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Abstract. This paper aim describes the method planned to ecological-economic zoning (ZEE) and applied in a
cerrado environment. The methodology for studying the vulnerability in the municipality of Fatima (TO) was
based on Tricart's ecodynamic concepts (Tricart, 1977), on the Ecological and Economical Zoning integrated
studies developed in Crepani et al. (2001). The digital processing of the Landsat images was used as
an“anchor”for editing the Information Layers and for building the data base. Spatial analyses were carried out
with the Spring and ArcGis. The results of the analysis obtained areas classified as middling stable/vulnerable to
the natural erosion process (78,07%), moderately vulnerable (9,78%), vulnerable (2,7%) and moderately stable
(9,45%).

Palavras-chave: remote sensing, GIS, vulnerability, watersheds, sensoriamento remoto, SIG, vulnerabilidade,
bacias hidrograficas.

1. Introducio

Na Amazonia Legal, esforcos tém sido realizados para promover o desenvolvimento
sustentavel dos recursos naturais. Um dos instrumentos governamentais usados na
organizacdo territorial ¢ o Zoneamento Ecologio-Econdmico (ZEE), que tem por principio
organizar, planejar e abordar de forma sistémica o uso dos recursos naturais (Decreto n.°
4297/2002; Crepani et al., 2001).

No Tocantins, dado as caracteristicas peculiares do cerrado, que notadamente favorece a
pratica de atividades agropecuarias, vem se buscando o estabelecimento de referenciais de uso
e ocupagdo das terras. Este processo teve inicio com a instituigdo do programa ZEE,
coordenado e executado pela Secretaria de Planejamento e Meio Ambiente (SEPLAN),
através do qual se busca desenvolver trabalhos que sejam capazes de subsidiar o processo de
ordenamento do territorio tocantinense e a tomada de decisdo a nivel governamental (Dias et
al., 1996; Pereira e Brito, 1997; Pereira, 2000; Bellia et al., 2003).

Para se chegar aos referencias de uso e ocupagdo das terras ¢ preciso entender a dindmica
das paisagens frente aos processos de erosdo natural (perda de solo) conforme os conceitos de
ecodinamica de Tricart (1977) e de Crepani et al. (2001) contidos na metodologia detalhada
para execu¢do do ZEE pelos estados da Amazonia Legal (MMA e SAE, 1997). Para a
aplicacdo dessa metodologia é necessario um sistema integrado composto por imagens
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Landsat/TM, mapas tematicos e um banco de dados em Sistema de Informacdo Geografica
(SIG).

Visando contribuir com o planejamento do uso da terra no municipio de Fatima (TO),
desenvolveu-se este trabalho de mapeamento da vulnerabilidade das paisagens a perda de solo
empregando-se as técnicas de sensoriamento remoto, sistema d informagdes geograficas e de
integracdo de dados tematicos em escala 1:100.000 segundo os recortes de sub-bacias
hidrograficas.

2. Material e método

O municipio de Fatima (383,30 km2) fica na regido central do estado do Tocantins,
especificamente na Area-Programa IX (Regido Metropolitana de Palmas), entre as
coordenadas geograficas 100 40’ 00” e 110 00° 00” de latitude sul e 480 45°00” e 490 05°00”
de longitude oeste (Figura 1). Distante da capital do estado (Palmas), por cerca de 140 km,
Fatima ¢ atravessado pela rodovia BR-153 (Belém-Brasilia) e ¢ o segundo menor dos
municipios que compdem a Area-programa IX. Detentor de 4reas com solos favoraveis ao
desenvolvimento das atividades agropecudrias, o municipio apresenta-se com elevado grau de
antropismo e atividades socioeconomicas cujo destaque € o setor terciario (comércio).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
O mapeamento da vulnerabilidade natural a perda de solo obedeceu as seguintes etapas:

Reunifo e entrada de dados em Sistema de Informacio Geogrifica (SIG) — promoveu-se a reuniao
de todos os dados disponiveis para 0 municipio de Fatima, tanto em meio digital quanto em papel: cartas
topograficas (1:100.000); mapas tematicos (1:250.000) de geologia, relevo, solos, cobertura vegetal e uso
da terra; e imagens de satélite TM/Landsat da base de dados da Seplan/DZE. Apos a reunido dos dados,
iniciou-se o processo de estruturacdo de uma base de dados, na escala 1:100.000, usando os sistemas
Spring, ArcGIS e EASI/PACE.

