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E bonito se ver
Na beira da praia
A gandaia das ondas
Que o barco balanca
Batendo na areia
Molhando os cocares
dos coqueiros

Como guerreiros na dang¢a

Oh! Quem nao viu va ver

A onda do mar crescer

Olha que brisa é essa
Que atravessa a imensidao do mar
Rezo, paguei promessa

E fui a pé daqui até Dakar

Praia, pedra e areia
Cor de sereia,

Os olhos de lemanja
Agua, magoa do mundo

Por um segundo achei que estava la

Olha que luz é essa
Que abre o caminho pelo chao do mar
Lua onde comeca e onde termina

o tempo do sonhar?

Estava na beira da praia

Ouvindo as cantadas das ondas do mar...

Lenine
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a quem amo muito...
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BARGUIL, S.R. (1998). Gegprocessamento aplicado ao monitoramento de cerrado: um
estudo de caso na porcdo noroeste da APA Corumbatai (SP). Sao Carlos. 151p.
Dissertacio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sio Catlos,
Universidade de Sao Paulo.

Na atualidade, existem diversas tecnologias disponiveis para auxiliar o
monitoramento dos recursos naturais. A integragio do sensoriamento remoto e
dos sistemas de informacio geografica tem sido amplamente empregados para

estes fins, apresentando resultados bastante eficientes.

Neste trabalho buscou-se identificar e quantificar as 4reas de cerrado
remanescentes na parte noroeste da Area de Protecio Ambiental do Corumbatai
(SP) e avaliar a influéncia de fatores ambientais na alteragdo desta cobertura.
Foram considerados fatores ambientais relevantes para este estudo a pedologia,

topografia, infraestrutura (rodovias e ferrovias) e hidrografia.

Para a identificacio das areas de cerrado foram utilizadas imagens do satélite
LANDSAT 5/TM dos anos de 1986 e 1996. A analise multitemporal fo1 realizada
com o objetivo de observar as alteracSes ocorridas sobre esta cobertura vegetal

neste petiodo de tempo.

A avaliacio da influéncia dos fatores ambientais e o cilculo das areas de cerrado
foram feitas dentro do SIG IDRISI. Este sistema permitiu a sobreposicio dos
dados de cerrado sobre as informacdes dos diferentes fatores ambientais

analisados, resultando na elaboracio de mapas tematicos.

Palavras-chaves: 1) monitoramento; 2) cetrado ; 3) sensoriamento remoto; 4) SIG



ABSTRACT

Nowadays, many technologies are available to help the monitoring of natural
resources. The integration of remote sensing and geographic information system

has been largely employed for this goal, showing efficient results.

The present study aims to identify and quantify the remaining areas in the north-
west portion in the Environmental Protection Area of Corumbatai (SP) as well as
to evaluate the influence of the environmental factors on the change of this
vegetation cover. For this study, relevant environmental factors were considered,
such as pedology, topography, hidrography and infra-structure (roads and
railroad).

For the identification of Cerrado areas, otbital images of 1986 and 1996 of the
LANDSAT 5/TM satellite were used. This analysis was carried out to observe

the changes occurred in the vegetation cover during that time.

The influence estimation of the environmental factors and the calculation of
areas of Cerrado were realized by the GIS IDRISI. This system allowed the
overap of data of Cerrado upon the environmental factor information, resulting

in the elaboration of thematic maps.

Key-words: 1) monitoring; 2) cerrado; 3) remote sensing; 4) GIS.



Capitulo 1
INTRODUCAO

l\

A cobertura florestal no Estado de Sdo Paulo diminuiu rapidamente devido,
principalmente, a0 tipo de expansio agricola empregada no periodo de
colonizacio da regiio. Ainda hoje o sistema agricola favorece praticas predatorias

em relacio 2 sua vegetagao nativa.

As areas de cerrado, que até pouco mais de duas décadas atris nao apresentavam
valor econdmico, principalmente devido a pobreza de seus solos, atualmente,
gracas 20s avancos das técnicas agticola e a0 incentivo governamental, passaram
a ser amplamente explorados provocando a sua devastagao e conseqiente perda

da biodiversidade.

A Constituicio Federal de 1988, apesar de apresentar um capitulo especifico
sobre o meio ambiente (Capitulo VI) e de reconhecer a Floresta Amazonica, a
Mata Atldntica, o Pantanal, a Serra do Mar e 2 Zona Costeira como Patriménio
Nacional, nio deu o mesmo reconhecimento para o cerrado, ficando esta
formacio vegetal amparada apenas pelo Codigo Florestal (Lei Federal n® 4771/65
e alteracio 7803/89) (SAO PAULO/SMA, 1997).

No Estado de Sio Paulo, as areas de ocorréncia do cerrado estio limitadas 2o

interior do estado. Estas formacgdes se encontram de forma fragmentada e
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geralmente cercadas potr ecossistemas amplamente alterados pela ocupacio

humana.

Com a crescente conscientizacio da importincia da conservacio do meio
ambiente nos Gltimos anos, o cerrado tem merecido uma atencao especial por
parte dos Orgios de pesquisa, gOVerno € outros setores da sociedade, que tem se

empenhado em ampliar o conhecimento em relacio a este ecossistema.

O gerenciamento destes recursos naturais trenovaveis, apesar de emergenciais,
tornam-se complexos em virtude da sua grande extensio. Monitorar a
distribuicio espacial da cobertura vegetal, visando um manejo sustentado, requer
rapidez na aquisicio de dados e precisio nos processamento dos mesmos

(FARIA ez al, 1993).

A fim de buscar solucdes para este problema, virias tecnologias vem sendo
utilizadas para auxiliar no seu diagnéstico. Dentre elas, duas tem sido muito

empregadas: o sensoriamento remoto € 0s sistemas de informacio geogrificas

(SIG).

O sensoriamento remoto apresenta como ponto Positivo a rapidez na obtencio
dos dados (o satélite LANDSAT 5, por exemplo, completa um ciclo de cobertura
da superficie terrestre em 16 dias), enquanto que 0s SIGs tem como importante
caracteristica a facilidade de manipular dados georreferenciados. A integracao
destas duas técnicas permite 2 resolugio de problemas complexos a um custo

relativamente baixo com uma 6tima precisao.

Desta forma, o presente estudo aborda o uso destas duas tecnologias para
mapear e quantificar as areas de cerrado encontrada na potr¢io noroeste da Area

de Protecio Ambiental Corumbatai (SP), através de uma anilise multitemporal,
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procurando estimar o nivel de alteracdo desta cobertura vegetal e a influéncia de

diferentes fatores ambientais neste processo de alteracao.

1.1- OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral estudar um método de monitoramento das
dimensées das areas de cerrado através do uso integrado de sensoriamento
remoto e de sistemas de informacio geografica, e analisar fatores ambientais
relevantes (pedologia, declividade, hidrografia e infra-estrutura) que propiciam

alteracOes na vegetacao.

Foi realizado um estudo de caso, com os objetivos especificos de:

e mapear (através das técnicas de sensoriamento remoto) e quantificar (com 2
utilizacio de um sistema de informagio geogrifica) as 4reas de cerrado
remanescentes da area de estudo;

e observar as modificacdes ocorridas na 4rea, através de uma analise
multitemporal, considerando os fatores ambientais como elementos indutores

destas alteracdes.

1.2 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho é apresentado em cinco capitulos:

e Capitulo 1: Esta mtroducio.

e Capitulo 2: Apresenta uma revisao bibliografica enfocada nos pontos

basicos que compdem este trabalho: cerrado, técnicas de

sensoriamento remoto, sistemas de informacio geografica, a



Introdugao

e Capitulo 3:

e Capitulo 4:

e Capitulo 3:

integracio destas duas técnicas e por fim, exemplos de sua

aplicacio em trabalhos de monitoramento de vegetacao.

Refere-se a localizacio e descrigio dos aspectos fisicos da area
de estudo. Apresenta ainda uma relagio dos materiais utilizados
e uma descricio detalhada dos métodos adotados para o

desenvolvimento do trabalho.

Apresenta um estudo de caso onde € analisada a situacao do
cerrado para uma 4rea de estudo escolhida, sendo para tanto
elaborados cinco panoramas: cerrado x pedologia, cerrado x
declividade, cerrado x buffer da hidrografia, cerrado x mfra-
estrutura, cerrado x pedologia x declividade. Nestes panoramas
procurou-se estudar 2 influéncia destes fatores ambientais em
relacio a dinimica do cerrado. Cada panorama foi constituido
com dados relativos aos anos de 1986 e 1996, além dos dados
referentes 20 desmatamento, as Areas em regeneracio € 2

manutencio do cerrado neste petiodo.

Apresenta as conclusdes gerais do trabalho e as obtidas 2 partir
do estudo de caso realizado. Por dltimo sao propostas

sugestdes para trabalhos futuros relacionadas a este tema.
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MONITORAMENTO DA VEGETACAO:

Uma Revisio Bibliografica
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Atualmente, os vastos e complexos problemas ambientais pedem por uma
solucio interdisciplinar tanto em nivel politico quanto em nivel cientifico

(SIMONETT, 1993).

Os estudos sobre as ciéncias da Terra tém sido limitadas, geralmente envolvendo
uma ou duas variaveis e focalizando uma 4rea relativamente pequena. Em parte,
isto é devido a pouca habilidade em adquirir, administrar, interpretar e manipular
grandes volumes de dados heterogéneos. Esta inabilidade tem restringindo a

capacidade de se compreender os problemas globais (STAR & ESTES, 1990).

O manejo da vegetacio requer uma ampla variedade de informacdes espaciais.
Estas informaces dizem respeito nao apenas a0 tipo de vegetacio, mas também
a uma extensa gama de caracteristicas naturais e artificiais que devem ser
consideradas no planejamento e execugio das operagoes florestais. Visto que a
continua mudanca nos ecossistemas florestais sio geralmente resultado das

atividades humanas e ocorréncias naturais, € Necessario que Os mapas € Outros
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tipos de informaces sejam frequentemente atualizados (SUSILAWATI &
WEIR, 1994).

Segundo STAR & ESTES (1990), 2 moderna tecnologia do sensoriamento
remoto fornece um nimero eficiente e consistente de métodos para agrupar os
dados espaciais. Os sistemas de informagio geogrifica também tém sido
propostos como um instrumento com grande potencial de monitorar e analisar
os problemas ambientais de forma interdisciplinar e como fornecedor de

informacées ambientais para os tomadores de decisio (SIMONETT, 1993).

A necessidade de integracio entre o sensoriamento remoto e SIG € inevitivel e €
emergente, principalmente devido a0 papel complementar destas duas tecnologias

no monitoramento dos recursos (CHAGARLAMUDI & PLUNKETT, 1993).

A seguir serd apresentada uma revisao bibliografica dos elementos que compoem

este trabalho: ‘

(1) vegetagio de cerrade. definico, estrutura, localizacao e situacio atual do cerrado
no Brasil e no estado de Sio Paulo;

(2) sensoriamento remote. definicio, historico, sistema LANDSAT, comportamento
espectral da vegetacio e monitoramento e processamento digital de imagens;
(3) sistemas de informacio geogrifica: definicdo, histérico, estrutura, bases do sistema

IDRISI for Windows e aplicacSes dos SIGs nas diversas reas do conhecimento;
(4) integracdo das téenicas de sensoriamento remoto ¢ SIG: importincia da integracio,
problemas e tendéncias para o futuro;
(5) aplicagao do Sensoriamento Remoto e SIG: apresentacio e discussdo de trabalhos
desenvolvidos a partir da utilizacio das técnicas de sensoriamento remoto e

SIG no monitoramento da vegetagao.
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2.1 - VEGETACAO DE CERRADO

2.1.1 - Defini¢do e Estrutura do Cerrado

O interesse pelo cerrado, a formacao savanica existente no Brasil, tem cresado
muito nas ltimas décadas, principalmente em relagio a producio agricola.
Embora seus solos sejam geralmente pobres, O que requer um maior
investimento, 2 abundincia de terras e o incentivo por parte do governo na
abertura de novas fronteiras agricolas propiciaram que as regides de cerrado

fossem rapidamente sendo ocupadas.

Apesar do incentivo governamental para a ocupa¢io do cerrado, inicialmente nao
foi criado um plano de conservagio e manejo para estas areas, isto resultou num
uso inadequado dos seus recursos naturais e numa consequente devastagio da sua

fauna e flora.

A vegetacio de cerrado é um complexo de formacSes vegetais que apresentam
fisionomias e composicio floristica varidveis: campestres (campo lmpo),
savinicas (campo sujo, campo cerrado e cerrado stricto sensu), e florestais
(cetradio), formando um mosaico ecolégico (COUTINHO, 1978 apud SAO
PAULO/SMA, 1997).

A seguir sio apresentadas algumas definicGes das diferentes formacoes de
cerrado, citadas por Sdo Paulo/SMA (1995) (Figura 2.1):

Cerradio. vegetacio de cerrado com fisionomia dominada por arvores de altura
média em geral entre 8 a 12 metros, com cobertura (projecio vertical das copas)
maior que 60% da 4rea do solo. Apresenta estratos arbéreos e arbustivos

diferenciados, podendo ou nio haver também um estrato herbaceo.

1 COUTINHO, L.M. (1978). O conceito de cerrado. Revista Brasileira de Boténica, v.1, p.17-24.
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Cerrado stricto sensu: vegetacio de cerrado com fisionomia dominada por arvores,
apresentando estratos arboreos, arbustivos e herbéiceos diferenciados: as arvores
podem ser mais Ou mENOS esparsas, cobrindo no minimo 10% da 4rea do solo,
de alturas médias em geral entre 4 e 8 metros; os arbustos devem cobrir pelo
menos 40% da 4rea do solo; o estrato herbiceo é geralmente descontinuo,

cobtindo no maximo 60% da 4rea do solo.

Campo cerrads. vegetacio de cerrado com fisionomia dominada por ervas
graminbides nativas de cobertura maior que 60%, com altura total que pode
chegat a pouco mais de 1,5 metros, distinguindo-se um estrato herbaceo e outro
arbustivo, que pode ser mais ou menos descontinuo, com arvores geralmente

isoladas cobrindo no maximo 10% da area do solo.

Campo limpo de cerrado: vegetagio de cerrado com fisionomia dominada por ervas
gramindides nativas, de cobertura maior que 70%, apresentando também
subarbustos que ndo se destacam do estrato herbaceo, cuja altura pode chegar a

pouco mais de 1,5 metros.

Campo simido de cerrado: a fisionomia de Cerrado dominada por vegetagio herbacea
nativa em solos hidromérficos, encharcados durante a estagio chuvosa, podendo

formar uma faixa paralela 4 mata de galetia.

2 CAMPD LIMPO | CAMPO SuJO | CAMPO CERRADO | CERRADO °S 8* CERRADAO
3w : ; ! i

5 5

[ -]

o H

3° !

< i

FORMAGAC CAMPESTRE FORMAGOES SAVANICAS FORMAGAO FLORESTAL

Figura 2.1 - Representagdo esquemitica das fisionomias de cerrado

(SAO PAULO/SMA, 1997).
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A partir das definices apresentadas anteriormente, percebe-se que o cerrado
apresenta grande variabilidade estrutural. Genericamente pode-se distinguir dois
estratos que sio os fundamentais em qualquer formacio de cerrado: o estrato
arborescente, mais ou menos continuo e aberto, e o estrato baixo, formado por
gramineas, sub-atbustos e poucas ervas. Quando se mostram NUMErosos,

arbustos esparsos podem constituir um terceiro estrato denominado arbustivo

RIZZINI, 1979).

E. caracteristica de vegetacio de cerrado as 4rvores e arbustos apresentarem eixos
aéreos retorcidos, casca grossa, folhas grandes e pilosas, podendo ser deciduos na
estacio seca: as ervas, predominantemente gramindides, e subarbustos
geralmente perdem total ou parcialmente a parte irea neste periodo. E comum

apresentarem sistemas subterrineos muito desenvolvidos e/ou profundos (Sdo

Paulo/SMA, 1995).

O dlima da regiio de cerrado é marcado pelo regime estacional, ou seja, £
determinado pelo regime de chuvas. De um modo geral, as precipitacdes sao
regulares e concentradas na época de outubro a margo, apresentando uma média
anual de 1.300 mm. A duracio do periodo seco, definido em termos de déficit

hidrico, é de 5 a 6 meses (RIZZINI, 1979; Sao Paulo/SMA, 1997).

Segundo ADAMOLI ez 4l (1987), a 4rea de ocorréncia dos cerrados no Brasil
abrange sobretudo terras onde coincidem as seguintes condicOes climaticas e

edaficas:

1) Clima tropical estacional, com chuvas da ordem de 1.500 mm anuais (65% da
superficie da regiio recebem entre 1.200 e 1.800 mm, enquanto 86% ficam

entre 1.000 2 2.000 anuais). A duracio da época seca, definida em termos de
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déficit hidrico, é de 5 a 6 meses em 64% da superficie total da regido, e de 4 a2 7

meses em 87% da superficie.

2) Solos distréficos em 89% da superficie total da regido. As condiges de baixa
fertilidade se somam elevada acidez e altos teores de saturagio de aluminio.
Possuem um relevo plano e suave-ondulado em 70% da superficie regional, com

caracteristicas de boa drenagem em 89%.

ADAMOLI ¢z al. (1987) declara que, ecologicamente, os dois principais fatores
determinantes da presenca dos cetrados sio justamente a presenca de solos
acidos de baixa fertilidade e o clima estacional. Porém existem outros tipos
fisiondmicos 20s quais se associam determinados fatores. Por exemplo, quando
as condicdes ambientais anteriormente expostas se soma a ocorréncia de solos
arenosos, litdlicos ou hidromérficos, que implicam outras limitacSes adicionais,
as fisionomias resultantes tendem a formas mais abertas, localmente chamadas de
campo cerrado, campo sujo ou campo limpo. Ao contririo, quando ocorrem
condicbes ambientais que implicam em compensagbes parciais, hidricas ou
ed4ficas, as fisionomias tendem a formas mais densas, como cerrado denso ou

cerradio.

JACOMINI (1964) apud RIZZINI (1979) reconhece que em solos de baixa
fertilidade natural, ocorrem outras formagdes vegetais, além do cerrado. Em
situacio de mesmo solo, numa mesma regido, sob condigdes climaticas regionais
idénticas, aparece vegetacio do tipo cerrado ao lado da vegetagio florestal.
RIZINNI (1979) destaca que esse tipo de situagdo pode ocorrer dependendo da

distribuicio da 4gua no substrato aliada 4s propriedades de retencio.

Na Tabela 2.1 estdo representados as principais classes de solos ocorrentes nas
regides de cerrado do pais, baseados no Mapa de Solos do Brasil na escala

1:5.000.000, publicado pela EMBRAPA.
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Tabela 2.1 - Principais classes de solos encontrados em regides de cerrado

no Brasil (ADAMOLI ez al., 1987).

Classes Sinonimia Superficie na regido

FAO/UNESCO  Sail Taxonomy (Km?) (%)

Latossolos Ferralsols Oxisols 935.870 46,0

Concrecionarios | § Acrisols Ultisols 57.460 2.8

Lateriticos Ferrasols
Podzdlicos Acrisol Ultisols 307.677 15,1
Luvisols Alfisols

Terras Roxas Nitosols Alfisols 34.231 1.7

Cambissolos Cambisols Entisols 61.943 3,0
Inceptisols

Litolicos Lithosols Entisols 148.134 1.5

Areias Quartzosas |Arenosols Entisols 309.715 15,2

Lateritas Luvisols Alfisols 122.664 6,0
Hidromérficas || Gleysols Inceptisols

Gley Gleysols Inceptisols 40.752 2,0

Outros 19.154 0,9

TOTAL 2.037.600 100

Para o estado de Sdo Paulo, RANZANI (1971) apresenta uma lista de diferentes

tipos de solos encontrados sob vegetacdo de cerrado, sendo eles: Latossolo

Roxo, Latossolo Vermelho Escuro, Latossolo Vermelho Amarelo, Litossolo,

Podzélico Vermelho Amarelo. Essa diversidade em relagio a pedologia

demonstra que o cerrado pode se desenvolver bem tanto em solos argilosos

quanto em solos arenosos, comprovando portanto a necessidade de diferentes

fatores ambientais para seu estabelecimento, conforme citado anteriormente por

ADAMOLI e al. (1987).
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2.1.2 - Situagdo do Cerrado no Brasil e no Estado deSao Paulo

A 4rea de cerrado no Brasil abrange aproximadamente 25% do territorio
nacional, ou seja, cetca de 2.000.000 Km?2 A regido central de cerrado,
considerada 2 Area mais caracteristica e continua, esti situada no Planalto Central
Brasileiro e se estende pelos estados de Tocantins, Goias, Distrito Federal, parte
de Minas Gerais e Bahia, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso e parte do
Maranhio, Piaui e Rondonia. De forma nio continua, encontram-se formacoes
de cerrado pelos estados de Alagoas, Bahia, Ceari, Paraiba, Pernambuco,
Amazonas, Amapa, Roraima, Sio Paulo e Parani (CAVASSAN?Z, 1990 apud Sio
Paulo/SMA, 1997) (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Mapa do Brasil indicando as 4reas de cerrado
(GOODLAND & FERRI, 1979).

2CAVASSAN, O. (1990)Flosistica e fitossociologiada vegetagdo lenhosa em um hectare de cerrado no
Parque Ecolégico Municipal de Bauru (SP). Tese de Doutorado. Campinas: IB/UNICAMP.
206p.
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No estado de Sio Paulo (Figura 2.3), o cerrado ocorre principalmente na regiio
centro-norte, e nas proximidades de Campinas, Ribeirio Preto, Franca e

Altinépolis onde é interrompido por outras formagdes vegetais.

