a e UP |lb. Estas
areas se encontram em relevo de pequena
declividade, cobertos por cerrados mais abertos,
cuja recuperaclc diante de alteragdes antropicas
tendendo a ser mais rapida. O maior problema
ambiental na unidade |a se refere as bordas, onde
ocorre deposigdo de lixo e ha penetracdo de
espécies invasoras.

- Nivel 2 = fragilidade intermediaria, abrange 11.8%
da area, englobando as UP |b, UP lla e UP llc. Na
UP |b, tanto os cerrados densos coma a floresta
estacional semidecidual sdo de recuperagdoc mais
demorada face a alteragdes antropicas. A area da
planicie fluvial - UP lla - encontra-se completa-
mente dominada por espécies exdticas invasoras e
possui solo muito arenoso, faciimente erodido pela
acao da agua.

- Nivel 3 = maior fragilidade, abrange 10.4% da area
e compreende a UP [Il englobando as maiores
declividades, na escarpa. Em declividades superio-
res a 20%. a vegetacdo, principalmente na mancha
de campo sujo, ndo oferece um bom recobrimento
do solo, propiciando erosdo. A presenga de trilhas
agrava ainda mais o problema.

! 7605000
(7607000
(7606000
, (7605000
7604000
00 227000 py2vei)
Leganda
E ﬁm 5 y Fade de drenagem
Sl nivel 3 + Grade am U.T.M.

Figura 5. Niveis de fragilidade ambiental na area de
estudo e respectivas porcentagens de area ocupada. O
nivel 3 corresponde a maior fragilidade.
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Tabela 4. Niveis de fragilidade ambiental na area de estudo. (Valores numéricos crescentes de acordo com

maior nivel de fragilidade ambiental)

Fragilidade up Declividade Alteragdes
predominante
1 la, llb 0a10% trilhas; invasoras; lixo e agroguimicos
nas bordas
2 b, lla, 10 a 20% trilhas, invasoras
llc
3 11 >20% trilhas; solo nu

PROPOSTA DE ZONEAMENTO ECOLOGICO

A area em estudo encontra-se hoje sob a categoria de
ARIE, que é uma categoria temporaria de protegio
ambiental, e devera em breve passar a Estagdo
Ecoldgica cujos objetivos ficam assim estabelecidos:

a) realizagdo de pesquisas basicas e aplicadas de
Ecologia;

b) protecao do ambiente natural,

¢) desenvolvimento da educagdo conservacionista;

d) exercicio de atividades culturais.

Assim, o zoneamento proposto (Figura 6) para a futura
Estagdo Ecologica Cerrado Pé-de-Gigante, é o
seguinte:

Zona | - Zona de Preservagdo Integral - Devera
abranger 954 ha de area destinada a preservagio
integral dos ecossistemas.

Zona Il - Zona de Pesquisas Intensivas - Devera
possuir uma area de até 104 ha, onde poderdo ser

desenvolvidas pesquisas cientificas de carater
intensivo e visitagdo com fins educacionais.
Zona lll - Zona Administrativa e de Apoio Logistico -

Com area aproximada de 2 ha, esta zona se destinara
a construcdo das edificagbes necessarias ao apoio a
pesquisa, visitagdo e administragdo da Estacdo
Ecoldgica.

Zona IV - Zona em Recuperacdo - Esta zona é
temporaria, de localizacdo variavel e se sobrepde as
anteriores, conforme haja necessidade de recuperacao
de areas alteradas ou degradadas, seja em seus
componentes bidticos ou fisicos. Uma vez recuperada
a area, ela perderao esta categoria adicional.

226000 227000 228000 228000

Legenda
Ly Rede de drenagem
[ Zona it + Grade em U.T.M.
HionalV

Figura 6. Zoneamento propostc para a Estagdo
Ecoldgica de Cerrado Pé-de-Gigante.

CONCLUSOES

O uso de modelagem prescritiva, em ambiente de SIG,
utilizando informagdes de variadas fontes facilitou o
trabalho de zoneamento pelo fato de estes mapas
estarem em base cartografica, tornando possivele
precisos, os calculos de area, perimetro e distancia dos
temas de interesse.

Contudo. as informagdes espectrais orbitais utilizadas
para gerar o mapa tematico da cobertura vegetal,

‘separou com nitidez algumas das fisionomias de

cerrado mas exigiu checagem de campo para distinguir
Campo limpo de Campo umido e Cerradao de Floresta
Estacional Semidecidual. No campo, a diferenga entre
Campo limpo € Campo umide & a posigac do lengol
freatico que no segundo esta mais proximo da
superficie que no primeirc. No caso do Cerradao e
Floresta Estacicnal Semidecidual a diferenciagdo se
da basicamente em relacéo a floristica.
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As fisionomias de cerrado sofrem variagbes
fenolégicas em funcgdo das variagdes climaticas a que
estam submetidas. Uma delas é a perda de folhas
que e facilmente visiveis em imagens espectrais
orhitais quando feitas analises multitemporais. Assim,
no caso especifico do cerrado, o mapa tematico de
cobertura vegetal deve levar em conta as assinaturas
espectrais de pelo menos dois periodos: um seco e
outro chuvoso. Desse modo, toda a variagio
fenologica possivel sera considerada, ndo mais para
gerar mapas de cobertura vegetal, mas sim para gerar
mapas com areas de maior probabilidade de
ocorréncia de uma determinada fisionomia de cerrado.
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