[l Areas de cerrado no
estado de Sao Paulo

Figura 2.3 - Areas de cerrado no estado de Sdo Paulo
(Adaptado de SAO PAULO/SMA, 1997).

Originalmente as areas de cerrado recobriam cerca de 14% do territério paulista.
Observa-se que das diferentes formacdes de cerrado, no periodo de 1971-73, o
cerradio cobria 105.390 ha, o cerrado 784.990 ha e o campo cerrado 148.390 ha.
A soma total destas formacdes correspondia a apenas 4,18% do territorio do
estado (Sdo Paulo - SMA, 1997). No periodo de 1990-92, percebe-se que 2
situaciio se torna ainda mais critica. As areas de cerradio, cerrado, campo cerrado
cobriam respectivamente 73.202 ha, 208.586 ha, 1.834 ha, 1.933 ha, o que

totalizava 1,17% do territorio.

A Tabela 2.2 e a Figura 2.4 apresentam a evolugio das formacdes de cerrado no

estado de Sio Paulo nos periodos de 1962, 1971-73 e 1990-92.
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Figura 2.4 - Evolugdo da cobertura vegetal das formagoes de cerrado no
estado de Sdo Paulo no periodo de 1971-73 a 1990-92 (Adaptado de Sao
Paulo/SMA, 1993° apud Sdo Paulo/SMA, 1997).

Na década de 70, extensas areas de cerrado foram derrubadas em consequéncia
20s incentivos governamentais para a ocupacio agropecuaria. No estado de Sio
Paulo, embora o Decreto Estadual 49.141/67 exigisse manutencdo de 20% da
cobertura arboérea natural, incluindo o cerraddo, este também ndo reconhecia o
cerrado como formacio florestal, acarretando na utilizagio das areas de cerrado

para fins agropecuarios. Este decreto esta em vigor até os dias atuas.

Somente com 2 alteracio do Codigo Florestal em 1989 (Lei 7.803/89) € que o
cerrado passou a ser considerado formacio florestal. Essa demora por parte da
legislacio acarretou numa grande perda em termos de 4rea de cerrado e

possivelmente de biodiversidade.

3 SAO PAULO - SMA. (1993). Inventirio florestal do estado de Sdo Paulo.



Tabela 2.2 - Evolugdo das formagdes de cerrado no estado de Sdo Paulo nos periodos de 1962, 1971-73 e 1990-92
(Sao Paulo/SMA, 1997).

Vegetagio Cerradio Cerrado Campo Cerrado Campo Total

Ano 71-73 90-92 71-73 90-92 71-73 90-92 71-73 90-92 62 71-73 90-92
Aracatuba 2.420 34.300 | 26.834 120 131.470 | 73.975
Bauru 15.260 | 11.314 | 122.210 | 30.778 4.880 219.710 | 106.755

Regides Campinas 1.770 3.081 72.730 8.030 | 24.360 266.800 | 204.954
Litoral 200 1.317 1.007.86 | 980.359

Adminis-  [Marilia 4110 5.916 57.910 | 14.741 480 1.057 156.380 | 109.240

trativas Pres. Prudente 2.220 155 12.240 | 34.117 3.860 221.970 | 128.720
Rib. Preto 50.770 | 33.187 | 364.040 | 59.551 | 50.150 | 430.000 620.900 | 211.217

(area em ha)S.J.R. Preto 21.890 | 18.038 | 49.640 | 18.457 750 8 215.450 | 101.634
Sao Paulo 287 2.420 266.490 | 228.538
Sorocaba 7.580 1511 71.920 | 15.790 | 63.790 339 25.170 287 975.430 | 735.838
Vale do Paraiba 16.080 329 311.420 | 229.619
Total 15390 | 73.202 | 784.990 | 208.586 | 148.390 | 1.834 | 43.870 1.933 | 7.257.30 | 4.393.88 | 3.110.84
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A Secretaria do Estado de Meio Ambiente do estado de Sio Paulo (SAO
PAULO/SMA, 1997) discute detalhadamente o papel da legislacio que incide
sobre as formacdes de cerrado, além de sugerir modificacdes para que a legislacio
estadual possa proteger de maneira mais eficaz as areas criticas desta formacao

vegetal.

Atualmente, existem no estado paulista 280.000 ha cobertos por vegetacio
natural de cerrado, dos quais apenas 25.000 ha (menos de 10%) estdo protegidos
na forma de Unidades de Conservacio estaduais, incluindo as Areas de Protecio

Ambiental (APAs) (Sio Paulo/ SMA, 1997).

Conforme Sio Paulo/SMA (1997), “as formacées de cetrado no estado de Sdo
Paulo encontram-se mal representadas, devido a ocupagido desse bioma por
diversas atividades econdmicas”. O panorama atual apresenta inumeros pequenos
remanescentes (menotes que 100 ha), de forma dispersa. Observa-se uma maior
concentracio de fragmentos formando uma faixa que se estende desde os
municipios de Rifaina e Pedregulho, a nordeste do estado, acompanha as cuestas

basalticas e chega até Presidente Prudente.

Devido a sua biodiversidade, sua grande extensdo e estado de conservagio, alguns
destes fragmentos isolados merecam atencio especial. Em relagio a diversidade
biologica do cerrado, muito pouco é comhecido e raras sio as experiéncias
conhecidas de manejo sustentado. Essa falta de informacio, protegio efetiva,
legislacio eficaz e métodos de manejo adequado tém propiciado a intensiva

devastacio desta formacio vegetal.
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2.2 - SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento remoto pode ser definido como um conjunto de informacdes
sobre um objeto obtidas por um dispositivo de registro que nio esteja em
contato fisico com este. O termo é usualmente restrito aos métodos que
registram 2 energia eletromagnética refletida, diferenciando-se dos processos que
envolvem incursdes significativas na Terra. A técnica emprega dispositivos como
caméras, detectores infravermelhos, receptores de frequéncia de microondas e

sistemas de radar (NASA, 1998).

A seguir seri apresentado um breve histérico sobre o desenvolvimento do
sensotiamento remoto baseado nos textos de KONECNY (1987), CHUVIECO
(1990), STAR & ESTES (1990) e NOVO (1992).

2.2.1 - Historico

Com o desenvolvimento das técnicas fotograficas e o interesse do Homem em
observar as mudancas ocorridas no planeta, as investigagbes sobre os recursos
naturais rapidamente avancaram. No ano de 1820, Niépce conseguiu realizar a
primeira fotografia da natureza. Desde entdo essas técnicas se desenvolveram e

ropiciaram que um nimero cada vez maior de dados pudessem ser gerados.
P q g

As técnicas de sensoriamento remoto ja estavam sendo aplicadas como estratégia
militar desde o meio do século passado. Em 1850, surgem os primeiros registros
da utilizacio da interpretagio de fotografias de campos de batalha em guerras
militares. Durante a 1* Guerra Mundial os avides comecaram a ser utilizados
como plataformas, demonstrando o mesmo propésito do século XIX. Pouco se
alterou na proposta militar desde entio, exceto em relagio aos instrumentos e

suas técnicas de analise.
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Os primeiros mapeamentos sistematicos de florestas foram realizados no Canada
e Estados Unidos, na década de 1920, através de fotografias aéreas. Durante a 2°
Guerra Mundial ocorreu um grande desenvolvimento das técnicas de
sensoriamento remoto, entre eles a melhoria Optica das camaras de
reconhecimento, melhoria das emulsdes utilizadas, introducio de novos sensores,

como o radar, e melhoria dos sistemas de comunicacio.

As atividades espaciais iniciam-se em 1957 com o lancamento do satélite Sputnik
pela entdo U.R.S.S. Pouco depois, em 1960, os E.U.A. lancam o primeiro satélite
meteoroldgico operacional da série TIROS, que permitiu um conhecimento e

controle mais ajustado das condicdes atmosféricas.

Manual of Remote Sensing* (1975), citado por NOVO, divide a histéria do
sensoriamento remoto em duas fases: o periodo entre 1860 a 1960, onde o
sensoriamento remoto era baseado na utilizacio de fotografias dereas e o periodo

de 1960 até os dias atuais, caracterizado pela multiplicidade de sistemas sensores.

Os satélites do sistema LANDSAT foram lancados pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) a apartir da década de 70, sendo constituidos
por uma série de 5 satélites. O primeiro deles, o LANDSAT 1, foi lancado em
1972 e os demais em intervalos médios de 3 a 4 anos (Tabela 2.3). Segundo
STAR & ESTES (1990), com o lancamento do sistema LANDSAT em 1972,
iniciou-se um dos periodos de maior avanco na ciéncia e tecnologia do
sensoriamento remoto, assim como nas areas relacionadas que se utilizam deste

instrumento.

4 AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY.(1975). Manual of Remote Sensing. Cap.19: Water
Resources Assessment, pp. 1479-1522. Falls Church.
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Tabela 2.3 - Satélites da série LANDSAT.

Niimero do Satélite Data de Lancamento Término de Operacio
LANDSAT 1 Julho de 1972 Janeiro de 78
LANDSAT 2 Janeiro de 1975 Julho de 1983
LANDSAT 3 Marco de 1978 Setembro de 83
LANDSAT 4 Julho de 1982 e
LANDSAT 5 Marcode 1984 -

Fonte: Adaptado de NOVO (1992).

Outros projetos foram desenvolvidos apds o lancamento da série LANDSAT,
entre eles o projeto SPOT (Systeme Probatoire d’Obsetvation de la Terre)
desenvolvido pela Franca em colaboracio com a Bélgica e a Suécia, tendo seu
primeiro satélite lancado em 1986 e o segundo em 1990 (CHUVIECO, 1990).
Outros paises como Brasil, India e Holanda tém se empenhado no

desenvolvimento de satélites de sensoriamento remoto de recursos terrestres

(NOVO,1992).

A seguir serd apresentada uma descricio mais detalhada do sistema LANDSAT,

visto que o presente trabalho foi baseado no uso de imagens deste satélite.

2.2.2 - Sistema LANDSAT

Os primeiros 3 satélites da série LANDSAT eram compostos por dois sensores
distintos: o sistema RBV (Return Beam Vidicon), com imageamento instantineo de
toda a cena e o sistema MSS (Multispectral Scanner Subsysters), com imageamento
do terreno por varredura de linhas (Gze-scanner). A partir do quarto satélite da

série, 0 sensor RBV foi substituido pelo sensor TM (Thematic Mapper), que
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apresenta como caractetistica um sistema de varredura de linhas e operagao em 7

faixas espectrais (NOVO, 1992).

Conforme NOVO (1992), os satélites LANDSAT 4 e 5 apresentam como
caracteristicas orbitais: uma altitude de 705 Km em relacio a superficie da Terra
no Equador, duracio do ciclo de cobertura de 16 dias, coleta de dados em uma
faixa de 185 Km e inclinaco de 98,20 graus.

O sensor TM foi elaborado, como o proprio nome sugere, para a cartografia
temitica e representou uma inovagio em relagio aos demais sensores. As
caracteristicas presentes no sensor TM propiciam uma maior precisio para a
cartografia tematica, permitindo ampliar o leque de aplicacdes operativas a partir
dos sensores espaciais (CHUVIECO, 1990). A Tabela 2.4 apresenta as principais

diferencas entre os sensores MSS e TM.

Tabela 2.4 - Caracteristicas dos sensores MSS e TM.

MSS ™
Canais 4,5,6e7 1,2,3,4,5,6e7
Resolugao espacial 80 metros 30 metros
Resolucio radiométrica 6 bits 8 bits
Numero de detectores 24 100
Linhas de varredura 6 16

Os canais presentes no sensor TM correspondem aos seguintes comprimentos de
onda: canal 1 (0,45 - 0,52) - azul; canal 2 (0,52 - 0,60) - verde; canal 3 (0,63 - 0,69)
- vermelho; canal 4 (0,76 - 0,90) - infravermelho préximo; canal 5 (1,55 - 1,75) -
infravermelho peé%imo; canal 6 (1040 - 12,50) - infravermelho termal; canal 7
(2,08 - 2,35) - infravermelho distante. Como referéncia de comparagido pode-se

observar na Figura 2.5 uma representacio do espectro eletromagnético, que
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compreende desde as ondas de menor comprimento (raios gama, raios-x) até as

ondas quilométricas (telecomunicagdes).

Na Tabela 2.5 sio apresentadas as principais aplicacdes potenciais de cada banda

do sensor TM do satélite LANDSAT 5.
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Figura 2.5 - Espectro eletromagnético (CHUVIECO, 1990).
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TABELA 2.5 - Principais aplica¢des potenciais das bandas TM do satélite
LANDSAT 5.

INTERVALQO
BANDA | ESPECIRAL APLICACOES POTENCLAIS

(k)

- estudos batimétricos em regiGes litoraneas;

- mapeametos de superficie de 4gua e materials em
1 0,45 -0,52 suspensao;

- diferenciacio solo/vegetagio;

- cartografia de areas costeiras.

2 0,52 - 0,60 - mapeamento de vegetacio sadia pela reflectancia da

clorofila cujo pico se situa em 0,55 pm.

- banda de absorcio da clorofila;
3 0,63 - 0,69 - distin¢o das formacdes vegetais;
- distingdo de variacOes de densidades urbanas;

- estudo do uso do solo.

4 0,76 - 0,90 - estudos do volume de biomassa;

- delimitacdo de corpos d’agua.

- estresses de vegetagio por desequilibrio de agua na
5 1,55-1,75 cobertura
foliar;

- estudo de estrutura urbana.

- propriedades termais do solo, rocha, vegetagdo e dgua;
6 10,4 - 12,5 - estudo de contraste térmico entre litologas;

- estudo micro-climatico.

- estudo de formacdes superficiais;
T 2,08 - 2,35 - distingdo de tipos de rochas;

- estudo de argilas e rochas carbonaticas.

Fonte: Adaptado de NASA? (1984) e THIBAULT (1984)° por PEREIRA e 4. (1989).

5 NASA (1984). LANDSAT data user notes. Washington, USGS/EDC.
§ THIBAULT, C. (1984). Les possibilites d'exploration de donnés Thematic Mapper: Bases puor des propositions
d'etndes. Paris, Institut D’ Amenagement et D*Urbanisme de la Region D’Tle-De-France.
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2.2.3 - Comportamento Espectral da Vegeta¢ao

O comportamento de uma cobertura da superficie terrestre N0 espectro do visivel

é, segundo CHUVIECO (1990), influenciado nao sO por suas Pproprias

caracteristicas mas também por uma série de fatores externos que modificam seu

comportamento espectral. Este autor relata alguns destes fatores:

e 4ngulo de iluminagio solar, muito dependente da época do ano e do momento
da época de passagem do satélite;

¢ modificacdes que o relevo introduz no angulo de luminagao;

e influéncia da atmosfera, especialmente no que se refere a dispersio seletiva nos
diferentes comprimentos de onda;

e variacbes do meio ambiente na cobertura: associacio com outras superficies,
homogeinidade, estaoc fenoldgico, etc.;

e ingulo de observacio, relacionado com a Otbita do satélite e com as

caracteristicas do sensor.

DRURY (1990) complementa afirmando que diferentes estruturas entre os VArios
tipos de florestas produzem efeitos distintos em relacio ao0s diferentes angulos de

incidéncia.

Em relacio ao comportamento espectral da vegetagio é necessitio que sejam
observados trés fatores: primeiro referente a reflectividade da folha, em funcio
do seu estado fenolbgico, forma e teor de umidade. Um segundo fator sdo as
caracteristicas morfolégicas da planta: altura, perfil, grau de cobertura do solo. O
terceiro fator é referente a situacio geogrifica da planta: pendéncia, orientagio,
associacio com outras espécies, geometria de plantacio, etc. (CHUVIECO, 1990)
(Figura 2.6).

Segundo CHUVIECO (1990) ainda, o comportamento tipico da vegetagio sadia
mostra uma menor reflectividade nas bandas visiveis, com um maximo relativo

na porcio verde do espectro (proximo de 0,55 wm). Por outro lado, o
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infravermelho préximo apresenta uma elevada reflectividade, reduzindo-se

paulatinamente até o infravermelho médio (Figura 2.7).
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Figura 2.6 - Assinaturas espectrais tipicas de coberturas distintas

(CHUVIECO, 1990).
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Figura 2.7 - Assinatura espectral da vegetacdo sadia (CHUVIECO, 1990).
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O contraste mais nitido na reflectividade espectral da vegetacio sadia se reproduz
entre as bandas visiveis, espectalmente o vermelho (em tormno de 0,645 um -
banda 3/ LANDSAT 5 /TM) e o infravermelho proximo (0,7 2 1,3 pm - bandas
4 e 5) (CHUVIECO, 1990).

TUCKER? (1978) apud SZEKIELDA (1988) apresenta o comportamento

espectral da vegetacdo intervalos existentes entre 0,35 2 2,50 um (Figura 2.8):

e aregiio 0,35 - 0,50 pm é caracterizada por uma forte absorcio de carotenoides
e clorofila. Nesta regido existe uma forte relagio entre reflectancia espectral € 2
presenca de pigmentos da planta;

e entre 0,50 - 0,62 um é encontrada uma reduzida absorgao nos niveis de
pigmento. Isto resulta de uma fraca relagao entre a reflectdncia espectral e o
material da planta;

e 0,62 - 0,70 pm é uma 4rea caracterizada por uma forte absorgao de clorofila e
existéncia de uma alta relaciio entre a reflectincia espectral e 2 concentracio de
clorofila na vegetacio;

o entre 0,70 - 0,74 pm é percebida uma transicio entre uma forte absorcio da
clorofila e alta reflectincia da vegetacio verde iniciando em aproximadamente
0,75 pm. Consequentemente, hi uma baixa relacio entre 2 quantidade de
vegetacio verde e a reflectincia;

e entre 0,74 - 1,10 um existe uma forte relagio entre a reflectancia espectral e 2
quantidade de vegetagdo presente;

e 1,30 - 2,50 um é uma regiio caracterizada por uma forte absorcio de agua na
vegetacio. Neste intervalo espectral existe uma forte relacio entre a refletincia

e a quantidade de 4gua nas folhas.

7 TUCKER, C.J. (1978). An evoluation of the first four Landsat Thematic Mapper reflective sensors for monitoring
vegetation: a comparison with other satellite sensor gystems. NASA Tech. Memo., NASA TM-79617.
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Figura 2.8 - Assinatura espectral da vegetagio seca, verde e solos nas
diferentes bandas do sensor TM (FORESTI, 1997).
E importante ressaltar que qualquer fonte de estresse na vegetacio (praga,

doencas, etc.) apresentard um comportamento espectral diferente do descrito

anteriomente (CHUVIECO, 1990).

2.2.4 - Monitoramento da Vegetacio

Na 4rea agricola as aplicacSes de sensoriameto remoto podem relacionar-se as
atividades de levantamento e caracterizacio do solo ou de identificacio e
mapeamento de culturas. Outro campo de ampla aplicagio de dados de
sensoriamento remoto no Brasii é o monitoramento da vegetacio. Ha
experiéncias também, na avaliagio de danos causados por eventos episédicos
sobre a vegetacio (geadas, queimadas, etc) ou pela incidéncia de pragas (NOVO,
1992).

A maior parte dos alvos naturais apresenta um carater altamente dinimico, o que

resulta numa grande variacio no tempo. Em relagio a vegetacio, pode-se
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distinguir dinimicas diferentes entre 4reas agricolas e de cobertura vegetal natural.
No caso das 4reas agtricolas as mudancas ocorrem mais rapidamente, verificando-
se num finico ano um ciclo completo de alteracdes. Em areas de vegetacdo
natural, usualmente, as transformacdes ocorrem de forma mais lenta, o que

possibilita um monitoramento a0 longo dos anos.

Na identificacio de areas agricolas e sua discriminacio de 4reas de cobertura
vegetal natural, é aconselhavel o uso de imagens relativas 20 inicio do plantio e
fim do crescimento. Isto se explica pela relacio solo/biomassa que ira determinar
a resposta associada a cada época analisada. No caso particular de uma area com
vegetacio constituida de espécies deciduas e perenes, sabe-se que durante 2
estacio chuvosa hi uma tendéncia da cobertura vegetal tomnar-se mais
homogeénea, pois as espécies deciduas recuperam a folhagem; o mesmo acontece
com as espécies que sofrem estresse devido 2 falta de dgua, as quais recuperam 2
sua vitalidade. Desta forma, utilizando imagem dos periodos seco e chuvoso, o
primeiro correspondente 4 época em que estas vegetacOes apresentam maiores
diferencas no seu comportamento espectral, sendo bastante utll na separacio

entre as espécies deciduas e perenes (PEREIRA ez a/, 1989).

NASCIMENTO & THIBAULTS, citados por PEREIRA ez a/. (1989), sugerem “a
utilizacio das composices coloridas com os canais TM 2, 3 e 4 (azul, verde e
vermelho), que auxiliam 2 separacio das diferentes formacGes vegetais, e outra
com os canais TM 5, 4 e 3 (azul, verde e vermelho), que apresentam um grande

contraste, sendo muito util no estudo da vegetagdo”.

As técnicas de sensotiamento remoto, pot apresentarem uma grande evolucao
nos mecanismos de captacio de imagens, tém sido cada vez mais empregadas

para o gerenciamento dos recursos naturais. Mais recentemente, as imagens de

8 NASCIMENTO, I; THIBAULT,C. (1986). Apports du satellite LANDSAT 5 (Thematic Mapper) ala
connaissance de Iéspace urbain. Pasis, Institut D’ Amenagement et D’Urbanisme de la Region D’Ile-De-
France.
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satélite, LANDSAT (MSS e TM) e SPOT, tém mostrado uma fonte inestimavel
de informacGes adicionais para o monitoramento ambiental (SUSILAWATI &
WEIR, 1994).

Os passos envolvidos na anilise de dados de sensoriamento remoto mcluem a
geracio de dados adequados e seu exame, interpretacio e anilise, utilizando-se de

varias técnicas (CHAGARLAMUDI & PLUNKETT, 1993).

2.2.5 - Processamento Digital de Imagens

O processamento digital de imagens de sensoriamento remoto trata
especificamente das técnicas utilizadas para idenficar, extrair, condensar e realcar
a informacio de interesse para determinados fins, a partir de uma grande

quantidade de dados que usualmente compdem essas imagens (CROSTA, 1993).

NOVO (1992) classifica estas técnicas em trés conjuntos: técnicas de
preprocessamento, técnicas de realce e técnicas de dlassificacio. O
preprocessamento refere-se 20 conjunto de programas que permitem a
transformacio de dados digitais brutos em dados corrigidos radiométrica,

atmosférica e geometricamente.

Nesta etapa sdo utilizadas técnicas que tendem a eliminar qualquer anomalia
detectada na imagem, seja em sua localizagio ou nos niveis de cinza dos pixels
que o compdem. Estas operacdes tendem a dispor dos dados na forma mais

proxima possivel de uma aquisicio idonea (CHUVIECO, 1990).

Toda imagem adquirida pelo processo de sensoriamento remoto apresenta algum
tipo de distor¢ao radiométrica e geométrica. Varios sdo os fatores que provocam

estes tipos de alteracdes. CHUVIECO (1990) relata alguns destes fatores:
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e distorcdes originadas pela plataforma, em relagio 2 pequenas variagGes na
altura de sua orbita, sua velocidade ou na otientacio de seus trés eixos de
rotacao;

e distorcdes provocadas pela rotagio da Terra;

e distor¢cdes provocadas pelo sensor;

o distorcdes provocadas pela atmosfera, causadas por aerosdis, gases e vapor de

s

4gua.

A correcio radiométrica tem por funcio minimizar diferencas entre os niveis de
cinza registrados por uma matriz de detectores (NOVO, 1992). CHUVIECO
(1990) complementa relatando que estas diferencas decorrem de distorgGes da

atmosfera e de problemas de calibragdo dos sensores.

NOVO (1990) descreve que 2 corregio geométrica tem por finalidade reorganizar

os pixels da imagem em relagao a determinado sistema de projecao cartografica.

Existem dois métodos de correcio geométrica: a primeira parte de informacGes

disponiveis sobre as caracteristicas orbitais do sensor, a segunda ¢ mais empirica,

otiginada a apartir de uma cartografia basica na qual se pretende ajustar a imagem

em relacio a outra imagem que se tem como referéncia. Nos dois casos,

conforme CHUVIECO (1990), a correcio se realiza em trés fases:

e localizacio de pontos comuns entre imagem e mapa (ou outra imagem de
referéncia);

e cilculo das funcdes de transformacdes entre as cordenadas da imagem e do
mapa;

e transférencia dos niveis de cinza dos pixels originais para 2 nova posicio,

definida por uma transformagio prévia.

Para esta fase de transferéncia dos niveis de cinza existem trés diferentes

procedimentos, descritos a seguir por NOVO (1992):
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o alocaciio de vizinho mais proxime. o valor do nivel de cinza 2 ser atribuido ao pixe/
corrigido terd o mesmo valor do nivel de cinza do pixel que se encontrar mais
proximo da posigio ocupada pelo primeiro;

o interpolacio bilinear: o valor do nivel de cinza a ser atribuido ao prixel corrigido é
determinado a apartir do valor dos 4 pixels vizinhos;

o comvolugio cibica: o valor do nivel de cinza a ser atribuido a0 pixel corrigido €
determinado a partir de calculos realizados numa matriz de 16 pixels na sua

vizinhanca.

Em relacio a cotrecio atmosférica, NOVO (1992) afirma que estas técnicas tém
por objetivo reduzir o efeito da interferéncia da atmosfera sobre os valores de
nfvel de cinza registrados em uma dada cena. Os métodos mais sofisticados de
correcio atmosférica baseiam-se na teotia de transferéncia radioativa e usam

programas pata o cilculo de transmitancia atmosférica.

Uma discussio mais detalhada sobre técnicas de corregao radiométrica,
geométrica e atmosférica pode ser encontrada em CHUVIECO (1990) e NOVO
(1992). CROSTA (1993) também discute detalhadamente técnicas de correcio

geométrica.

Outro conjunto importante de técnica de processamento digital de imagem s20 2s

de realce. Estas técnicas tém por objetivo melhorar a visualizacio da cena. Entre

elas destacam-se:

o manipulagio de contraste: visam facilitar a discriminacao visual de caracteristicas
da cena com baixo constraste;

o [filtragem espacial sio tranformagdes na imagem, relizadas pixel a pixel, baseada
no valor dos niveis de cinza dos pixels vizinhos;

o rotagio de imagenr. é realizada através de transformacSes lineares e ndo-lineares
dos pixels de uma cena, visando melhorar a visualizacio dos objetos de

interesse.
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O terceiro conjunto de técnicas de processamento digital, levantado por NOVO
(1992), engloba os processos de classificacio de imagens. Estas técnicas implicam
na implementacio de um processo de decisio para que O computador possa
atribuir certo conjunto de pontos da imagem (pixels) 2 uma determinada classe.
Desta forma, os valores numéricos associados a cada pixe/, definidos pela
reflectincia dos materiais que compdem este pixel, sio identificados em termos de
um tipo de cobertura da superficie terrestre imageada (agua, tipo de vegetacio,
solo, etc.), chamadas entdo de temas (CROSTA, 1993).

As técnicas de classificacio multiespectral mais utilizadas podem ser divididas em
trés grandes conjuntos: técnicas de dlassificagio supervisionada, técnicas de
classificacio ndo-supervisionadas e técnicas de classificagio hibrida (NOVO,
1992). A classiﬁca(_;ib supervisonada pressupde o conhecimento prévio de partes
da 4rea de estudo, que serdo utilizadas como “amostras de treinamento” e que
representam o “comportamento” médio das classes que deverdo ser mapeadas

automaticamente. E importante que a amostra de treinamento seja bastante

homogénea e representativa da classe de interesse.

Um tipo de classificacio supetvisionada que é muito utilizada € o método da
maxima verossimilhanca, MaxVer (maximum kkelihood). Este método considera a
ponderacio das distincias das médias em um espaco de caracteristicas, utilizando
parimetros estatisticos. Uma descricio mais detalbada deste método ¢é

apresentada por CROSTA (1993).

No caso das dlassificacdes nio supervisionadas, os pixels nas areas de tremamento
sio submetidos a algoritmos de treinamento que determinam O agregamento
natural dos dados, considerando sua distribuicio num espago de atributos n-

dimensional. Cada grupo formado representa uma distribuigio probabilistica para
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uma classe NOVO, 1992). As classificagdes hibridas, como o proprio nome

indica, mesclam as duas técnicas citadas anteriormente.

2.3 - SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

Os sistemas de informacio geogrifica sio caracterizados pela diversidade de seus
campos de aplicacio. Estes sistemas estdo integrados 2o desenvolvimento de
4reas como a agricultura, andlise de uso e ocupac¢io do solo, botanica,
computagio, economia, matemitica, fotogrametria, zoologia e geografia, entre

outros.

A literatura apresenta inimeras definicGes para o termo sistema de informacdes
geograficas. DANGERMOND (1992) conceitua esses sistemas como um
conjunto de hardware, software e dados geograficos projetados eficientemente para
adquitir, armazenat, atualizar, manipular, analizar e visualizar todas as formas de
informacSes geograficamente referenciadas. Outras definicdes podem ser
encontradas em STAR & ESTES (1990), ANTENUCCI ez 2£4(1991), MAGUIRE
(1991), EASTMAN (1995).

2.3.1 - Histoérico

A manipulacio das informacdes geogrificas tiveram inicio no meio do século
XVIII com o desenvolvimento da cartografia e da producio do primeiro mapa
base preciso. Foi neste mesmo século que também ocorreu um refinamento das
técnicas litograficas e o desenvolvimento inicial das técnicas estatisticas, da teoria

numérica e dos avancos matematicos (ANTENUCCI ez 4/, 1991).

Os avancos nas areas de fisica e ciéncias sociais, ocorridos no inicio do século

XIX, forneceram 20s geografos importantes instrumentos para a analise de dados
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espaciais. Neste periodo também foram elaborados os ptrimeiros mapas

geoldgicos (STAR & ESTES, 1990).

Jo no século XX, mais precisamente nas décadas de 50 e 60, segundo
ANTENUCCI ez al. (1991), a tecnologia da informacio geografica se desenvolveu
através de esforcos paralelos, porém independentes, de multiplas disciplinas. Este
foi o caso por exemplo dos principais tipos de sistemas geograficos - sistemas
graficos, sistemas orientado a analise (ferramentas de andlises espaciais) e sistemas
estatisticos (getenciamento de banco de dados) - se que desenvolveram

separadamente.

A primeira tentativa de automatizar a producio de mapas, isso ji nos anos 50,
empregou um sistema de perfuragio de cartiao, fornecendo mais de 2.000 mapas
tematicos para a preparacio do Atlas da Flora Britanica (COPPOCK & RHIND,
1991). No final desta mesma década, meteorologistas, geofisicos e gedlogos ja
haviam incorporado a geragio de mapas por computadores em seus trabalhos e
mesmo O servico militar americano passou a adotar estas técnicas em suas

praticas.

Nos anos 60, o governo canadense desenvolveu um sistema, o Canada Geographic
Information System, considerado o prmeiro SIG verdadeiro, que continha
informacdes sobre agricultura, florestas, vida selvagem, capacidade recreativa,
censo e uso da terra, sendo o primeiro pais a desenvolver este tipo de trabalho.
Neste mesmo periodo, as industrias norte americanas de 6leo desenvolveram um
sistema computacional para mapeamento geolégico e geofisico usado para

exploragio deste recurso (ANTENUCCI ez o/, 1991).

No mesmo periodo, as universidades americanas tiveram um papel fundamental
contribuindo para o desenvolvimento de sistemas para analise de dados

geograficos e disseminacdo destas técnicas.
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A crescente disponibilidade de computadores, a apartir da década de 60, fo1 sem
divida uma grande propulsora para o desenvolvimento das técnicas de
gerenciamento das informacbes geogrificas, particularmente no campo das

analises espaciais.

Atualmente uma gama muito grande de soffwares capazes de atender diversos tipos
de profissionais estio disponiveis no mercado. Na area de sistemas de
informacio geografica, alguns dos sistemas mais utilizados sio o IDRIS],
desenvolvido pela Clark University, o ARC/INFO produzido pelo Environmental
Systems Research Institute/ ESRI, o MGE, produzido pela Intergraph; GRASS
(Geagraphic Resources Analysis Support System), desenvolvido pelo exército americano.

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desenvolveu
alguns sistemas: como o Sistema para Processamento de Informacdes
Georeferenciadas - SPRING, procurando integrar as tecnologias do
sensoriamento remoto e sistemas de informacio geografica (CAMARA et al,
1996) e o SGI (Sistema Geogrifico de Informacio), que permite adquirir,
analisar, combinar e reproduzir dados de diferentes fontes (FREITAS FILHO &
MEDEIROS, 1993).

As Empresas Operadoras do Sistema TELEBRAS e o Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento da TELEBRAS desenvolveram o sistema SAGRE (Sistema
Automatizado de Geréncia de Rede Externa) com o objetivo de automatizar 0s
diversos processos relacionados ao cadastro, planejamento, projeto, implantacio,
operacio, manutencio, expansio e geréncia da rede externa destas empresas.
Este SIG é utilizado para representar espacialmente a rede de canalizacio e a rede

aérea sobre um mapeamento urbano (CAMARA ez 4/, 1996).
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2.3.2 - Estrutura do SIG

Neste item serid abordado principalmente a estrutura do sistema IDRISI,

considerando que este foi o sistema utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

A infinidade de soffwares disponiveis atualmente no mercado tem propiciado uma
significativa diferenciacio entre um e outro programa. Esta diferenciagao ocorre
em parte devido 20 modo como estes programas representam e trabalham com
os dados geogrificos, e também devido a énfase dada as diferentes operagGes

apresentadas nestes sistemas (EASTMAN, 1995).

Apesar dos diferentes aspectos existentes entre os soffwares, EASTMAN (1995)
relata que um sistema de informacio geogrifica apresenta um conjunto essencial
de componentes (Figura 2.9); sendo eles:

® banco de dados espaciais ¢ de atributos: um banco de dados espacial descreve a
geografia (divisa e posicio) da superficie terrestre e um banco de dados de
atributos descreve as caractetisticas ou qualidades destas feicdes. Em alguns
sistemas, aos bancos de dados espacial e de atributos sio rgidamente
distingtiida um da outra, enquanto que em outros eles estio fortemente
integrados;

e sisterna de visualizacdo cartogrdfica: € um sistema para a visualizagdo e composicao
grafica de elementos da base de dados selecionado, podendo ser apresentado
em tela ou exportados pata arquivos padrio e dispositivos de saida;

o sisterna de digitalizacio de mapas. através deste sistema € possivel se converter
informacdes de mapas convencionais (em papel) para forma digital, podendo
posteriormente criar bancos de dados;

o stema de manipulagio de banco de dados: este sistema permite a entrada,
manipulacio e anilise dos dados de atributos. Um SIG ndo mcorpora apenas

um banco de dados tradicional, mas também uma variedade de opcdes de
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manipulacio dos componentes espaciais e dos atributos de dados geograficos
armazenados;

o sisterna de andlise geogrdfica: € um sistema que apresenta a capacidade de analisar
dados baseados em caracteristicas espaciais reais;

o isterna de processamento de imagens: este sistema permite converter uma imagem
de sensoriamento remoto bruta (de LANDSAT ou SPOT) em um mapa de
dados compativel com varios procedimentos de classificacio;

® stema de andlise estatistica: permite o estatistico tradicional assim como algumas

rotinas especializadas para a analise de dados espaciais.

Imagens

¥

Sistema de
Processamento

Relatérios
de Imagens

_~ Estatisticos
Mapas
N

Sistema de
Digitalizagao
de Mapas

Sistema de
Visualizagao
Cartografica

Estatisticos

Mat)as

Figura 2.9 - Representacdo esquemaitica dos componentes de um sistema

de informacio geogrifica (EASTMAN, 1995).

Todos os sistemas de informacio geografica, além de apresentarem um conjunto
de componentes basicos, apresentam diferentes formas de representacio de

dados. A seguir sdo descritas as formas vecfor e raster (Figura 2.10).

Na estrutura raster, o valor de um parametro de interesse ¢ desenvolvido para

cada célula seguindo uma frequéncia ordenada sobre o espaco, ou seja, a area de
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estudo é subdividida em uma fina malha de células aonde sdo registradas as

condi¢des ou atributos de uma superficie terrestre.

Na representacio sector, os limites ou o trajeto das feicbes sdo definidos por uma
série de pontos que, quando unidos com linhas, formam uma representacio
grifica destas feicGes, podendo-se assumir que um elemento pode ser

posicionado em qualquer localizacio.

802 812
@ 310

809

808
go7\ 803

4

ID UsodoSolo AREA
801 201 6305
802 202 6412
803 112 7221

804 201 12532
805 312 14638
806 201 6120
808 114 8914

Vector Raster

Figura 2.10 - Estrutura de dados tipo vector e raster (EASTMAN, 1995).

Independente da representacido espacial utilizada (raster ou vecfor), um banco de
dados geograficos é organizado na forma de conjuntos de mapas (Figura 2.11).
Segundo EASTMAN (1995), um sistema vector trabalha com a logica conhecida
como coverages - que é um conjunto de mapas que contem definicGes geograficas
de um conjunto de feicdes e tabelas de atributos associada. Entretanto esta 1ogica
difere dos mapas de duas formas: primeiro cada mapa contera informacdes de
apenas um tipo de feicio, como por exemplo, poligonos de solos; segundo, os

mapas podem conter uma série de atributos que dizem respeito aquelas feigGes,
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como por exemplo, um conjuto de informacGes censitirias para um grupo de

cidades.

Um sistema raster também utiliza uma légica semelhante aos dos mapas, mas
usualmente divide conjuntos de dados em gyers unitarios. Um /gyer contem todas
as informacoes de um unico atributo. Desta forma um mapa pode apresentar um
layer de solos, um /gyer de estradas e um /zyer de uso do solo. De forma mais
usual, existirio para cada atributo /gyers separados. A apresentacio na tela e em

mapas em papel serd produzida a partir de /gyers individuais ou em combinagzo.

@ Agua

Estradas

Topografia

Figura 2.11 - Representagio esquematica de um banco de dados
geografico (EASTMAN, 1995).

2.3.3- O sistema IDRISI for Windows

O sistema IDRISI for Windows vem sendo utilizado para o desenvolvimento de
diversos estudos ambientais realizados na Escola de Engenharia de Sio
Catlos/USP, incluindo por exemplo os trabalhos de TABACZENSKI (1995),
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RANTERI (1996) e DUPAS (1997), dentre muitos outros. No presente trabalho,
utiliza-se também o mesmo sistema. Desta forma 2 seguir serdo abordados

aspectos gerais deste software.

O IDRISI é um sistema de informacdo geografica e processamento de imagem
desenvolvido pela Clark University. Ele é designado para fornecer ferramentas para

pesquisa geografica a nivel profissional com baixo custo (EASTMAN, 1995).

Este software é basicamente um sistema raster que cobre um amplo espectro das
necessidades de um SIG e de sensoriamento remoto, desde pesquisa em banco
de dados, modelos espaciais, realce de imagens até dlassificacio de imagens. O
sistema possui fungGes especificas para o monitoramento ambiental e manejo de
recursos naturais, incluindo andlise de mudangas e séries temporais, apoio a
tomada de decisio multi-critério e multi-objetivo, analise de incertezas e modelos

de simulacio.

O sistema IDRISI for Windows consiste de um programa de interface principal e
uma colecio de mais de 100 mo6dulos de programas, que fornecem facilidades
para entrada, visualizagio e anilise de dados geograficos. Estes dados sio
descritos na forma de mapas /gyers - mapas elementares que descrevem um tema
singular. Apesar de ser conhecido como um sistema raster, o IDRISI apresenta

capacidade de trabalho tanto em formato gecfor cOmo raster.
2.3.4 - Aplicacdes
Como mencionado anteriormente, os sistemas de informacao geografica tém sido

empregados em diversas areas do conhecimento por 6rgios governamentais,

empresas privadas, universidades e institutos de pesquisa.
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STAR & ESTES (1990), ANTENUCCI ez 2. (1991) e MAGUIRE ef al (1991)

destacam algumas das principais atividades que tém se utilizado desta tecnologia.

Entre elas pode-se observar:

® aplicacies em dreas de gerenciamento. planejamento do uso do solo destinadas a
diversos fins (agricultura, industrial, militar, entre outros), planejamento
municipal, apoio a elaboracio de politicas publicas;

® aplicacies ambientass: selecio de areas para deposicio de residuos, mapeamento e
gerenciamento dos recursos hidricos, analise de habitats de espécies animais,
inventario florestal, analise geologica e geoestatistica;

® aplicagies  sdcio-economicas. locacbes de utilidades publicas (saneamento,
telecomunicacio, eletricidade, etc.), sistemas de navegacio de automoveis,
censo demografico, analises mercadologicas,

® aplicagio em obras de engenbaria: construcio de barragens, rodovias, tiness, etc.

2.4 - INTEGRACAO DE SENSORIAMENTO REMOTO E SIG

Nos 1ltimos anos, com a crescente demanda de informacdes afim de se
monitorar OS recursos naturais, O sensoriamento remoto e o0s sistemas de

informacido geografica tém emergido como importantes tecnologias capazes de
fornecer dados mais precisos e oportunos (CHAGARLAMUDI & PLUNKETT,
1993).

Segundo STAR & ESTES (1990), muitos pesquisadores acreditam que o uso dos
sistemas de informacio geografica e sensoriamento remoto podem direcionar um
importante avanco nas pesquisas e nas aplicagbes operacionais. A unido destas
duas tecnologias pode resultar em um grande aumento de informacgdes para
diferentes tipos de usuarios. Estes mesmos usuarios tém direcionado suas
analises, que anteriormente tinham por objetivos a identificacio de aspectos

simples, para resolucio de problemas complexos.
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Conforme EHLERS (1992), para que seja possivel a integracio entre
sensoriamento remoto e SIG é necessario que a comunidade de mapeamento
(especialistas em cartografia, sensoriamento remoto, fotogrametria, geodésia, etc)
seja capaz de cooperar com os agentes responsaveis pela elaboracio de sistemas
(especialistas em matematica, computacio, engenheria elétrica, estatistica, etc.) a
fim de que seja possivel gerar produtos que sejam capazes de atender as
necessidades da comunidade de usuirios (socidlogos, economistas, geocientistas,

ecblogos, planejadores, etc.) (Figura 2.12).

COMUNIDADE DE MAPEAMENTO

SERSEUaAIents Fotogrametria Cartografia Levantamento Geodésia
Remoto

Integracéo entre
Sensoriamento Remoto e
istemas de Informagao Geografi

Engenharia Elétrica Socio-econdmia
Ciéncias da Computacéao Geociéncias
Matematica, Estatistica Politica
Computacéo Grafica Ecologia
Inteligéncia Artificial Planejamento
AGENTES DE USUARIOS
DESENVOLVIMENTO

Figura 2.12 - Comunidades envolvidas no processo de integra¢io de

sensoriamento remoto e SIG (modificado de EHLERS, 1992).

Os sistemas de sensotiamento temoto, principalmente por satélite, sdo
indispensaveis para monitorar mudangas, fornecendo informacOes vitais para
revisio de mapas, enquanto que os SIGs ajudam a fornecer solugdes para os
problemas do dia-a-dia e é particularmente importante para o seu gerenciamento.

Ambas as tecnologias vem sendo integradas para gerar mapas topograficos e
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temAticos, assim como revisdes de mapas pré-existentes (CHAGARLAMUDI &
PLUNKETT, 1993).

STAR & ESTES (1990) também afirmam que o ponto chave na uniio da
aplicacio do sensoriamento remoto e dos sistemas de informacio geografica € a
identificacio de mudancas. Estes autores declaram que o sensoriamento remoto
fornece um excelente conjunto de ferramentas para detectar as mudangas,
enquanto que um SIG seja talvez o melhor instrumento para quantificar esse

processo de mudanca.

EHLERS (1992) relata que, até recentemente, 0 sensoriamento remoto era visto
como uma ciéncia que fornecia como produtos finais definitivos mapas, dados
estatisticos, tabelas e relatétios. Hoje, entretanto, estes produtos finais estio cada
vez mais sendo produzidos na forma digital 2 fim de serem utilizados com
sistemas de informacio geogrifica. Alguns fatores tém acelerado esta tendéncia,
como: (1) os recentes desenvolvimentos em hardware e software para SIG, (2) a
disponibilidade de uma alta resolucio de dados de satélite na forma digital e (3)
0s progressos na automatizacio da extragio de informagdes, especialmente na
aplicacio da combinaciio das imagens com um modelo digital de terreno (Degital
Elevation Model).

Demonstra-se, portanto, que os dados de imagens, especialmente do
LANDSAT/TM e SPOT/HRV, sio adequados para producio de mapas base e
tarefas de tevisio de mapas, em escalas que anteriormente eram consideradas

impossiveis em aplicacdes de sensotiamento remoto (EHLERS, 1992).

Um dos métodos mais efetivos para manter os dados de SIG atualizados e
precisos é utilizando dados de sensoriamento remoto como fonte de atualizacdo

de informacdes. Estes dados classificados e interpretados podem ser facilmente
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introduzidos e integrados com dados de SIGs (CHAGARLAMUDI &
PLUNKETT, 1993).

EHLERS (1992) complementa afirmando que um SIG, quando combinado com
dados atualizados de sistemas de sensoriamento remoto, pode auxiliar na
automacio da interpretacio, identificacio de mudancas, compilacdo e revisio de
mapas. Como grande parte dos SIGs tém 2 capacidade de sobrepor varios layers
com dados referenciados, é possivel que o usuitio possa determinar graficamente

e analiticamente, a forma como estruturas e objetos interagem entre si.

Para que O sensoriamento remoto seja realmente integrado com os sistemas de
informacio geografica, alguns impedimentos técnicos devem ser superados.
Segundo CHAGARLAMUDI & PLUNKETT (1993), o principal problema na
integracio efetiva entre imagens de sensores remotos e os SIGs tem sido o
intercimbio de dados entre padrdes de arquivo raster e vecfor. EHLERS (1992)
relata que o sensoriamento remoto tem sido orientado quase que completamente
para um padrio raster de dados e anilises, enquanto que os SIGs apresentam uma
tendéncia de representacio vecfor (embora existam sistemas raster). Para este
trabalho entretanto, o intercambio entre padrdes rasier € vecfor n20 apresentaram

nenhum tipo de problema neste sentido.

EHLERS (1992) relaciona também outros fatores que devem ser superados para

que ocorra uma verdadeira integracio entre estas duas técnicas:

e armazenagem, processamento e visualizacio requerida para dados hibridos
entre SIG/imagem;

e interfaces com o usuirio comuns para SIG e processamento de imagem;

e utilizacio do conhecimento de SIG para extragio de informacdes a partir de

1magens.
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Para o futuro, a tendéncia das pesquisas nesta 4rea deve ser voltada para
resolucio dos impedimentos técnicos abordados anteriormente. DAVIS &
SIMONETT (1991) apresentam uma discussio mais aprofundada das

perspectivas de desenvolvimento da integragio de SIG e sensoriamento remoto.

2.5 - APLICACOES DO SENSORIAMENTO REMOTO E SIG NO
MONITORAMENTO DA VEGETACAO

A literatura técnica apresenta diversos exemplos de pesquisas e aplicagoes praticas
de sistemas de informacio geografica e sensoriamento remoto 1O

monitoramento e planejamento ambiental. A seguir serdo descritos alguns destes

trabalhos.

No estudo tealizado por SANTOS & BROWN (1993) para o mapeamento e
monitoramento do uso da terra em duas comunidades do Rio Capim em
Paragominas/PA, foram utilizados imagens de satélite LANDSAT/TM, bandas
3 4 ¢ 5, dos anos de 1986 e 1991 e fotografias dreas do mesmo periodo. Para
anilise e interpretagio deste material usou-se o programa IDRISL Através dos
resultados obtidos, verificou-se que nos primeiros anos estudados (1981 a 1986),
n3o ocorreram mudancas significativas no uso da terra, porém no perodo de
1986 a 1991, as mudancas ocorridas na conversio da floresta primaria para
outros usos so significativas e preocupantes (aproximadamente 1.000 ha), o que
d4 uma taxa de desmatamento de aproximadamente 200 ha/ano. A metodologia
utilizada permitiu estimar que, assumindo-se essa taxa como constante, todo o
recurso florestal destas comunidades ird desaparecer em apenas 35 anos. Outra
conclusdo importante do trabalho é que os resultados obtidos pela classificacdo

visual e espectral automatizada foram semelhantes.



O Uso do Geoprocessamento no Monitoramento da Vegetacio 45

Com o objetivo de monitorar a cobertura florestal na area de influéncia da
ferrovia Carajas - Sio Luis, FARIA ef o (1993) utilizaram imagens orbitais
fornecidas pelo satélite LANDSAT 3 e 5, com dados do sensor MSS/bandas 4, 5
e 7 e sensor TM/bandas 3, 4 e 5, nos anos de 1980, 1985 e 1989; utilizou-se
também cartas planialtimétricas produzidas pelo IBGE ou DSG, na escala
1:250.000 e o software SGI/INPE. Com o uso destes instrumentos, pode-se
concluir que as taxas anuais de alteracdo da cobertura florestal nos periodos de
1980-1985/ 1985-1990/ 1980-1989 mostraram valores mais elevados,
concentrando-se proximos as zonas de pressdo antropica, como por exemplo o

Polo Mineral de Carajas, a Hidroelétrica de Tucurui e 2 cidade de Imperatriz.

ORTIZ et al (1996) elaboraram o mapeamento e implantacio de um sistema de
monitoramento dos remanescentes da vegetacio nativa e do uso do solo do
Estado de Minas Gerais, utilizando dados do sensor TM do satélite LANDSAT-
5, sob forma de produtos fotograficos coloridos, resultado da combinacio de trés
bandas espectrais (3B, 4G e 5R), num total de 129 quadrantes na escala
1:100.000. A 4rea de estudo apresenta trés grandes dominios de vegetagao:
Cerrado, Caatinga, Mata Atlintica. Estes dominios possuem varias tipologias
florestais que foram mapeadas, seguindo as possibilidades da escala utilizada. Para
o tratamento digital foi usado o sistema SITIM/SGI do INPE. Como resultados
obtidos, observou-se que o material utilizado trata-se de um instrumento potente
para subsidiar agGes de controle e fiscalizacio da cobertura natural do estado,
além de fomecer subsidios para realizar um planejamento agricola, florestal,
ambiental entre outros. Foi possivel também a criagio de um banco de dados
digital com informagdes tematicas e cartograficas atualizadas, geradas pelo

projeto.

WEBER ¢z @/ (1993) utilizaram o Sistema Georeferenciado para Manejo
Integrado de Bacias Hidrograficas (SGMIBH), desenvolvido pelo Departamento
de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM/RG, no
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levantamento e determinacio de 4reas propicias ao florestamento e
reflorestamento na Microbacia Hidrogrifica do Arroio Morcego no municipio de
Espumoso-RS. Para elaboragio do trabalho foram utilizadas cartas topograficas
1:50.000 e imagens do satélite LANDSAT 5/TM, com composicio de canais 3, 4
e 5, e escala aproximada 1:100.000. Como resultado elaborou-se um zoneamento
da 4rea, levando-se em conta a declividade, que definiu regides propicias 2

reflorestamento.

Afim de monitorar 2 acio antrépica nos ambientes fitoecologicos da Floresta
Nacional do Tapajés, AZEVEDO ez al. (1993) utilizaram imagens do sistema
LANDSAT/TM, em papel preto e branco (bandas 3 e 4) e composicio colorida
(bandas 5R, 4G e 3B), do ano de 1991, cartas planialtimétricas, mapa fundiario da
Rodovia Santarém-Cuiaba e o sistema de Informacio SGI/INPE. Com o auxilio
destes instrumentos foi possivel determinar a constituicio dos ambientes
fitoecoldgicos da Floresta, sendo reconhecidos 12 ambientes diferentes, e a

alteraciio na cobertura vegetal equivalente a 5,67% do total da area estudada.

O uso das técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento também se
mostrou satisfatério na analise multitemporal da cobertura vegetal em parte da
Chapada do Araripe/CE. Estudos realizados por FREITAS FILHO &
MEDEIROS (1993) utilizando-se imagens do satélite LANDSAT 5/TM, banda
5, do ano de 1990, fotografias aéreas de 1987 e o software SGI/INPE, constatou
uma evolucio da acio antropica de 51% em 1987 para 70% em 1990. No que se
refere a cobertura vegetal, observou-se para o mesmo petiodo, que dos 49%
encontrados inicialmente, apenas 30% persistiram. Para estes autores, a
integracio entre estas duas técnicas apresentam comprovado nivel de eficiéncia

em atividades voltadas para os recursos naturais.

SHIMABUKURO ez 2/. (1993) desenvolveram um estudo na 4rea do Corrego do

Gouveia, um dos tributarios do Jacaré-Pepira, para aptimoramento de meétodos
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de caracterizacio e monitoramento da estrutura e funcionamento dos
agroecossistemas na escala de microbacias. Como instrumentos de analise foram
utilizados imagens de satélite LANDSAT 5/TM dos anos de 1985 e 1992; mapa
de solos do Levantamento Semi-detalhado do Estado de Sio Paulo, escala
1:100.000; carta de 1:10.000 do Plano Cartografico do Estado de Sao Paulo e um
sistema integrado de anilise de dados espaciais e multiespectrais (GRASS -
Geographic Resources Analysis Support Systems). A intencdo dos autores era a de
produzir um material capaz de indicar as 4reas de sensibilidade a erosio, segundo

os elementos que formam o relevo.

Com o objetivo de subsidiar o controle e geréncia das bacias hidrogrificas do
Estado do Parani, ROSARIO & BRENNSEN (1994) desenvolveram junto a
Companhia de Saneamento do Parani (SANEPAR), um projeto de
monitoramento através do emprego de tecnologias de geoprocessamento. O
sistema de informacio geogrifica utilizado foi o ARC/INFO - PC., sendo os
dados previamente digitalizados em AUTOCAD. Segundo os autores, o
geoprocessamento é uma ferramenta capaz de auxiliar os técnicos das diversas

areas como apoio para a tomada de decisGes técnicas e gerenciais.

No estudo realizado por BARROSO ez 4/ (1993), foram analisadas as mudangas
detectadas nos padrdes de uso da terra e cobertura de floresta imida na regifo de
Paragominas (PA), focalizando a influéncia da colonizacio na AmazOnia. Para
este trabalho utilizou-se as técnicas de Sensoriamento remoto, com imagens
LANDSAT/MSS de 1981 e LANDSAT/TM de 1988, e o sistema de informacio
geografica IDRISI, além do software ERDAS 7.4 para o processamento de
mmagens. Comparando as imagens geradas nos diferentes periodos, constatou-se
que o estabelecimento da coloniza¢io contribuiu para a distruicio da floresta
tropical numa escala significativa. As imagens processadas e o SIG permitiram a
observacio dos efeitos do uso da terra sobre a cobertura do solo das florestas de

Paragominas.
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Para o mapeamento dos remanescentes florestais de Mata Atlintica em suas
principais 4reas de ocorréncia no Estado de Minas Geras, SOARES FILHO ez 4l
(1993) desenvolveram o Projeto Mata Atlintica - Minas Gerats, tendo como base
a utilizacio de sensoriamento remoto e técnicas de Cartografia Digital. Para o
mapeamento foram utilizadas imagens LANDSAT 5/TM, na escala 1:100.000,
bandas 3, 4 e 5, dos periodos de 1988 a 1991 obtidas no término da estagao seca.
O software usado para digitalizacio foi o Microstation - PC da INTERGRAPH. O
projeto constatou uma antiga, profunda e ininterrupta intervencao antropica
sobre a cobertura vegetal natural, ficando patente tanto pelas observaces a
campo quanto pelas imagens, o alto grau de fragmentacio das formagoes

florestais de Mata Atlantica.

Para SOARES FILHO ez al. (1993), o mapeamento dos remanescentes passa 2
ser um documento fundamental a realizagio de prognésticos, que subsidiem
planos e programas a médio e longo prazo. Os autores levantam também a
importincia de armazenar os dados obtidos através deste projeto, em um banco
de dados interfaciado a um sistema de informagio geogrifica, onde as
informacGes poderio ser acessadas tanto pelo “valor” de seu atributo como

também pela sua posi¢io geografica.

O Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazénia (IMAZON), uma
instituicio de pesquisa sediada em Belém - PA, concluiu um projeto para auxiliar
o governo e a sociedade civil a realizarem um zoneamento das atividades
florestais para o estado paraense. Através do uso de um sistema de informagio
geografica, foram sobrepostos dados espaciais como vegetacio, biodiversidade e
terras protegidas. O material resultante forneceu argumentos concretos para uma

discussio sobre onde a exploracio madereira deveria ser promovida ou proibida

no estado (UHL e 4L, 1996).
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Baseados nos aspectos organizacionais e operacionais do SIG para o
planejamento e monitoramento das atividades florestais na Indonésia,
SUSILAWATI & WEIR (1994) desenvolveram uma pesquisa com trés estudos
de caso, em trés diferentes areas, tendo por objetivos: comparar as areas de
florestas alocadas através de um programa de planejamento florestal existente no
pais com o atual uso do solo, monitorar as mudancas ocorridas nas areas de
florestas através de imagens de satélite e planejar estradas para o escoamento da

producio de madeira.

Para este estudo, foram utilizadas imagens LANDSAT/MSS dos anos de 1972 e
1987, bandas 4, 5,6 7 e o soffware ILWIS (versio 1.1). Constatou-se, através das
mmagens, durante este periodo, uma diminuigio significativa da cobertura vegetal.
Em relagdo ao sistema de informacido geografica - ILWIS, os autores afirmam
que o soffware é capaz de realizar muitas analises e operacdes a fim de fornecer
informacdes para o gerenciamento das florestas na Indonésia, porém a versio
utilizada nesta pesquisa (versio 1.1) manipula apenas um nimero limitado de
pares de coordenadas, segmentos lineares e poligonos. Os autores afirmam
também que as técnicas de SIG sio instrumentos valiosos para o monitoramento
das florestas e que outros estudos podem fornecer mais indicagbes do potencial

dos sistemas de informacio geografica.

As técnicas de sensoriamento remoto e SIG foram aplicadas por BRONDIZIO
ef al (1993) com o objetivo de caracterizar as formagdes vegetais presentes na
regiao do Baixo Amazonas e de reconstituir etnograficamente a histéria do uso
da terra para mapeamento da vegetacio e uso do solo na Amazdnia. Para esta
anilise foram utilizadas duas imagens LANDSAT/TM dos anos de 1985 e 1991
com os canais 2, 3, 4, e 5. O processamento digital das imagens foi realizado a
partir dos programas Erdas 7.5 e Multispec (versio Jun. 92) e o SIG adotado foi
o ARC/INFO 34. Para os autores, o sensor TM apresentou grande

aplicabilidade para o mapeamento detalhado de wuso da terra, mesmo
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considerando uma escala local de analise. Afirmam, ainda, que o sensoriamento
remoto pode dar suporte a implantacao de politicas regionais em bases sociais e

ambientais mais adequadas.

O mapeamento do uso e cobertura do solo também tem sido realizado a partir
da integracio das imagens LANDSAT/TM e SPOT. No trabalho de ROSAS ez
al. (1993) aplicado na Bacia do Rio da Cachoeira, no Macico da Tijuca - R], foram
utilizadas imagens LANDSAT/TM de 1989 com bandas 2, 3 e 4 e imagens
SPOT pancromatica de 1988. Estes instrumentos permitiram identificar quatro
formas de uso e cobertura do solo na Bacia: superficies rochosas, coberturas
florestais, coberturas de gramineas e coberturas de feicGes urbanas. Tais técnicas

mostrou-se adequada aos objetivos propostos.



Capitulo 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 - AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo situa-se na porcio noroeste da Area de Protecio Ambiental
Corumbatai, localizada na regiio centro-leste do Estado de Sdo Paulo, entre as
coordenadas Latlong 47°43°32” W Gr e 47°5606” W Gt, 22°07°38” S e
99915°46” S e em coordenadas UTM, E 198.000 m - E 219.000 m e N 7535.000
m - N 7550.000 m - fuso 23. Ao longo do trabalho os mapas serao referenciados
em coordenadas UTM. A 4rea de estudo apresenta uma area total de 315 Km?,
abrangendo parte dos municipios de Itirapina, Analandia, Sio Carlos e uma
pequena parcela do municipio de Brotas (Figura 3.1).

O perimetro da APA Corumbatai engloba 4reas pertencentes a quinze MuNicipios
da regiio nordeste do estado de Sio Paulo: Analandia, Sdio Catdos, Brotas,
Itirapina, Ipetna, Corumbatai, Charqueada, Rio Claro, Dois Cbrregos, Minetros
do Tieté, Barra Bonita, Torrinha, Santa Maria da Serra, Sio Pedro e Sio Manuel,
pertencente 2 Ilha do Cerrito. Esta APA apresenta caracteristicas ambientais
importantes e localiza-se numa regiao onde grandes investimentos tem sido

realizados nos tltimos anos, principalmente no setor industrial.
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Entre os atributos ambientais reconhecidos como importantes pelo CONSEMA
(1997) para protegao na APA Corumbatai, destacam-se:
e as escarpas das “cuestas” arenitico basalticas, as escarpas do reverso e os

morros testemunhos;

bacias hidrograficas associadas as varzeas de interesse ecologico e mananciais

de abastecimento publico;

4reas de recarga do aqiiifero Botucatu-Piramboia;

recursos hidricos, abrangendo os superficiais e os subterraneos;

e remanescentes da biota regional, compreendendo principalmente as formagoes
de cerrado, além de outras formacdes de mata e fauna associada;

e patrimdnio arqueologico.

22°00°

SP ' Séo Carlos ®
Analéndia
®
Represa
do Lobo *
5 &
rotas. @ Corumbatai
ltirapina
®
Rio Claro
Escala Gréafica
0 8 16 24km
[ =——
Piracicaba @ Jr 22045’
48°30' 47°28'

Figura 3.1 - Localizacdo da érea de estudo dentro da APA Corumbatai.
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Outro atributo importante é 2 presenca de patte da 4rea da Estagio Ecolégica de
Itirapina dentro da 4rea de estudo (Figura 3.2). Esta Estacdo foi criada em 1984 e
esta localizada nos municipios de Itirapina e Brotas, possuindo uma area de 2300
ha. Através da sua criacio passou-se a preservar amostra de remanescentes de

cerrado e campo cerrado de forma efetiva nesta por¢ao do Estado de Séo Paulo.

A 4rea de estudo tem como referéncia o Ribeirio do Feijio, que tém suas
nascentes no alto da Serra do Cuscuzeiro e drena o planalto de Itirapina,
correndo de NE para SW e de E para W. Este tio faz a divisa dos municipios de
Sio Catlos, Itirapina e Analindia, sendo de grande importincia para OS mesmos,

especialmente para Sio Catlos, que tem ai sua principal fonte de abastecimento

de agua (RIOS, 1993).

O clima da regido, segundo a classificagio de Koeppen, é do tipo Cwb, ou seja,
mesotérmico de inverno seco em que 2 temperatura do més mais quente nao
atinge 22°C e 0 més mais frio apresenta temperatura média ao redor de 16,5°C. O

regime pluviométrico ¢ de 1400 2 1500 mm anuais.

A 4rea est4 situada sobre solo de formacio Botucatu no seu alto e médio curso e
em solos basalticos na parte baixa. De acordo com CHIARINI e DONZELI!
apud RIOS (1993), 2 maior parte dos solos da Bacia sdo caractetisticos de regiio
de cerrado e campo e dlassificados como arenosos, de tetras planas, com sérios a

serissimos problemas de fertilidade, mais indicados 2 pastagem e reflorestamento.

Segundo 2 carta pedolégica do Instituto Agrondmico de Campinas ([TAC), escala
1:100.000, encontra-se na area de estudo a relagio dos seguintes solos: Podzdlico
Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho Escuro,

1 CHIARINY, J.V. & DONZELL P.L. (1973). Levantamento por Fotointerpretagio das Classes de Capacidade de
wso das Terras do Estado de Sdo Paub. Instituto Agronémico, Campinas, Boletim Técaico a° 3.

20p.
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Latossolo Roxo, Areias Quatzosas, Solos Litélicos e Solos Hidromorficos (Ver

Figura 4.3, no capitulo 4).
3 N 7550km
S. Carlps S. Carlos
Represa & LEGENDA
| Reflorestamento
Analandia Cerrado
naléndig |
Mata nativa
Itirapina
——— Rodovias
— Ferrovias
39'5 \

§ ] ‘?

] @ Norte

A5 - Metros

SP, e——
3000
Brotas
>
! 7535
E 198km 219

Figura 3.2 - Representacio dos principais pontos de referéncia na 4rea de

estudo (modificado de INSTITUTO FLORESTAL, 19%4).

A distribuicio da vegetacdo natural da regiio apresenta estreita relacio com a
composicio granulométrica, espessura e classe de solos. O cerrado € o tipo
predominante de vegetagio original (Fotografias 1 a ), sendo caracterizado por
uma formacio florestal herbacio-lenhosa, hetbicio-atbustiva com A4reas

perenifolias (TEIXEIRA, 1993).

Através da utilizacio do mapa de vegetagio natural da regido de Sao Carlos,
elaborado pelo Departamento Estadual de Protecio a0s Recursos Naturais
(D.E.P.RN.) do ano de 1989, RIOS (1993) apresenta um calculo de porcentagem
para os diversos tipos de vegetagao natural ainda existentes na Bacia do Ribeiro.
A 4rea de vegetacio natural ocupa aproximadamente 21% da regido, sendo que
este total é representado por diferentes paisagens vegetais. A capoeira, o cerrado
e o cerraddo, ocupam mais ou menos 17%; a varzea ocupam em torno de 2% e

as matas ocupam também 2% da Bacia.
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Fotografia 02 - Campo cerrado tendo ao fundo talhio de pinus (Estagao

Ecolégica de Itirapina).
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Fotograa - Fig(’ie do cerrado presente na 4rea de estudo.
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Fotografia 05 - Area de regeneracio de cerrado presente na

Estacao Ecolégica de Itirapina.

ity ey
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Ftograa 06 - (‘:eréré_éent a0 l;hgo da Rdovia

Airton Senna - Itirapina.
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3.2 - MATERIAIS

Os materiais necessarios para a geracio dos mapas base deste estudo foram:

e cartas planialtimétricas produzidas pelo Instituto Geogrifico e Cartografico
(IGC), quadriculas Rio Jacaré-Guagu, Represa do Lobo, Fazenda Santa Eulalia,
Rio Corumbatai, Fazenda da Toca, Corrego Santana, estacio Visconde do Rio
Branco, Fazenda Mutuca I, Fazenda Mutuca II, Fazenda Sio José, Fazenda
Conde do Pinhal, Itirapina I, Itirapina II, Cérrego do Geraldo, Ribeirdo do
Lobo e Fazenda Flba, na escala 1:10.000, de 1979;

e carta pedolégica produzida pelo Instituto Agronomico de Campinas (TAC),
escala 1:100.000, de 19381;

e imagens do satélite LANDSAT 5, sensor TM (Thematic Mapper), base 220,
ponto 75, bandas 3, 4 e 5, nas datas de 01/11/1986 e 28/11/1996, geradas
pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), em CD-ROM;

o Global Positioning Systems (GPS) modelo Ensign GPS da Trimble Navigation.

Para a digitalizacio das cartas foi utilizado o programa Tosca, versao 2.0 via mesa
digitalizadora Summagraphics modelo Summagrid IV, tamanho Al. O sofiware para a
geracio e manipulagio das imagens foi o IDRISI for Windows, versio 2.0.

3.3 - METODOS

3.3.1 - Digitalizacg3do

A primeira fase do trabalho refere-se a preparacao dos dados para futura analise.
Nesta fase foram desenvolvidas atividades de digitalizacio sendo tranferidos os
dados contidos nas cartas analdgicas planialtimétricas e pedolégicas para a forma
digital. Para este processo utlizou-se o software Tosca 2.0. As cartas

planialtimétricas, além de fornecerem informagcGes relativas a topografia também
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foram utilizadas para obtencio dos dados de hidrografia e infra-estrutura (Figura

Cartas Carta
lanialtimétricas edologica
P P L

3.3).

TOSCA
IDRISI

Classes de
declividade

Figura 3.3- Representa¢io esquemitica da geracao dos dados digitais.

# Digital Elevation M odel

O programa de digitalizacio utilizado possui diferentes formas de
armazenamento de dados, cada qual usada para representar uma dclasse de

informacdes. A topografia foi digitalizada na forma de pontos, lnhas e

poligonos, sendo que cada um destes recebeu um identificador numericamente
igual a cota altimétrica. No caso da hidrografia e infra-estrutura foi utilizado uma
forma de armazenamento semelhante. J4 para a pedologia, os dados foram
armazenados na forma de arcos, que tem a caracteristica de possuir dois

identificadores definindo o atributo existente a esquerda e a direita do arco

(Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Representacio esquemaitica da forma de entrada dos dados

ponto, linha, poligono e arco no software Tosca 2.0.

Cada mapa analégico foi digitalizado individualmente. Ainda dentro do software
Tosca 2.0, procedeu-se postetiormente a edigio das imagens geradas. Esta edicio
refere-se ao trabalho de coneccio de linhas (swap), verificagio de erros de
digitalizacio (cotas erradas, cruzamentos de curvas de niveis, mudanca de
identificadores, etc.), concatena¢io dos diversos arquivos. Foi realizada também a

conversio dos dados em arco para a forma de poligonos, conforme padronizado

pelo sistema IDRISL
3.3.2 - Entrada dos Dados no IDRISI

Terminada a etapa de digitalizacio e edicio das imagens, procedeu-se 2 entrada
dos dados no sistema IDRISI, onde se fez necessaria a conversio dos dados de
estrutura vecfor para estrutura raster das informaces topograficas, hidrograficas,
pedoldgicas e de infra-estrutura. Todas as imagens foram produzidas com prxe/ de

30x30 metros. Tal pixe/ foi definido tendo em vista a sobreposicio realizada entre
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estes dados e as imagens do satélite LANDSAT/TM, que apresenta resolucio
espacial de 30 metros. Os dados de infra-estrutura e hidrografia também foram

utilizados na forma vector.

Tendo em vista a necessidade de extrair informacdes inerentes a cada mapa
tematico (topografia, pedologia e hidrografia) foram desenvolvidos
procedimentos especificos, que serao detalhados a seguir.

Os dados de topografia foram digitalizados para elaboragio de um carta de
classes de declividade, a qual pode ser utilizada para analise do tipo de influéncia
que 2 inclinagio do terreno apresenta na CONServacao ou desmatamento do
cerrado. Para a elaboracio deste mapa foram adotados os seguintes intervalos de
declividade: 02 1 %, 1 2 2,5%, 2,52 5 %, 5 a 12%, 12 a 25% e maior que 25%. A
escolha destes intervalos foi baseada no trabalho de MARQUES? (1971) citado
por BERTONI & LOMBARDI NETO (1990).

Adotando o mapa topografico como base, gerou-se uma imagem com oS valores
interpolados entre as curvas de nivel, resultando em um modelo de elevagio
digital do terreno (DEM - Digital Elevation Model). Esta imagem gerada foi passada
em um filtro de média (mean filter) e em seguida foram determinados os valores de
dedlividade. Por fim estes valores foram agrupados nas classes de declividade
citadas anteriomente, resultando no mapa desejado (Figura 3.3). Uma descricao
operacional dos passos desenvolvidos para elaboragao do mapa das classes de

declividade é apresentada por TABACZENSKI (1995).

Em relacio a hidrografia, o Cédigo Florestal (Lei Federal n® 4771/65), citado por
VENTURA & RAMBELLI (1996), determina que sejam consideradas como area

2 MARQUES, J.Q.A. (1971). Manual Brasileiro de Levantamento da Capacidade de Uso da Terrz 3°
aproximago. Escritério Técnico Brasil-Estados Unidos (ETA). 433p.
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de preservacio permanente, as florestas e demais formas de vegetagio natural
situadas:
a) a0 longo dos rios ou de qualquer curso d’agua desde o seu nivel mais alto em
faixa marginal cuja largura minima seja:
1. de 30 (trinta) metros para os cursos d’agua de menos de 10 (dez)
metros de largura;
2. de 50 (cinquenta) metros para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez)
a 50 (cinquenta) metros de largura;
3. de 100 (cem) metros para os cursos d’agua que tenham de 50
(cinquenta) a 200 (duzentos) metros de largura;
4. de 200 (duzentos) metros para os cursos d’agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;
5. de 500 (quinhentos) metros para os cursos d’agua que tenham largura
supetior a 600 (seiscentos) metros de largura;
b) a0 redor das lagoas, lagos ou reservatorios d’Agua naturais ou artificiais;
c) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados “olhos d’agua”,
qualquer que seja a sua situagio topogrifica, num raio minimo de 30

(cinquenta) metros de largura.

A Resolucio do CONAMA n° 004/85 estabelece que, dentre outras, siao

consideradas reservas ecologicas as florestas e demais formas de vegetacio

natural situadas ao redor de lagoas, lagos ou reservatérios d’igua naturais ou
artificiais, desde o seu nivel mais alto, em faixa marginal cuja largura minima seja:

e 30 (trinta) metros para reservatorios situados em areas urbanas;

e 100 (cem) metros para Os que estejam em areas rurais, exceto os corpos d’agua
com até 20 (vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal serd de 50
(cinquenta) metros;

e 100 (cem) metros para as represas hidroelétricas (VENTURA & RAMBELLI,
1996).
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Com o objetivo de calcular o quanto ainda existe de cerrado na forma de mata
ciliar foi gerado um mapa com buffers (area de uma distincia dada ao redor de
uma feicio fisica representada na forma de pontos, linhas ou poligonos) ao redor
dos rios. Na elaboracio deste mapa, observando a legislagio, considerou-se 30
metros de distincia de cada margem dos rios e 100 metros ao redor das represas.
A geracio de cada buffer foi realizada separadamente, sendo posteriomente

sobrepostas em um \nico mapa.

Em relacio a infra-estrutura (rodovias e ferrovias) buscou-se determinar qual a
influéncia da proximidade de uma via de acesso na evolugio da vegetacio de
cerrado na regido. Para tanto foi elaborado um mapa que apresenta a distancia de
qualquer ponto a via de acesso mais proxima. Neste mapa foram representadas

apenas as vias principais encontradas nas cartas planialtimétricas de 1979.

Para o mapa da pedologia ndo foram necessarios a realizacio de procedimentos
especificos, pois o produto final da digitalizacio ja fornecia as informacdes

necessarias para o desenvolvimento do referente estudo.

3.3.3 - Processamento Digital das Imagens de Satélite

As imagens do satélite LANDSAT 5/TM foram geradas no INPE em formato
digital que foi convertido, por um programa fornecido pelo proprio INPE, para
um arquivo padrio TIF (Targged Information Format files) que pode ser importado

para o sistema IDRISI. Cada banda da imagem foi armazenado em um arquivo

mdividual.

No trabalho com imagens de satélites é necessario a realizacio de diferentes tipos
de correcdo. Para este estudo sdo indicadas as correcdes geométrica e atmosférica

descritas a seguir.
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A correcio geométrica foi realizada no IDRISI para cada banda separadamente.
Para este processo elaborou-se um arquivo com pontos identificados na imagem
e no mapa topogrifico, com suas respectivas coordenadas. Foram escolhidos
pontos dispostos em toda 4rea de estudo e de facil localizagdo nos mapas, cOmo
por exemplo: cruzamentos de rodovias ou ferrovias, encontro de rios, etc. A
partir deste arquivo, o sistema IDRISI realiza a corrego geométrica e “corta”

automaticamente a imagem nas coordenadas limites da area desejada.

O erro cometido na correcio geométrica é medido através de um parametro
denominado RMS, que representa o erro médio quadratico (CHUVIECO, 1990).
Neste trabalho foram utilizados 11 pontos de controle para ambas as imagens.
Para a imagem de 1986 foi obtido um RMS de 1,15 metros, sendo omitidos dois
pontos que aumentavam o erro. O RMS da imagem de 1996 foi de 1,05 metros,
sendo omitido apenas um ponto. A literatura recomenda que o etro em
operacdes de georeferenciamento seja inferior a um pixel (CHUVIECO, 1990;
NOVO, 1992). Outros autores afirmam que podem ser aceitos resultados com
erro de até 1,7 pixel, ou ainda proximo a 0,25 e nunca acima de 0,5 pixel (ver
SILVEIRA, 1997). Como neste trabalho a resolugio do pixel € de 30 metros, os

erros obtidos se enquadram nos Critérios mais rigorosos.

Para estudos multitemporais torna-se necessario ainda a realizacdo da correcao
atmosférica. Esta correcio pressupde a analise dos histogramas das bandas 3, 4 e
5 para os anos de 1986 e 1996, através destes histogramas € possivel se comparar
os dados referentes a média e desvio padrio apresentado por estas bandas.
Valores muito discrepantes apresentados entre bandas iguais para anos diferentes,
exigem correcio, para valores proximos a correcio nio € necessaria. Na Tabela
3.1, sdo apresentados os valores de média e desvio padrio obtidos para as

imagens utihizadas.
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Tabela 3.1 - Média e desvio padrio das Bandas 3, 4 e 5 nos anos estudados.

Banda/Ano Média Desvio Padrio
3/1986 47.5403 13.8579
4/1986 65.0112 12.7686
5/1986 105.6222 35.7982
3/1996 39.4763 15.1372
4/1996 80.4050 18.6061
5/1996 106.7158 572551

Como a diferenca entre os valores apresentados na Tabela 3.1 ndo sao
discrepantes segundo os critérios observados por DUPAS (1997), para este
estudo nio foi necessirio a realizacio da correcio atmosférica, sendo efetuada

apenas a cotre¢io geométrica.

Apbs realizadas as corregdes, efetuou-se a composicio colorida unindo-se as trés
bandas em um sistema RGB (Red, Green, Blue), sendo atribuidas a banda 5 a cor
vermelha, a banda 4 2 cor verde e a banda 3 2 cor azul (3R4G3B). Este padrio de
composicio tem sido bastante utilizado por diversos autores para estudo da
vegetacio, como pode ser observado na revisao bibliografica. Em testes
realizados utilizando outras composicées, o padrio adotado mostrou-se superior

em termos de identificagio dos dados.

A composicio colorida foi utilizada para elabora¢io de um mapa de uso e
ocupacio do solo dividido em 6 classes: matas nativas, cerrado, reflorestamento

(pinus e eucalipto), culturas (anuais e perenes), solo exposto e represas.

Para a elaboracio deste mapa foi realizada uma classificagdo supervisionada da
imagem, utilizando-se o método da méxima verossimilhanca - MaxVer (maxamum
likehbood). Em se tratando de uma classificagio supervisionada, & necessario

apresentar 20 programa “conjuntos de treinamento” representativos de cada



Materiais e Métodos 66

classe, desta forma o método atribui cada pixe/ a classe a qual ele tenha maior

probabilidade de pertencer.

O software IDRISI permite a selecio dos “conjuntos de treinamento” através de
um sistema de digitalizacio em tela, na forma de poligonos. Este dispositivo

oferece a possibilidade de selecionar 4reas pertencentes as diferentes classes.

Para a dlassificacio das areas de cerrado foram consideradas todas as fisionomias
deste ecossistema como uma classe tnica. Os “conjuntos de treinamento” foram
formados por areas de campo cerrado, cerrado e cerraddo, sem que houvesse
preocupagio em sua distingdo, visto que o objetivo deste trabalho se limita 20
mapeamento e quantificacio desta formacio vegetal para uma determinada area
de estudo. Entretanto, observou-se que 2 falta de uma classificagio mais criteriosa
em relacio a0 cerrado, gerou informacdes duvidosas quanto a area total de
cerrado regenerado. Estas dividas surgem principalmente quando observadas as
4reas de transicio entre o cerrado e as demais classes de uso do solo, areas

abondonadas de cultivo, entre outros.

Tendo como base o mapa de uso do solo, foi realizada uma reclassificagio para
geracio de um mapa que apresentasse apenas as feicdes de cerrado. Este mapa
final é o produto que foi utilizado nas anilises de evolugio da vegetacdo de

cerrado (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Etapas do processamento digital de imagens de satélites.

No decorrer do trabalho foram realizadas 6 visitas a campo, que foram
intensificadas no periodo de dlassificagio das imagens. Nestas visitas,
praticamente toda a extensio da area de estudo foi percorrida, sendo realizados
trajetos através das principais vias de acesso e também em parte das estradas de

terra que recortam a area.

As duas primeiras visitas (outubro e novembro de 1997) tiveram por objetivo um
reconhecimento geral da 4rea. A terceira visita (fevereiro de 1998) teve objetivos
mais especificos, com uso de um GPS, para localizacio de pontos previamente
observados nas imagens de satélite, além de identificagio do uso do solo. Nesta
visita j4 se possuia uma classificagio preliminar da imagem. A quarta e quinta
visita (marco e junho de 1998, respectivamente) serviu principalmente para
eliminacio de dividas referentes a classificacio. A ultima visita, ocorrida em
junho do mesmo ano, foi realizada com o acompanhamento de um funcionario

do Horto Florestal de Itirapina e teve por objetivo percorrer a area da Estacio
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Ecolégica de Itirapina, que apresenta a maior area continua de cerrado da 4rea

estudada.

3.3.4 - Elaboracio dos Panoramas

Com o objetivo de fornecer uma visio das relacGes entre 0s fatores ambientais e
o cerrado, foram gerados cinco Panoramas distintos, sendo que cada Panorama

aborda estes fatores individualmente.

Estes Panoramas foram elaborados utilizando os mapas base (mapas de
pedologia, declividade, J#ffer da hidrografia, infra-estrutura) através da
sobreposicio com o mapa de cerrado, formando assim varios cenarios (Figura
3.6). O resultado desta sobreposi¢io permitiu mapear e quantificar as relagoes
existentes entre as 4dreas de cerrado e os fatores ambientais estudados. Estes
dados possibilitaram a andlise da importincia de cada fator na alteracdo do

cerrado pata a area de estudo.

A sobreposicio dos diferentes mapas foi realizada a partir do recurso over/ay do
IDRISI. Este recurso permite efetuar lgebra de mapas, sendo que neste caso
especifico foi utilizado uma multiplicacio de mapas. Este procedimento foi
adotado visto que o mapa de cetrado apresentava identificador “1” para as areas
de cerrado e identificador “0” para as demais 4reas. Os produtos resultantes, ou
cenarios, apresentavam apenas tegibes que eram cobertas por cerrado

consorciadas ao fator ambiental estudado.
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Figura 3.6 - Representacdo esquemaitica da formagao

dos cenarios 1986 e 1996.

Classes de
declividade

Fazem parte dos Panoramas ainda os cenirios de alteragio. Estes cenarios foram
elaborados a partir da sobreposicio dos mapas de cerrado de 1986 sobre o de
1996 (com o recurso crossab)e resultaram em quatro cenarios distintos (Figura
3.7): (1) 4reas que nio apresentavam cetrado nem em 1986 nem em 1996; (2)
ireas que apresentavam cerrado em 1986 mas nio apresentavam em 1996
(desmatamento), (3) 4reas que ndo apresentavam cerrado em 1986 mas
apresentavam em 1996 (em regeneracio) e (4) 4reas que apresentavam cerrado
em 1986 e 1996 (areas sem alteracio). Considerando que as areas que nio contém
cerrado nio é de interesse para este estudo, o primeiro cenario foi
desconsiderado, ficando apenas os demais. Estes cenirios também foram
sébrepostos aos mapas base possibilitando a anilise da influéncia dos fatores
ambientais sobre as 4reas de cerrado que foram desmatadas, regeneradas e que

nio apresentaram alteracdes durante o periodo estudado.
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Figura 3.7 - Representacdo esquemaitica da formagao

dos cendrios de desmatamento, em regeneracao e sem alteragao.

O Panorama Cerrado x Pedologia x Declividade foi feito a partir da sobreposicio
de dois cenirios, o cenario cerrado x pedologia e o cenario cerrado x declividade,
nos anos de 1986 e 1996. Através do recutso crosstab foi possivel selecionar os
dados referentes a situagio do cerrado em relagio ao tipo de solo e declividade

desejados.

Finalisada a fase de elaboracio dos cenarios foi possivel o calculo das areas totais
de cerrado em relacio a cada fator ambiental analisado, através do recurso area do
IDRISI. Desta forma pdde-se quantificar as relagSes existentes entre cerrado e

estes fatores.



Capitulo 4
ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serio abordados os resultados e discussdes realizadas a partir de
um estudo de caso feito na porcio noroeste da Area de Protecio Ambiental

Corumbatai.

Inicialmente serdo apresentadas as imagens de satélite dos anos de 1986 e 1996 e
os mapas base de pedologia, declividade, buffer da hidrografia (com suas
respectivas areas de mata ciliar) e de infra-estrutura. Estas imagens e mapas foram
utillizados para elaboracgio dos cenarios 1986, 1996, desmatamento, em
regeneracio e sem alteracio formando 5 panoramas que serdo apresentados neste

capitulo.

) t
Em seguida serdo analisados os mapas de uso e ocupagio do solo de 1986 e 1996
obtidos através das imagens de satélite. Por fim, serdo mostrados e discutidos os
diferentes Panoramas, que sio formados pelos cenirios que abordam o mesmo
fator ambiental. O primeiro Panorama apresentado é referente a Pedologia e
discute a influéncia, sob o ponto de vista econémico, que cada solo exerce na
manutencio do cerrado. O Panorama seguinte aborda os aspectos do relevo e

tem o mesmo objetivo do Panorama anterior.
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O terceiro Panorama trata das areas de cerrado que compoem as atas ciliares e
o quarto analisa a pressao que a infra-estrutura exerce sobre esta formagcao
vegetal. O quinto e Ultimo Panorama apresenta uma analise mais especifica,
abordando a situacio do cerrado sob uma declividade entre 0 a 12% e sob os
Latossolos Roxos e Latossolos Vermelho Escuros. Estas areas foram
consideradas criticas, visto que estes sdo os melhores solos para a agricultura e
estas declividades propicias para a mecanizagao agricola, o que favorece 2

substituicio do cerrado por agricultura.

Dentro de cada Panorama, além de retratar a situacio do cerrado nos anos de
1986 e 1996, sio analisados ainda o cenario desmatamento, que apresenta as areas
de cerrado que foram degradadas; o cenirio com 4reas em regeneracao, que
mostra as por¢des de cerrado que nao existiam em 1986 e passaram a existir em
1996 e o cenirio sem alteracio, que apresenta as areas de cerrado que se

mantiveram durante o petiodo estudado.

4.1 - IMAGENS BASE

Os Panofamas foram elaborados a partir de duas imagens de satélite LANDSAT
5, sensotr TM (Thematic Mapper), bandas 3, 4 e 5, de 1° de novembro de 1986 e de
28 de novembro de 1996. Foi realizada uma composicio colorida para ambas as
imagens através do sistema RGB, resultando na seguinte combinagio: 5R4G3B.
As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as imagens com as coordenadas limites da area
de estudo: E 198.000m - E 219.000m e N 7535.000m - N 7550.000m.

Observarse nestas imagens alguns elementos que podem ser facilmente
identificados, como por exemplo a Represa do Lobo, o municipio de Itirapina; as
Rodovias Washington Luis e SP-225 (que liga Analindia a Itirapina); a 4area de

reflorestamento do Horto Florestal de Itirapina, entre outros.
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Figura 4.1 - Imagem de satélite LANDSAT/TM, composi¢ao
5R4G3B, referente a 4rea de estudo - 1986.
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5R4G3B, referente a area de estudo - 1996.
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4.2 - MAPAS BASE
4.2.1 - Pedologia

A 4rea de estudo é formada por 7 tipos diferentes de solos (Figura 4.4), sendo
cles: Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho
Escuro, Podzélico Vermelho Amatelo, Solos Litolicos, Areias Quartzosas e Solos
Hidromérficos. Na Tabela 4.1 sio apresentadas as areas ocupadas por cada um
dos solos, represas e area urbana de Itirapina, enquanto que a Tabela 4.2 relata as

principais caracteristicas destes solos.

Tabela 4.1 - Areas totais e relativas dos solos, represas e area urbana de

Itirapina presentes na drea de estudo.

Solos Area (Kmv?) | Area (%)
Podzélico Vermelho Amarelo 6,0 1,9
Solos Litolicos 9,6 5.1
Latossolo Roxo 234 7,4
Latossolo Vermelho Amarelo 137,2 436
Areias Quartozas 103,4 32,8
Solos Hidromorficos 21,8 6,9
Latossolo Vermelho Escuro 5,6 1,7
Represas 6,8 22
Ttirapina 1.2 0,4
Total 515 100

Observando 2 4rea de estudo como um todo, nota-se uma predominancia dos
Latossolos Vermelho Amarelo, que representam 43,6% da area. Outro solo que
também ocorre de forma significativa sio as Areias Quartzosas que
correspondem 2 32,8% do total. Somados, estes dois tipos de solos representam

76,4% da superficie estudada.
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Tabela 4.2 - Relagdo de solos e suas principais caracteristicas.

Solos Principais Caracteristicas
Solos bem drenados, 4cidos, com delgada camada
Podzélico Vermelho Amarelo orginica, baixa saturagio de bases! e baixa fertilidade

natural.

Solos Litdlicos

Solos bastante rasos, de fertilidade natural varidveis
dependendo do material de origem, bastante permeiveis,
dcidos. Ocorrem geralmente sob floresta ou campo

cerrado.

Latossolo Roxo

Apresentam basicamente as mesmas caracteristicas dos
Latossolos em geral, diferenciando-se principalmente

pelos elevados teores de 6xidos de ferro e profundidade.

Latossolo Vermelho Amarelo

Solos profundos, de fertilidade natural e baixas
saturagdo de bases. Ocorrem principalmente em relevo
plano a suave ondulado sob vegetagdo de floresta densa,

aberta ou mista ou mesmo de campo cerrado.

Arefas Quartozas

Solos minerais areno-quatzosos com percentagens de
areia superiores a 80%, profundos, acentuadamente
drenados, 4cidos, de baixa fertilidade natural, baixos
teores de matéria organica, baixa saturacio de bases e

elevada saturacio de aluminio.

Solos Hidromorficos

Solos normalmente de baixadas inundiveis sujeitos a
saturacdo hidrica temporiria, geralmente planos, pouco
profundos, baixa satura¢io de bases, dcidos, elevada
saturacio de aluminio e teores de matéria organica.
Ocorrem geralmente sob vegetacdo florestal, cerrado e

campo cerrado.

Latossolo Vermelho Escuro

Solos muito profundos, porosos, bastante permeaveis e
drenados, suscetiveis a erosdo, baixa saturacdo de bases.
Ocorrem nommalmente em relevo plano a suave
ondulado, sob vegetacdo de floresta densa, aberta, mista

e de campo cerrado.

Fonte: ADAMOLI ez 4L(1987), RESENDE (1988); VIEIRA (1988).

1 - Saturagdo de Bases - é a soma dos elementos Ca + Mg + Na + K divididos pela Capacidade de

Troca de Cations e expressa em termos de porcentagens.
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Os Latossolos Roxos e os Latossolos Vermelho Escuro, que sio solos bastante
valorizados para uso agricola devido a suas caracteristicas fisico-quimicas,

correspondem respectivamente a 7,4% e 1,7% da area, totalizando 9,1%.

Os solos Litdlicos correspondem a 3,1% do total da superficie examinada
enquanto que os solos Podzdlico Vermelho Amarelo representam apenas 1,9%

da area.

A presenca dos Solos Hidromoérficos, que sao solos sujeitos a saturacio hidrica
temporiria, se di proximo a Represa do Lobo e representa 6,9% do total da
superficie estudada. A 4rea de todas as represas juntas somada a 4rea urbana do

municipio de Itirapina correspondem a 2,6% do total.

Os dados de 4rea e porcentagem referentes as represas apresentam uma pequena
defasagem quando comparados os dados apresentados nas tabelas de pedologia
(item 4.2.1) e declividade (item 4.2.2). Essa defasagem ocorre devido as diferencas
de escalas entre os materiais utilizados como fonte de informacdes. Os dados
pedoldgicos foram retirados da carta pedolégica do IAC, escala 1:100.000,
enquanto que os dados de topografia e hidrografia foram retirados das cartas
planialtimétricas do IGC, escala 1:10.000.

4.2.2 - Declividade

A carta de declividade (Figura 4.5) é formada por 6 classes distintas e foi

elaborada tendo como base a carta topografica.

Obsetva-se que a maior parte da area apresenta declives moderados (Tabela 4.3),
sendo que 39,5% da superficie ocorre no mtervalo de 5 a 12% de declividade e
28.,8% na classe de 2,5 a 5%, totalizando 68,3% da area estudada. Para fins de

mecanizacao agricola, as areas com declividades entre 2,5 a 12% podem ser
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trabalhadas em curvas de nivel por tratores de roda, o que justifica a mtensa

atividade agticola na regiao.

A 4rea apresenta também regides onde o relevo é considerado suave, estando
6,8% da superficie estudada entre o intervalo de 0 a 1% e 16,2% da area entre 1 2
2,5% de declividade. Segundo BERTONI & LOMBARDI NETO (1990), estes

intervalos nio apresentam qualquer impedimento quanto a mecanizacio agricola.

Tabela 4.3 - Areas totais e relativas das classes

de declividade e represas da drea estudada.

Classes de Area Area
Declividade (K¥) (%3)
021% 214 6,8
122,5% bl 2 16,2
2,525% 90,8 28,8
5212% 1245 39.5
123.25% 144 4,6
> 25% 6,8 22
Represas 5,9 1,9
Total 315 100

Os dedlives acima de 12% 74 sdo considerados fortes e apresentam limitagGes
quanto a mecaniza¢io. Do total da area analisada, 4,6% ocotre entre o intervalo

de 12 2 25% e apenas 2,2% da 4rea apresenta declive superior 25%.

E interessante observar que, como a area de estudo nao apresenta declives muito
acentuados (Figura 4.3), praticamente toda 2 4rea € apta 2 mecanizacio agricola
(mais de 90% da 4rea). Este pode ser considerado como um dos fatores para que
esta regiio apresente um intensivo uso do solo, como serd analisado a partir do

item 4.3 deste capitulo.
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Figura 4.3 - Representagio do relevo da 4rea de estudo.

4.2.3 - Hidrografia

A hidrografia foi representada através de duas formas de estrutura de dados: a
primeira na forma vector (Figura 4.6), com a representacao dos rios e represas, que
foi utilizada para sobreposicio em algumas imagens com O objetivo de auxiliar na
visualizacio da area. A segunda forma de representacao foi a raster, constituindo o
mapa de buffer (Figura 4.7), onde foram representadas as dreas de matas ciliar |
previstas pelo Codigo Florestal (Lei Federal N°4771/65) e Resolugio CONAMA
n°004/85.

A regiio estudada apresenta uma grande quantidade de rios, ribeirdes e corregos,
sendo que os mais importantes so o Ribeirdo do Feijao, Ribeirdo do Laranja
Azeda, Ribeirio do Lobo, Ribeirdio da Ongca, Rio Corumbatai e Rio Jacaré-
Guacu. Alguns destes corpos d’4gua tem uma importincia maior para 2 regiao,
como o caso do Ribeirio do Feijio que é utilizado para o abastecimento de agua

de Sdo Carlos. Outro destaque é 2 Represa do Lobo que ocupa 1,7% da area.

Com o objetivo de estimar o quanto deveria existir de mata ciliar na area de

estudo, caso a legislacio fosse respeitada e caso houvesse uma fiscalizacao
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eficiente, foi formado um mapa com o b#ffer de 30 metros de cada lado dos leitos
dos corpos d’agua e 100 metros das margens de represas por toda a extensio da
area de estudo. Calculadas as areas destes d#ffers, concluiu-se que as matas ciliares
nos corpos d’agua deveriam cobrir 6,2 Km? e nas 4reas de represa 3,8 Km?
totalizando 10 Km?2. Estas ateas somadas correspondem a 3,2% da superficie
estudada.

4.2.4 - Infra-estrutura

No mapa de infra-estrutura foram representadas as principais vias da regiio,
sendo consideradas a estrada férrea que passa por Itirapina e Sio Carlos e as
rodovias asfaltadas: Rodovia Washington Luis, a Rodovia SP-225 (que lga
Itirapina a Analdndia) e a Rodovia municipal que liga Sdo Carlos a Itirapina, que
no municipio de Itirapina recebe o nome de Airton Senna. As rodovias

secundarias sem asfalto nio foram representadas neste mapa.

As informacdes sobre infra-estrutura foram retiradas das cartas planialtimétricas
de 1979. O fato de serem utilizadas cartas de quase 20 anos pode vir a trazer
algum tipo de erro, principalmente no que se refere as rodovias, visto que durante
este peddodo a Washington Luis, por exemplo, foi duplicada e 2 Rodovia Airton
Senna asfaltada. Porém no tocante deste trabalho, esta distorcio de dados niao

mostrou ser significativa.

Para a infra-estrutura, também foram utilizados dados na forma vecfor e raster. A
representacio zecfor, assim como na hidrografia, foi utilizada para sobrepor a
infra-estrutura em outras imagens apenas como recurso para melhor localizagao
dentro da drea (Figura 4.8). O mapa raster representa as classes de menor distancia

entre um ponto qualquer da area de estudo e a infra-estrutura (Figura 4.9).
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Em relacio a alteracio das formagGes de cerrado, foram consideradas as classes
de 0 2 500 metros e 500 2 1000 metros como as Areas mais suscetiveis a influéncia
das rodovias e ferrovias. A Tabela 4.4 apresenta as areas em Km? e suas
respectivas porcentagens em relagio as 7 classes de proximidade da infra-

estrutura estabelecidas para esta area de estudo.

Tabela 4.4 - Areas totais e relativas das classes de infra-estrutura.

Classes de Area Area
Infra-estrutura | (Km?) (%)
0 a 500m 79,3 252
500 2 1000m 59,3 18,8
1000 a 2000m 81,1 257
2000 2 3000m 54,3 17,3
3000 a 4000m 512 9,9
4000 2 5000m 8,3 2,6
> 5000m 15 0,5
Total 315 100
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Figura 4.4 - Ocorréncia dos solos na 4rea de estudo.
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Figura 4.6 - Representagao da estrutura vector da hidrografia.
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Figura 4.8 - Representagio da estrutura vectorda infra-estrutura.
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Figura 4.9 - Classes de menor distancia entre um ponto qualquer da

irea de estudo em relagao a infra-estrutura.

4.3 - USO E OCUPACAO DO SOLO

Este item tem por objetivo apresentar os resultados e discussoes obtidos através
dos mapas de uso e ocupacio do solo dos anos de 1986 e 1996. Estes mapas
foram gerados a partit de uma classificacio supervisionada MaxVer (maxima
verossimilhanca), tendo como base as imagens de satélite dos respectivos anos.
Esta classificacio, realizada separadamente para cada ano, gerou dois mapas de
uso e ocupacio do solo constituido por 6 classes: matas nativas, cerrado,
reflorestamento (pinus e eucalipto), culturas (anuais e perenes), solo exposto (em
4reas rurais e urbana) e represas (Figuras 4.10 e 4.11). Neste trabalho todas as
fisionomias de cerrado (campo limpo, campo sujo, campo cerrado e cerradéo)

foram consideradas como uma unica classe.

As dlasses de ocupacio foram determinadas em funcio: (1) do objeto de estudo,

que no caso é o cerrado; (2) das atividades que visualmente eram mais
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significativas, o que foi comprovado nas wvisitas a campo, (reflorestamento,
culturas anuais e perenes e solo exposto); (3) da presenca de vegetacio
remanescente que n3o fosse cerrado (matas nativas), (4) da presenga de diversas
represas na area de estudo, mas principalmente da Represa do Lobo, que

representa aproximadamente 1,7% da superficie total.

De acordo com a Tabela 4.5, observa-se que 2 ocupacio do solo nesta area é
predominantemente agticola. Em 1986, a area destinada ao plantio de culturas
anuais e perenes representa 30,9% da superficie, sendo que as principais culturas
produzidas sdo: cana, laranja, milho e pastagem. O reflorestamento de pinus e
eucalipto compreende uma area relativa a 23,3% do total e tem sua maior area
continua proxima ao municipio de Itirapina, dentro do Horto Florestal do
Instituto Florestal do Estado de Sio Paulo. Observa-se que 10% da area é
constituida por solos expostos (a data da imagem utilizada é de novembro de
1986; este periodo é tradicionalmente reservado para o preparo do solo para
realizacio de novos plantios). Somadas, estas trés classes correspondem a 2023
Km? ou 64,2% da superficie total.

Tabela 4.5 - Areas totais e relativas das classes de uso e ocupacio

do solo na area de estudo (1986 e 1996).

1986 1996
Classes Area Kn?) | Area (%) | Area (Kni?) | Area (%)
Matas Nativas 24.6 7,8 114 36
Cerrado 82,9 26.3 79,0 2 |
Reflorestamento 73,3 253 499 15,8
Culturas 975 30,9 118,7 3T
Solo Exposto 31.3 10,0 50,6 16,1
Represas 5.4 17 5.4 i,
Total 315 100 315 100
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No mesmo ano ainda, a area de estudo apresenta 26,3% de vegetagio de cerrado,
que esta distribuida a0 longo de toda a 4rea, sendo que o principal remanescente
ocorre dentro da Estacio Ecoldgica de Itirapina, localizado na matgem esquerda
da Represa do Lobo (Figura 4.12). As ireas de matas nativas presetvadas s3o
menos freqiientes correspondendo a 7,8% da superficie total e se localizam

ptincipalmente nas margens dos rios, formando as matas ciliares.

A Tabela 4.5 mostra um pequeno acréscimo em relacdo a area utilizada para a
agricultura durante estes 10 anos. Verifica-se em 1996 que as areas de plantio de
culturas anuais e perenes e de solo exposto apresentaram um aumento de 21,2
Km? e de 19,3 Km? respectivamente. Embora as areas de reflorestamento de
pinus e eucalipto apresentem uma diminuicio de 23,4 Km?, passando de 73,3
Km? para 49,9 Km?, 2 soma destas atividades demonstra um pequeno acréscimo

compatado a 1986, correspondendo a 69,6% da superficie total.

Em relacio as areas de matas nativas, observa-se em 1996 uma perda de mais
50% da 4rea quando comparada com os dados de 1986. Atualmente apenas 11,4
Km? desta vegetagio é encontrada na area de estudo enquanto que no periodo
anterior o valor era de 24,6 Km?2 Esta vegetacio estd praticamente toda

localizada préxima 20s leitos dos rios formando parte das matas ciliares.

E interessante observar que as areas de cetrado pouco se alteraram nestes 10
anos analisados. Em termos de 4rea petrcebe-se uma diminuicio de apenas 3,9
Km? em todo perimetro estudado, sendo que atualmente existem ainda 79 Km?
de cerrado, que correspondem a 25,1% da superficie total (Figura 4.13). Este
valor ainda é bastante significativo quando se considera que a 4rea € praticamente
toda agricultivel e que tem recebido um intenso incentivo a0 desenvolvimento

economico.
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De um modo geral, o método de dlassificacio foi satisfatério e coerente com O
observado em campo!. Apenas um ponto especifico, no mapa de uso e ocupacao
do solo do ano de 1996, nio se mostrou concordante com o verificado em visita
a campo. Este ponto esti representado na Figura 4.14 e apresenta areas de
cerrado entre Areas de comprovada produgio de laranja. Este resultado pode ser
justificado pelas seguintes hipGteses: 2) a area erroneamente classificada pode ser
formada por uma plantacio nova de laranja que possua vegetacao secundaria,
apresentando assim, resposta espectral semelhante a do cerrado; b) parte da
producio de laranja, naquele periodo, poderia estar apresentando deficiéncia de
nutrientes ou incidéncia de pragas ou doengas, estes sio fatores que prejudicam o
desenvolvimento da planta e podem ocasionar numa resposta espectral proxima
a do cerrado. Por uma coeréncia metodoldgica, este problema de classificagao

nio foi suprimido, sendo assim, incluso no cilculo da 4rea de cetrado para o ano

de 1996.

Embora o método utilizado tenha se mostrado eficaz na elaboragio de um
quadro representativo do observado em campo, ¢ importante ressaltar que a
forma de dlassificacio adotada nio garante uma distingdo perfeita entre as classes.
Problemas como efeito de borda, ireas de transicio entre classes, feicOes
diferentes com resolucio espectral semelhantes, entre outros, geram pequenos
erros nas classificacdes. Desta forma, os mapas de cetrado de 1986 e 1996 podem
estar identificando como cerrado 4reas que na realidade nio sio cerrado. No
entanto, estes mapas continuam sendo representativos da realidade do cerrado na

area estudada.

! Os mapas de Uso ¢ Ocupacdo do Solo dos anos de 1986 e 1996 gerados a partir da classificacdo
supervisionada, foram avaliados ¢ considerados coerentes pelos Eng Agrénomos ¢ Eng. Florestais do
D.EP.R.N de Sio Carlos e do Horto Florestal de Itirapina.



Figura 4.10 - Uso e ocupagao do solo - 1986.
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Figura 4.12 - Areas de cerrado - 1986.
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Figura 4.13 - Areas de cerrado - 1996.
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4.4 - MAPA DE ALTERACAO

Este item aborda os resultados e discussGes obtidas a partir da sobreposicio do
mapa de cerrado de 1986 sobre o de 1996. Como resultado foram gerados trés
cenarios de alteracio (Figura 4.15). O primeiro apresenta as areas de cerrado que
desapareceram durante o pedodo estudado, ou seja, as areas que foram
desmatadas. Estas porcdes geralmente aparecem prOximas das rodovias e

ferrovias.

O segundo cendrio mostra as areas de cerrado que regeneraram durante estes 10
anos. Estas areas ocorreram principalmente dentro da Estagio Ecologica de

Itirapina e proximas das areas de cerrado remanescente.

O dltimo cenario representa as porgdes de cerrado que nio apresentaram
modificacdes, ou seja, locais onde nao foram identiﬁcadﬁs alteracOes em relacio a
irea entre o petiodo de 1986 e 1996. Estes locais apresentam geralmente 4reas
continuas e se localizam principalmente dentro Estagio Ecoldgica de Itirapina e

na parte central da area de estudo.

Como analisado no item 4.3, verifica-se em 1986 uma irea de 82,9 Km? de
cerrado distribuidos por toda a extensao estudada. Em 1996, estas areas estavam
reduzidas 2 79 Km?2, havendo ai um decréscimo de 3,9 Km? que correspondem 2
apenas 4,7% da 4rea de cerrado. Entretanto, a partir dos dados obtidos através
do mapa de alteracio, observa-se que a area total desmatada abrange uma area
bem maior que estes 3,9 Km? chegando a 40,2 Km? ou 438,5% do total desta
formacio vegetal existente em 1986 (Tabela 4.6).
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Nota-se também que neste petiodo ocorreram surgimento de cerrado em
diversos pontos da 4rea de estudo. Esta drea em regeneracao equivale a um total
de 36,3 Km?, que representa 45,9% da porgio de cerrado em 1996. A diferenca

»

entre as 4reas desmatadas e em regeneracio correspondem a 3,9 Km? que ¢
exatamente 2 diferenca das 4reas de cerrado entre 1986 e 1996. Observa—seq';t;
sreas consideradas em regeneracio ocupam uma superficie relativamente grande.
Este resultado pode ser consequéncia de problemas na classificagdo (como por
exemplo: confusio entre campo cerrado e pastagem, dreas de transicao), que se

potencializaram devido a unifo de todas as fisionomias de cerrado em uma classe

Gnica, como exposto no item 3.3.3.

Tabela 4.6- Areas totais e relativas de cerrado desmatadas, em

regeneracio e que nio sofreram alteragio entre 1986 e 1996.

Area em| Area em
Alteracio Area Area |relagio a|relagdo a
do Cetrado (Ka??) %) 1986 1996
@ | )
Desmatamento 40,2 12.8 485 -
Em regeneragio* 36,3 11,5 e 45,9
Sem Alteracio 427 13,6 515 54,1
Sem Cerrado 195,8 62,2 — -—
Total 315 100 100 100

* Na determinacio das dreas em regeneracio nio foram considerados os eventuais
_problemas de classificagdo.

As 4reas de cerrado que permaneceram inalteradas ocupam 42,7 Km?, o que
equivale a 51,5% do cerrado existente em 1986 ou 54,1% em relacao a 1996.
Percebe-se que aproximadamente metade desta formagio vegetal sofreu alguma

forma de alteracio durante este pedodo.
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Analisando os resultados obtidos para os anos de 1986 e 1996, percebe-se que a
diferenca entre as areas ocupadas por cerrado é pequena, sendo de apenas 3,9
Km2. Porém quando observado o mapa de alteracdo, verifica-se que as mudancas
no cerrado foram muito grandes durante este periodo. Houve uma area
considerivel desmatada e em regeneracio, que corresponde 2 quase metade de
todo o cerrado presente na area. Esta alteracao mostra que existe uma dindmica
neste ecossistema e que ele sofre a influéncia de determinados fatores ambientais.

A partir do proximo item estes fatores serao analisados separadamente.
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4.5 - PANORAMA CERRADO x PEDOLOGIA

Este Panorama é formado por 5 cendrios formados através da sobreposicio das
sreas de cerrado sobre o mapa pedolégico da regiio. O primeiro e O segundo
censrios correspondem aos anos de 1986 e 1996 respectivamente. Os demais
cenarios sio referentes aos mapas de alteracdo: desmatamento, em regeneracao e

sem alteracao.

O objetivo deste Panorama é mapear e quantificar 2s areas de cerrado em relagdo
a0 tipo de solo. Buscou-se analisar se os solos mais valorizados para a atividade

agficola s30 0s que exercem maior influéncia sobre esta formacio vegetal.

4.5.1 - Cenarios 1986 € 1996

Conforme a Tabela 4.7, a maior concentracio de cerrado em 1986 encontra-se
sob os solos de Areia Quartzosa (44,5%), localizados principalmente dentro da
Estacio Ecoldgica de Itirapina (Figura 4.16). Como visto anteriormente, estes
solos apresentam caracteristicas de baixa fertilidade natural, forte acidez, baixa
quantidade de matéria organica, alta saturagio de aluminio, petcentagens de areia
superiores 2 80% e elevada permeabilidade. Estas caracteristicas fazem com que
sua utilizacio seja limitada e exija um alto investimento para uso agricola, o que
justifica em parte a presenca de grandes 4reas de cerrado ainda conservadas sobre

estes solos.

No ano de 1986, ainda, as 4reas de Latossolo Vermelho Amarelo também
conservam um percentual alto de cerrado, com 32,8% do total, porém esta
vegetacio apresenta fragmentos menores dos que O encontrados em solos de
Areias Quartzosas. Segundo as caracteristicas apresentadas no item 4.2, estes
solos sdo propicios para o desenvolvimento da agricultura e exercem uma pressio

muito grande sobre o cerrado, fazendo com que estas dreas estejam mais
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suscetiveis ao corte. As areas de cerrado sob os solos de Aretas Quartzosas e

Latossolos Vermelho Amarelo somam 77,3% desta vegetagao.

Tabela 4.7 - Areas totais e relativas de cerrado sobre os

diferentes solos encontrados na 4rea de estudo (1986 e 1996).

1986 1996

Solos Area | Area de | Area de | Area de | Area de

(Ka¥?) | cerrado | cetrado | cerrado | cerrado
EKm?) | (%) (Ka) | (%)
Podzdlico Verm. Amarelo 6,0 1,6 1.9 0,6 0,8
Solos Litolicos 9,6 1,6 1,9 11 14
Latossolo Roxo 234 3,8 4.6 1,3 1,6
Latossolo Verm. Amarelo 1572 212 32,8 25,7 30,0
Areias Quartzosas 1034 36,9 445 393 49.8
Solos Hidromorficos 21,8 10,6 12,9 11,7 14,8
Latossolo Verm. Escuro 5,6 12 1,4 13 1,6
Total de Cerrado 315 829 100 79,0 100

Os solos Hidromérficos presentes, principalmente, proximo da Represa do

Lobo, sio a terceira classe de solo com maior quantidade de cerrado na éarea de

estudo em 1986 com 12,9% do total ou 10,6 Km?2. Estes solos, caracterizados

pela saturagio hidrica temporaria, apresentam limitagdes quanto 2 utilizacdo

agricola, o que favorece a preservacio do cerrado.

Em 1986, a presenca da vegetagdio de cerrado em dreas de Latossolo Roxo

corresponde a 4,6% do total, enquanto que os Latossolos Vermelho Escuro

conservam 14% de todo cerrado. Estes solos sio bastante valorizados para a

icultura, principalmente devido a suas caracteristicas fisico-quimicas,
agri princip 9

excercendo uma grande pressio sobre o cerrado.
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Os solos Litdlicos, caracterizados por serem solos rasos, bastante permeaveis e
geralmente de baixa fertilidade, apresentam apenas 1,9% do total de cerrado na
4rea de estudo, se igualando 20 solos Podzdlico Vermelho Amarelo, que apesar
de serem mais valorizados para a agricultura e apresentarem caracteristicas
diferenciadas - geralmente 4cidos, bem drenados e de baixa fertilidade natural -

também preservam 1,9% de cerrado.

Para o ano de 1996, observa-se na Tabela 4.7 que praticamente metade das areas
de cerrado (49,8%) estdo sobre solos de Areia Quartzosa (Figura 4.17), havendo
um pequeno acréscimo em relacio a 1986. Este aumento ocorreu principalmente
dentro da Estacio Ecolbgica de Itirapina, onde se encontra a maior area de

cerrado sob este solo.

As 4reas de cerrado sob Latossolo Vermelho Amarelo apresentam um pequeno
decréscimo em 1996, passando de 27,2 Km? em 1986 para 23,7 Km?2. Apesar das
caracteristicas quimicas destes solos apresentarem algum tipo de limitacdo e
exijam investimentos para sua COLregao, OS aspectos fisicos destes solos (boa
drenagem, facil mecanizagio, etc.) so bastante recomendaveis para 2 agricultura,
o que representa que esta perda ocorrida neste periodo de tempo nio seja muito
significativa. Porém € importante observar que a presenca de 30% do cerrado sob

estes solos é um valor bastante significativo e merece uma atencio especial.

A presenca do cerrado também ¢é significativa em solos Hidromorficos no ano de
1996, representando 14,8% do total. Este valor significa um aumento de apenas
1,1 Km? em relacio a0 periodo anterior analisado o que também nZo €

considerado significativo.

Os solos com melhores caracteristicas para a agricultura presentes na area, s
Latossolos Roxos e Latossolos Vermelho Escuro, apresentam juntos 2,6 Km? de

vegetacio de cerrado em 1996. Em relacio ao Latossolo Vermelho Escuro,
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verifica-se um acréscimo muito pequeno na area, podendo-se afirmar que
praticamente nio houve alteragao neste periodo. Porém nos Latossolos Roxos
observa-se um decréscimo bastante acentuado, restanto em 1996
aproximadamente 1/3 (um terco) do encontrado em 1986. Esta diminuicio do
cerrado j4 era esperada, considerando o grande valor que estes solos representam

para a agricultura.

Os Podzélicos Vermelho Amarelo também apresentam uma perda consideravel
de cerrado entre 1986 e 1996, representando um decréscimo de mais de 70%
durante este perodo. Os solos Litblicos - que s@o solos rasos, assentados
diretamente sobre as rochas - contém 1,1 Km? de cerrado, apresentando uma

pequena perda em relacdo a 1986.

Nas Figuras 4.16 e 4.17 observa-se uma pequena incoeréncia indicando a
existéncia de cerrado em regiio de represa e drea urbana. Este fato se deve 2
origem do mapa pedolégico, que apresenta uma escala de 1:100.000, que cruzado

com 2 imagem de satélite acabou gerando uma pequena sobreposicao de areas.

4.5.2 - Cenarios de Alteragdo

Com o cruzamento dos mapas de Desmatamento, Em Regeneracio e Sem
Alteracio sobre o mapa de solos, foi possivel a elaboragao de trés cenarios que
mostram a influéncia da pedologia sobre o cerrado (Figuras 4.18, 4.19 e 4.20). No
primeiro cenirio, sobre desmatamento, & possivel analisar em quais solos
ocorreram as maiores perdas de cerrado. No cenrio que apresenta areas em
regeneracio o objetivo é observar os solos que apresentaram 2aumento da
vegetacio estudada e no iltimo, sem alteracio, analisa-se Os solos onde nio

ocorreram perdas no periodo de 1986 2 1996.
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Como visto no item 4.4, as Areas desmatadas de cerrado correspondem 2 40,2
Km? Esta perda é percebida em toda a extensio da area de estudo, porém
observa-se que os solos que apresentam as maiores perdas sio os Latossolos
Vermelho Amarelo e as Areias Quartzosas, que somadas representam 76,2% de
toda a area desmatada (Tabela 4.8). E importante lembrar que estes dois solos
sio os mais significativos em termos de 4rea encontrados no estudo de caso, o
que explica em parte uma maior perda. De acordo com esta Tabela, os demais

solos apresentaram individualmente uma pequena diminui¢ao de cerrado.

Embora esta 4rea de estudo apresente uma perda significativa de cerrado durante
o petiodo analisado, observa-se também um aumento expressivo desta formacio
vegetal para algumas areas. Em relacio a pedologia, os solos que apresentaram as
maiores 4reas com regeneracio de cerrado foram os Latossolos Vermelho
Amarelo com 40,7% do total e as Areias Quartzosas com 40,2%, totalizando

80,9% de toda a por¢io em regeneracao.

As 4reas de cerrado que nio apresentaram alteracao em relagio a0 tamanho da
4rea entre 1986 e 1996 também sio significativas, sendo que os solos que mais se
destacam sio as Areias Quartzosas com 57,7% do cerrado conservado, seguido
dos Latossolos Vermelho Amarelo e Solos Hidromoérficos com 20,9% e 17,5%

do total respectivamente.

Considerando que cada solo apresenta caracteristicas diferentes e sua importancia
para a agricultura depende destas caracteristicas, foram calculadas o percentual de
cerrado desmatado em cada tipo de solo, verificando-se que a maior perda
relativa de cerrado ocorreu nos Podzélicos Vermelhos Amarelos e Latossolos
Roxo com 87,5% e 86,8%, respectivamente (Tabela 4.9). Os solos que
apresentaram as menores perdas s2o os Solos Hidromérficos com apenas 28,3%
do cerrado encontrado inicialmente sobre este solo e as Areias Quartzosas com

33,3%.
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Tabela 4.8 - Areas totais e relativas de cerrado desmatadas, em

regeneracdo e que nao sofreram alteragao entre 1986 e 1996,

sob influéncia da pedologia.

Desmatamento | Em Regeneracio | Sem Alteragio
Solos ‘Area de| Area de| Area de | Area de| Area de Area de
cerrado| cerrado| cerrado | cerrado | cerrado| cerrado
&) | ) | &) | %) | &) | %)
Podzélico Vermelho 1.4 34 0,4 1,0 0,2 0,4
Amarelo
Solos Litolicos 1.1 2,8 0,6 17 0,5 1,1
Latossolo Roxo 33 8,3 0,9 24 0,5 11
Latossolo Vermelho 18,2 455 14,8 40,7 8,9 20,9
Amarelo
Areias Quartzosas 123 30,7 14,6 40,2 24.6 571
Solos Hidromorficos 3,0 7,5 42 115 15 175
Latossolo Vermelho 0,7 1,8 0,8 2.2 0,5 1,2
Escuro
Total de Cerrado 40,2 100 36,3 100 427 100

Quando analisados os acréscimos relativos de cerrado para cada solo (Tabela

4.10), nota-se que as maiores regeneracdes ocorreram sob os Latossolos Roxo
(69,2%), os Podzélicos Vermelho Amarelo (66,7%), os Latossolos Vermelho
Amarelo (62,4%) e os Latossolos Vermelho Escuro (61,5%). Embora o

acréscimo de cerrado nestes solos tenha sido significativo, ndo houve uma

reposicio completa desta vegetacio em relacio ao que foi perdido no mesmo

petdiodo.
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Tabela 4.9 - Perda relativa de cerrado em relagio a cada solo.
Area de Area de Perda
Solos cerrado em| cerrado Relativa
1986 desmatada (“3)
(Kar’) (K?’)

Podzdlico Vermelho Amarelo 1,6 1,4 87,5
Solos Litolicos 1,6 i | 68,8
Latossolo Roxo 38 33 86,8
Latossolo Vermelho Amarelo 212 18,2 66,9
Areias Quartzosas 36,9 123 33,5
Solos Hidromorficos 10,6 3,0 283
Latossolo Vermelho Escuro 1,2 0,7 58,3

Total de Cerrado 829 40,2 e

Tabela 4.10 - Crescimento relativo de cerrado em cada solo.
Area de Area de |Crescimento
Solos cerrado em | cerrado em| Relativo
1996 |regeneragio %)
Km?) | (K2

Podzélico Vermelho Amarelo 0,6 0,4 66,7
Solos Litdlicos 1 0,6 54,5
Latossolo Roxo 1,3 0,9 69,2
Latossolo Vermelho Amarelo 23,7 14,8 62,4
Areias Quartzosas 39,3 14,6 372
Solos Hidromorficos 11,7 42 359
Latossolo Vermelho Escuro 1.5 0,8 61,5

Total de Cerrado 79,0 36,3 -
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4.6 - PANORAMA CERRADO x DECLIVIDADE

O Panorama Cerrado x Dedlividade é constituido por 5 cenarios. Os dois
primeiros sio formados pela sobreposicio das areas de cerrado sob o mapa de
declividade nos anos de 1986 e 1996 separadamente e tem por finalidade auxiliar
2 andlise da influéncia do relevo sobre esta formagio vegetal. Os demais cenatios
correspondem as 4reas de desmatamento, em regeneragio e sem alteracio do

cerrado em relacio a declividade.
4.6.1 - Cenarios 1986 e 1996

A Tabela 4.11 mostra que em 1986, 10,7% do cetrado ocorrem em atreas que
apresentam declives entre 0 2 1% e 20,9% desta formacio vegetal entre 1 a2 2,5%
de declividade (Figura 4.21). Segundo BERTONI & LOMBARDI NETO (1990),
dedlives inferiores 2 2,5% sio considerados suaves e podem ser arados em todas

as direcdes e sentidos, nio apresentando nenhuma restricio a mecanizacio

agricola.

Conforme estes autores ainda, declividades entre 2,5 a 12% sio considerados
moderados, podendo ser trabalhados em curvas de nivel por tratores de rodas.
No ano de 1986, 34,4% do cerrado ocorrem entre as declividades de 5 a 12% e
28,9% da vegetacio entre os declives de 2,5 a 5%, totalizando 63,3% da area com

cerrado.

Dedlives acima de 12% sdo considerados fortes e apresentam diferentes tipos de
restricdes a0 uso da mecanizacio agricola. Em 4reas com declives entre 12 a2 50%
é recomendavel o uso da mecanizacio apenas em curvas de nivel e por maquinas
simples de tracio animal, ou em certos limites, por tratores de esteiras. Acima de
50% os declives sio muito fortes nio podendo mais ser trabalhados

mecanicamente (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).
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Tabela 4.11 - Areas totais e relativas de cerrado sobre

as classes de declividade (1986 e 1996).

1986 1996
Classes de Areade | Areade | Areade | Areade
Declividade cerrado | cerrado | cerrado | cerrado
&) | ) | &) | (%
0a1% 8,9 10,7 8.4 10,6
1% a 2,5% 173 259 189 259
2.52.5% 259 28,9 26,0 329
5212% 28,5 34,4 235 29,8
12 2 25% 29 3,5 1,5 1,9
>25% 14 1,6 0,7 0,9
Total de Cerrado 82,9 100 79,0 100

Conforme a Tabela 4.11, no ano de 1986 observa-se que 3,5% do cerrado
ocorrem entre 12 a 25% e apenas 1,6% aparece em declives maiores que 25%.
Percebe-se portanto, que a vegetagio de cerrado neste ano, ocorre basicamente
sob declividades entre 0 a 12%, correspondendo a 94,9% do total e que estas
4reas apresentam um alto potencial agticola, o que influencia diretamente na

devastacdo do cerrado.

Em relacio a 1996, observa-se na mesma Tabela que 32,9% da area de cerrado
estd sobre uma declividade de 2,5 a 5% e que 29,8% estd presente entre O
intervalo de 5 a 12% de declividade (Figura 4.22). A soma das 4reas nestas 2
classes corresponde a 62,7% do total. Quando comparados estes dados com os
do ano de 1986, verifica-se que, para estas declividades, praticamente nio
ocotreram modificacdes em relagio 2o cerrado, com uma diminuigio de apenas

2,9 Km2.
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Em 1996, 10,6% do cerrado encontra-se em 4reas entre 0 a 1% de declive e
23.9% entre 1 a 2,5%, totalizando 34,5% de todo o cerrado. Observa-se que no
petiodo de 10 anos houve um acréscimo de apenas de 1,1 Km? de cerrado entre

o mtervalo de 0 a 2,5% de declividade.

Em 4area de fortes declives, acima de 12%, encontra-se muito pouco cerrado em
1996. Entre 12 a 25%, tem-se apenas 2% desta vegetacao e acima de 25%, onde a
mecanizacio agricola é bastante resttita, as areas de cerrado formam apenas 0,8%
do total. Sio nestas duas classes que se verifica a maior perda de cerrado em
relacio 20 relevo, havendo uma dinimuicio de aproximadamente 50% desta
vegetacio, sendo que em 1986 havia um total de 4,3 Km? e em 1996 apenas 2,2
Km?2.

Considerando qua 2 4rea de estudo apresenta um relevo propicio para a
agricultura, com 97,2% da 4rea com uma declividade entre 0 a 12% (valores
recomendaveis para mecanizacio agricola), observa-se que a declividade é um o

fator limitante para a conservacio do cerrado.

4.6.2 - Cenarios de Alteragao

Os cenirios de alteracio foram elaborados a partir da sobreposicio dos mapas de
desmatamento, em regeneracio e sem alteracio do cerrado com o mapa de
declividade (Figuras 4.23, 4.24 e 4.25). Com o resultado destes cruzamentos
buscou-se analisar as relacGes entre o relevo e as modificacdes ocorridas na

vegetacao.

De acordo com a Tabela 4.12, as 4reas desmatadas de cerrado ocorreram
principalmente onde a declividade é propicia a atividade agricola, ou seja, entre 0
a 12% de declive. Tais areas totalizam 36,6 Km? de diminuicio de cerrado.
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Tabela 4.12 - Areas totais e relativas de cerrado desmatadas, em
regeneracio e que nao sofreram alteragdo entre 1986 e 1996,

sob influéncia do relevo.

Desmatamento | Em Regeneracdo | Sem Alteragio
Classes de Area de| Area de| Area de | Area de Area de| Area de
Declividade cerrado| cerrado| cerrado | cerrado| cerrado| cerrado
&)| ) | &) | @) | &D)| *)
0a1% 3.3 8,2 2.9 12 5,6 13,0
1% a 2,5% Bl 142 T2 20,0 11,6 212
2525% 10,0 24.8 12,1 332 13,9 32,7
5212% 17,6 437 127 35,0 10,8 254
122 25% 24 6,0 0,9 25 0,5 12
>25% 1,1 2,8 0,4 12 0,2 0,5
Total 40,2 100 36,3 100 427 100

Quando analisadas as declividades entre 0 a 12%, verifica-se que a regeneracdo do
cerrado também ocorreu majoritariamente nestas areas, com uma superficie de
349 Km2 Cabe lembrar que mais de 90% da 4rea de estudo possui declividade

nesta faixa.

A maior parte das areas de cerrado que foram mantidas entre 1986 e 1996
concentram-se na mesma faixa de declividade (0 a 12%), correspondendo 2 uma

superficie de 41,9 Km?.
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4.7 - PANORAMA CERRADO x BUFFER DA HIDROGRAFIA

A elaboracio deste Panorama foi baseada na apresentagio e discussao de 5
cenarios. Os cenirios 1986 e 1996 representam a sobreposicdo das areas de
cerrado com o mapa buffer da hidrografia que trata das 4reas de matas ciliares.
Através destes cendrios é possivel o mapeamento e cilculo das porgdes de
cerrado que fazem parte da mata ciliar da 4rea de estudo. Os trés Gltimos cenarios
cotrespondem as alteracdes ocorridas nas areas de mata ciliar formadas por

cerrado, sendo eles: desmatamento, em regeneracao e sem alteracao.

4.7.1 - Cenérios 1986 ¢ 1996

Como analisado através da Tabela 4.13, a contribuicdo do cerrado na formacio
das areas de mata ciliar em 1986 é pequena compreendendo 2,6 Km? o que
corresponde 2 0,9% da area de estudo (Figura 4.26). Destes 2,6 Km?, 1,8 Km?

estio localizados préximos dos leitos de corpos d’agua e 0,8 Km? nas margens

das represas.
Tabela 4.13 - Areas totais de cerrado na formacio
de matas ciliares (1986 e 1996).
1986 1996
Local Area de cerrado | Area de cerrado
(i) (Kr’)
Corpos d’agua 1,8 23
Represas 0,8 0,6
Total 2,6 29

De acordo com a Tabela 4.13, percebe-se um aumento nas areas de cerrado que
formam as matas ciliares em 1996 embora estas areas continuem muito pequenas,

compreendendo 2,9 Km? do total da 4rea estudada, totalizando 0,9% da area total
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(Figura 4.27). Estes 2,9 Km? estio distribuidos na area, sendo que 2,5 Km?

representam 4reas de mata ciliar 20 redor de rios e 0,6 Km? em 4reas de represas.

Tomando como base a legislacio brasileira citada anteriormente, que determina a
preservagio da mata ciliar, tem-se que 2 4rea ideal para esta vegetacio dentro da
4rea analisada equivale a 10 Km?, entre vegetagdo de matas nativas e cerrado.
Observa-se que no ano de 1986 as porcdes de cerrado (2,6 Km?) correspondem a

26% desta 4rea projetada e em 1996, esta vegetacao representa 29%.
4.7.2 - Cenarios de Alteracao

No ptimeiro cenario é possivel analisar os locais onde ocorreram desmatamentos
mata ciliar composta por cerrado (Figura 4.28). No cenirio com areas em
regeneracio o objetivo é observar as porgoes que apresentaram aumento desta
vegetacio como mata ciliar (Figura 4.29) e no ultimo, sem alteragio, analisa-se 0s

locais onde nio ocorreram perdas entre o periodo de 1986 2 1996 (Figura 4.30).

No ano de 1986, a 4rea de mata ciliar correspondia a 2,6 Km®. Segundo a Tabela
4.14, a 4rea que foi desmatada foi de 1,3 Km? e representa uma diminuicio de
50% do cerrado existente naquele ano, sendo que as maiores perdas ocorreram
nas matgens dos corpos d’agua. Entretanto, verificou-se para o mesmo periodo,
o crescimento de novas 4reas de cerrado em mata ciliar, com uma extensdo de 1,7

Km2. Uma 4rea de 1,3 Km? manteve-se sem alteracao.

De uma forma geral, observa-se um pequeno aumento de cerrado na area
correspondente a mata ciliar. Este acréscimo pode significar um esbogo da
compreensio do papel da mata ciliar no ecossistema e/ou a observincia da
legislacdo. E importante ressaltar que a resolucdo espacial da imagem LANDSAT
5/TM (30x30m) apresentou limitages na analise de matas ciliares, visto que 2
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ordem de grandeza definida pela legislacio para a vegetacao proxima dos corpos
d’4gua aproxima-se da dimensio do pixel (30m).

Tabela 4.14 - Areas totais e relativas de cerrado desmatadas, em
regeneracgio e que nio sofreram alteracdo entre 1986 e 1996,

em areas de mata ciliar.

Desmatamento | Em Regeneraciao| Sem Alteragdo

Local Area de| Area de| Area de Area de| Area de| Area de
cerradol| cerrado| cetrado | cerrado| cerrado| cerrado

&) | (%) | &) | (%) | )| (%)
0.9 69,2

Corpos d’agua 0,9 69,3 14 80,8
Represas 0,4 30,7 0,3 16,1 0,4 30,8

Total de Cerrado 1,3 100 17 100 1,3 100
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4.8 - PANORAMA CERRADO x INFRA-ESTRUTURA

O quarto Panorama tem por objetivo apresentar os resultados e discussdes
obtidos através da sobreposicio das informaces de cerrado sobre as classes de
infra-estrutura. Este Panorama é formado pot 5 cenarios, sendo que os cenarios
de 1986 e 1996 expdem a situagio do cerrado em relagio a distincia entre as
principais rodovias e ferrovias da 4rea estudada. Os cenarios de desmatamento,
em regeneracio e sem alteracio mostram 2 influéncia da infra-estrutura sobre 2

manutencio do cerrado.
4.8.1 - Cenarios 1986 ¢ 1996

As classes que compreendem os intervalos entre 0 a 500 metros e 500 a 1000
metros de distincia em relacio a qualquer tipo de infra-estrutura, foram
consideradas as classes onde a vegetacio de cerrado esta mais suscetivel a
alteracoes. A facilidade de acesso a estas areas é um fator que favorece com que a

vegetacio original seja perturbada.

A Tabela 4.15 mostra que em 1986, as areas de cerrado mais prOximas das
rodovias e ferrovias, localizadas entre as classes de 0 a 500m e 500 a 1000m,
apresentam respectivamente, 23,1% e 19,9% do total, resultando em 43% da area
referente a esta formacio vegetal. E interessante notar que quase metade de todo
cerrado esta situado exatamente nas 4reas em que existe uma maior
suscetibilidade as alteracbes, estando esta vegetagio bastante fragmentada e
distribuida por toda a extensio estudada (Figura 4.31).

As classes que apresentam uma distincia mediana em relagio a infra-estrutura,
1000 2 2000 metros e 2000 a 3000 metros, s30 as que possuem as areas mais
continuas de cerrado dentro da porcio estudada. Em 1986, estas classes

apresentam respectivamente 26,1% e 18,9% de cerrado, totalizando 45% desta
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vegetacio. Observa-se portanto que 88% de todo o cerrado se localiza entre 0 2
3000 metros das rodovias e ferrovias, sendo que a maior concentracdo desta
formacio vegetal se encontra dentro da Estacio Ecologica de Itirapina, sob

protecio legal.

Tabela 4.15 - Areas totais e relativas de cerrado sobre as

classes de infra-estrutura (1986 e 1996).

1986 1996
Classes de Infra- | Area de | Area de | Area de Area de
estrutura cerrado | cerrado | cetrado | cetrado
(Kn¥’) (%) (Kn©’) (”2)
0 2 500m 19,2 231 16,5 20,9
500 2 1000m 16,5 199 139 17,6
1000 a 2000m 1.6 26,1 19.9 252
2000 2 3000m 15,7 189 16,1 20,4
3000 a 4000m 8,1 9,8 9,8 124
4000 a 5000m 1,7 2,0 2,7 3.4
>5000m 0,2 0,2 0,1 0,1
Total de Cerrado 82,9 100 79,0 100

No ano de 1986 ainda, as areas de cerrado localizadas a partir dos 3000 metros de
distincia correspondem 2 12% do total, sendo que o intervalo entre 3000 a
4000m é o mais representativo com 9,8% de vegetacio, enquanto que as classes
entre 4000 a 5000m e superiotes 2 5000 metros apresentam 2% e 0,2% nesta
ordem. Para esta area de estudo, estes dados indicam que a infra-estrutura exerce
uma influéncia marcante quando analisada individualmente, pois analisando 2
Figura 4.31 verifica-se que as 4reas de cerrado mais proximas a infra-estrutura se
encontram fragmentadas e descontinuas enquanto as areas localizadas a partir de

1000 metros s3o as mais preservadas.
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Para o ano de 1996, verifica-se que as classes mais proximas da infra-estrutura, 0
2 500 m e 500 2 1000m, possuem respectivamente 20,9% e 17,6% da éarea de
cerrado, totalizando 38,5% desta vegetagio. Estes valores revelam que ainda é
possivel se encontrar conservadas uma percentagem bastante significativa de
cerrado proximas as principais rodovias e ferrovias da regiao, porém estas areas
continuam se apresentando de forma descontinuas e bastante fragmentadas, o

que permite que estas formacGes estejam ainda mais suscetiveis a alteragdes

(Figuras 4.32).

No mesmo 2ano, observa-se que a distincia entre 1000 e 2000 metros da infra-
estrutura é onde se encontra a maior percentagem de cerrado dentro da drea de
estudo, com 25,2% do total. Ea partir desta classe que se observa uma maior
continuidade das 4reas de cerrado, com manchas mais defmidas. E o que
acontece, por exemplo, com o intervalo entre 2000 2 3000 metros de distincia da

infra-estrutura, que representa 20,4% da superficie.

A partir de 3000 metros, encontram-se apenas 15,9% do total do cerrado. Estas
4reas estdo divididas entre as classes de 3000 a 4000m, 4000 a 5000m e distancias
maiores que 5000m, apresentado respectivamente Os seguintes valores: 12,4%;

3,4% e 0,1%.

FEm relacio ao periodo estudado, percebe-se que as classes que mostraram
maiores perdas de cerrado foram as mais proximas da infra-estrutura, de 0 2
500m e 500 a 1000m, passando de um total de 35,7 Km? em 1986 para 30,4 Km?
em 1996.

As classes com intervalo entre 1000 2 2000m e 2000 a 3000m praticamente se
mantiveram com valores correspondentes a 45% da area 4rea de cerrado. E as

classes mais distantes da infra-estrutura, acima de 3000m, foram as que
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apresentaram um actéscimo significativo, passando de 12 Km? em 1986 para 15,9
Km? em 1996.

Percebe-se, portanto, que as classes mais proximas 2 infra-estrutura apresentaram
decréscimo em relacio ao cerrado, enquanto que as mais distantes conseguiram
regenerar parte de suas 4reas. Nota-se, assim, 2 pressao que a infra-estrutura tem

exercido sobre a vegetacio original.
4.8.2 - Cenarios de Alteragao

O cruzamento dos mapas de Desmatamento, Em Regeneracio e Sem Alteracdo
sobre o mapa de infra-estrutura, possibilitou 2 elaboracio de trés cenarios que

mostram 2 pressao que este fator ambiental exerce sobre o cerrado.

Estes cenarios permitiram analisar em quais classes de infra-estrutura, ou melhor,
em que distincia das rodovias e ferrovias ocorreram as maiores perdas (Figura
4.33), os maiores acréscimos (Figura 4.34) e conservagdo das porgoes de cerrado

para esta 4rea de estudo (Figura 4.35).

Observa-se que entre a faixa de 0 2 2000 metros de distincia da infra-estrutura € 2
regiio onde houve o maior decréscimo de cerrado com um total de 77,5%
(Tabela 4.16). E importante perceber que a classe de 0 2 500m € a mais alterada,

representando 29,1% da superficie desmatada.

Quando comparados os valores de cerrado que foram desmatados e os valores
regenerados, percebe-se que o aumento do cerrado se concentrou numa faixa um
pouco mais larga, entre as distancias de 0 a 3000 metros, compreendendo 84% da
4rea em regeneracio. Verifica-se também um acréscimo percentual desta
vegetacio em relagio as classes mais distantes, entre 3000 2 5000 metros, porém

menos significativo que as classes anteriores.



Estudo de Caso

129

Tabela 4.16 - Areas totais e relativas de cerrado desmatadas, em

regeneracio e que ndo sofreram alteracio entre 1986 e 1996,

sob influéncia da infra-estrutura.

Desmatamento | Em Regeneracio | Sem Alteracio

Classes de Infra- | Area de| Area de| Area de | Area de| Area de Area de

estrutura cerrado| cetrado| cerrado | cerrado| cerrado| cerrado
&) | %) | &) | (%) | )| (%)
0 2 500m 11,7 29.1 9,0 249 7.4 174
500 a 1000m 9.1 227 6,5 17.9 1,9 17,2
1000 a 2000m 10,3 23,7 8,6 23,7 11,5 26.5
2000 a 3000m 5.9 14,7 6,3 17,5 9,7 228
3000 a 4000 m 24 59 4,1 il e 5.7 13,4
4000 a 5000m 0,5 13 15 4,1 1.2 2,7
>5000m 0,2 0,4 0,1 0,3 0,0 0,0
Total 40,2 100 36,3 100 427 100

Os locais que nio indicaram mudancas nas areas de cerrado se distribuem

principalmente entre 0 a 3000 metros de distincia das rodovias e ferrovias,

apresentando uma 4rea correspondente a 83,9% da superficie nio alterada.

As 4reas de cerrado que regeneraram de forma mais continua ocorreram

principalmente dentro da Estagido Ecoldgica de Itirapina. Este fato comprova 2

importincia das 4reas legalmente protegidas para 2 manutencdo dos ecossistemas

ameacados.
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4.9 - PANORAMA CERRADO x PEDOLOGIA x DECLIVIDADE

Este Panorama foi elaborado a partir da sobreposicio dos dados de cerrado,
pedologia e declividade. Este agrupamento prdpicia uma andlise sobre a situaciao
futura do cerrado em 4reas consideradas criticas para a sua devastagdo. S2o
consideradas 4reas criticas aquelas formadas pelos solos mais valorizados para
producio agticola, no caso o Latossolo Roxo e o Latossolo Vermelho Escuro, e

pela declividade estabelecida dentro do intervalo de 0 a 12%.

Em 1986, as 4reas de cerrado localizadas sob os Latossolos Roxos e declividade
entre 0 a 12%, correspondem 2 2,9 Km? ou 3,5% desta cobertura vegetal (Tabela
4.17). Em relacio as porgdes de cerrado sob mesma declividade, porém, sob
Latossolos Vermelhos Escuros, observa-se apenas 1,0 Km? que equivale a 1,2%
da superficie total de cerrado (Figura 4.36). Embora as porgdes de cerrado sob
estas 4reas consideradas criticas sejam pequenas, elas estdo localizadas em areas
suscetiveis, principalmente devido ao valor econémico de seus solos e pela

facilidade da mecanizacio, exigindo aten¢io quanto 20 monitoramento.

Tabela 4.17 - Areas totais e relativas de cerrado sob as 4reas de
Latossolos Roxos e Latossolos Vermelho Escuro com declividade
entre 0 a 12% (1986 e 1996).

1986 1996
Solos Area de | Area de | Area de | Area de

cerrado | cerrado | cerrado | cerrado

&) | (%) | &) | (%)

Latossolo Roxo 29 3.5 J i | 14
Latossolo V. Escuro 1,0 1.2 1.1 1,4
Total! 39 47 22 2,8

1 - Foi considerado o total de cerrado,sendo 82,9 Km? para 1986 e 79 Km? para 1996.
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No ano de 1996, observa-se que existem apenas 1,1 Km? de cerrado sob areas de
Latossolo Roxo com declividade entre 0 a 12%. Para o Latossolo Vermelho
Escuro, sob mesmas condicées de declive, a situagio para este tipo de vegetacao
é a mesma apresentando apenas 1,1 Km? do total Estas éareas somadas

representam apenas 2,2 Km? ou 2,8% da cobertura de cerrado (Figura 4.37).

As 4reas de cerrado sob Latossolo Vermelho Escuro se mantiveram entre 1986 e
1996, havendo um acréscimo de apenas 0,1 Km?, porém nas ireas onde se
encontravam os Latossolos Roxos, o cerrado diminuiu de 2,9 Km? em 1986 para

1,1 Km? em 1996.

Conclui-se, portanto, que existem muito poucas ireas de cerrado sob areas
criticas, ou que estejam sujeitas a devastagio quando consideradas apenas os
fatores solos e declividade. Embora estas areas sejam pequenas, elas merecem
uma atencio especial quando analisadas como um todo. A 4rea de estudo, como
jo mencionada anteriormente, estd localizada em uma regiio de grande
desenvolvimento agticola e que tem se projetado como um futuro pélo industrial.
Estas caracteristicas colocam em risco os 79 Km? de cerrado que ainda existem

nesta area caso nio sejam tomadas iniciativas para sua conservacao.
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Capitulo 5
CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido a fim de se estudar um método de monitoramento
das 4areas de cerrado através do uso integrado das técnicas de sensoriamento
remoto e de sistemnas de informacio geografica. Procurou-se ainda através deste
estudo analisar os fatores ambientais (pedologia, declividade, hidrografia e infra-
estrutura) que influenciam de maneira mais decisiva para a alteracio desta

vegetacao.

Concluiu-se que as ptincipais 4reas continuas de cerrado em estigio de
regeneracio ocotreram dentro da Estacio Ecologica de Itirapina, comprovando a
importincia da 4rea legalmente protegida para manutencio e comservacio do
cerrado presente nesta area de estudo. Observa-se também que as demais areas

em regeneracio ocorreram em grande parte 20 lado de cerrado remanescente.

Do ponto de vista estatistico, a presenca da Estacio Ecologica de Itirapina
apresentou grande influéncia sobre os resultados obtidos. Sendo assim, as
informacdes sobre o cerrado presente nesta area de estudo ndo podem ser
diretamente extrapoladas para a sua vizinhanca, visto que nio € comum 2

existéncia de areas onde este ecossitema seja protegido por lei.



Conclusdes 140

Além da Estacio Ecolégica de Itirapina é possivel se encontrar na 4rea estudada
outros importantes remanescentes de cerrado, presentes em areas de
propriedades privadas e nas margens das rodovias Airton Senna e Washington

Luis.

Embora o valor total das 4reas de cerrado entre 1986 e 1996 seja equivalente 2
uma diminuicio de apenas 3,9 Km?, verificou-se que as areas alteradas, entre
desmatamento e regeneracio, envolveram dreas muito maiores, que
correspondem a quase metade de todo o cerrado presente na area. Esta alteracao
mostra que existe uma dindmica neste ecossistema e que ele sofre a mfluéncia de

diferentes fatores ambientais.

Para a classificacio das areas de cerrado foram consideradas todas as fisionomias
deste ecossistema como uma classe Gnica. Posteriormente, observou-se que 2
falta de uma dlassificacio mais criteriosa em relagio 2o cerrado, gerou
informacdes duvidosas quanto a 4rea total de cerrado regenerado. Estas dividas
surgem principalmente devido a existéncia de uma ampla faixa de resolucdes
espectrais que potencializam os problemas de classificacio. Em trabalhos futuros
sugere-se que deva ser realizado uma distingao entre as fisionomias de cerrado na
fase de classificacio, diminuindo desta forma as incoeréncias verificadas nesta

fase.

Quando analisada a influéncia da pedologia sobre a manutencio do cerrado em
relacio a 4rea total, percebe-se que os solos que apresentaram as maiores perdas e
maiores acréscimos foram os Latossolos Vermelho Amarelo e as Areias
Quartzosas. Estes solos sio os mais significativos em termos de 4rea encontrados
no estudo de caso, o que justifica em parte essas alteragdes. Porém quando
analisadas o percentual de cerrado desmatado em cada tipo de solo, verifica-se
que a maior perda relativa de cerrado ocorreu nos Podzoélicos Vermelhos

Amarelos e Latossolos Roxo com 87,5% e 86,8% respectivamente.
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Em relacio ao relevo, observa-se que, para este estudo de caso a declividade é um
fator limitante para a conservacio do cerrado, pois a area apresenta 91,3% do
total com uma declividade entre 0 a 12%. Para estas declividades € facilitado o
uso da mecanizacio nas praticas agricolas, o que vem a favorecer o intensivo uso

do solo e consequente desmatamento da formacio vegetal estudada.

De uma forma geral, verificou-se um pequeno aumento de cerrado na area
correspondente a mata ciliar. Este acréscimo pode significar um esbogo da
compreensio do papel da mata ciliar no ecossistema e/ou a observancia da
legislacio. Se implementado o cumprimento da lei, isto pode significar um
importante aumento da vegetagao além de servir de refigio a fauna proximo 20s

cotpos d’agua e também prote¢io a esses.

Em relacio a infra-estrutura, verifica-se que embora seja possivel se encontrar
conservadas uma percentagem bastante significativa de cerrado proximas as
principais rodovias e ferrovias da regido, estas areas se encontram fragmentadas e
descontinuas. As areas localizadas a partir de 1000 metros sio as que apresentam

uma maior continuidade das areas de cerrado, com manchas mais definidas.

Comprovou-se que a composicio 5R4G3B nas imagens de satélite € apta a
anilises de vegetacio, sendo recomendavel para trabalhos com cerrado. A
resolucio espacial da imagem LANDSAT 5/TM (30x30m) mostrou-se, de uma
forma geral, bastante satisfatoria. Porém quando utilizada para anilise de matas
ciliares, verificou-se limitacdes, pois a ordem de grandeza das matas ciliares
definidas pela legislacio para corpos d’igua, aproxima-se da dimensio do pixel

(30m), sendo recomendavel, portanto, imagens com resolugao espacial maiores.

O sistema IDRISI for Windows possibilitou a manipulagio e analise de dados

sob perspectivas diferentes resultando em conclusSes diferenciadas. Foi o que
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aconteceu, por exemplo, quando analisadas as dreas totais de cerrado nos
cenirios 1986 e 1996, observando-se uma perda de 3,9 Km? desta formacao
vegetal. Porém quando estudados os cenarios de desmatamento, em regeneragio
e sem alteracio, conclui-se que as mudangas ocorridas no cerrado durante este
petiodo, embora apresentem O mesmo valor total, envolveu uma area muito

maior do que os 3,9 Km?.

A rapidez e 2 facilidade na sobreposicio de informagdes e geracao de dados
comprova 2 importincia da utilizagio do sensoriamento remoto e do SIG para o
planejamento e monitoramento dos recursos naturais. No caso especifico deste
estudo de caso estas caracteristicas sio bastantes marcantes, visto que a area de
estudo se encontra em uma regiio do Estado de Sdo Paulo com intensivo uso do
solo e grande incentivo ao desenvolvimento de atividades industriats,

favorecendo a uma ripida degradagio do cerrado.

Embora as imagens de satélite e o SIG sejam instrumentos bastante eficazes para
o monitoramento do cerrado, as visitas 2 campo continuam sendo determinantes

para a interpretagdo correta dos dados obtidos por estes sistemas.

Como sugestdes para trabalhos futuros seria interessante a expansio do presente
estudo para outros tipos de formacio vegetal nativa encontrados na regiio, além
da distincio das diferentes fisionomias do cerrado presentes nesta area de estudo.
Outro aspecto importante é estudar a tendéncia futura da conservacao do cerrado
nesta regiio, considerando a dindmica de desmatamento e regeneracio
apresentada neste trabalho e a importincia deste ecossistema 1o estado de Sio
Paulo. As matas ciliares também merecem um estudo mais detalhado, utilizando-
se materiais de sensoriamento remoto de maior resolucio espacial, como por

exemplo imagens SPOT.
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