Processamento digital de imagem — as imagens TM/Landsat foram georreferenciadas ao
sistema de coordenadas UTM usando o EASI/PACE e um total de 40 pontos de controle
distribuidos ao longo da rede de drenagem. Manipulou-se as imagens por meio dos realces de
ampliagdo linear de contraste, composi¢do colorida RGB, transformagéo IHS, decorrelagio e
transformacdo por componentes principais disponiveis no sistema EASI/PACE, buscando a
identificacdo e selegdo do melhor produto para extracdo das unidades territoriais basicas,
conforme metodologia de Crepani et al. (2001).
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Revisdo, reinterpretacio e elaboracdo de mapas tematicos — as atividades referentes a
revisdo e reinterpretacdo dos mapas ja existentes foi realizada para a geracdo de mapas com
contatos geoldgicos, geomorfoldgicos e de solos compatibilizados e coincidentes com as
feicOes texturais e espectrais das imagens TM/Landsat. Elaborou-se mapas de declividade,
dissecacdo vertical, dissecacdo horizontal, bacias hidrograficas e unidades territoriais basicas.
Os mapas de geologia, solos e geomorfologia foram revisados aplicando-se as metodologias
ja consagradas para estes tipos de produtos cartograficos, ao passo que o mapa de declividade
foi elaborado a partir do método descrito por De Biase (1992). Neste método constroi-se um
abaco e o desloca sobre as cartas topograficas entre duas curvas de nivel, fazendo coincidir a
dire¢do das perpendiculares do dbaco com a linha de maior declive da vertente, procurando-se
qual segmento do abaco coincide com a distancia entre as duas curvas de nivel. A superficie
da carta compreendida entre duas curvas de nivel e duas linhas de maior declive, corresponde
aos limites das classes.

O mapa de dissecacdo vertical, que equivale ao aprofundamento da drenagem, foi gerado
considerando as classes propostas por Crepani et al. (2001). O mapa foi elaborado a partir da diferenga
de altitude do relevo em cada uma das unidades territoriais basicas, por meio da utilizacdo das cartas
topograficas, de declividade e de algumas medicoes altimétricas em campo. Para a elaboragdo do mapa
de dissecagdo horizontal, dissecacdo do relevo pela drenagem, foram seguidos os passos: (i)
complementagio da rede de drenagem utilizando-se as imagens TM/Landsat; (ii) medi¢ao perpendicular
das distancias entre interflivios; (iii) delimitac@o do perimetro das classes de dissecagdo.

O mapeamento da cobertura e uso da terra foi realizado com base na defini¢cdo legenda preliminar,
trabalhos anteriores de cobertura da terra e de vegetagdo, interpretacdo de imagens Landsat e segundo o
sistema de classificagdo de Anderson et al. (1976) com modificagdes.

O mapa de microbacias hidrogréficas foi gerado complementando-se a rede de drenagem das cartas
topograficas por meio das imagens TM/Landsat. Na sequéncia, baseado nas curvas de nivel, delimitou-
se 7 (sete) microbacias de 2° e 3° ordem conforme Strahler (1952) equivalentes aos ribeirdes: Conceigao,
Enseada, Feliciano, Manguinho, dos Bois, Faisqueiro e Gameleira.

Finalmente fechando a fase de confeccdo de mapas, elaborou-se 0 mapa de unidades territoriais
bésicas com o mapeamento das unidades por meio da interpretacdo de imagens de satélite e a partir de
sua classificacdo em duas categorias basicas: unidades de paisagem natural e poligonos de acdo
antropica.

Determinacio dos valores de vulnerabilidade dos temas geologia, geomorfologia, solos, vegetaciao
e climas — para a defini¢do da vulnerabilidade dos mapas tematicos, utilizou-se os mesmos critérios de
Crepani et al. (2001), quais sejam: (i) para geologia, a historia da evolucdo geoldgica da regido e as
informacoes relativas ao grau de coesdo das rochas; (ii) para geomorfologia, a analise dos indices
morfométricos; (iii) para solos, a maturidade; (iv) para vegetacdo, a densidade de cobertura vegetal; (v)
para o clima, a pluviosidade total, intensidade pluviométrica e distribui¢ao sazonal.

Realizacio de trabalho de campo e reinterpretacao de dados - foram observados 61 pontos em duas
etapas de trabalhos de campo. O primeiro campo, com 32 pontos teve como principal objetivo subsidiar
a identificacdo das classes de cobertura da terra para a elaboragdo de uma chave de interpretacdo,
possibilitando o estudo comparativo das unidades de paisagem conhecidas com éreas desconhecidas
localizadas na mesma imagem, e observagdes preliminares de solos, de geologia e de geomorfologia. No
segundo campo, descreveu-se 29 pontos com o objetivo verificar os pontos de duvida dos planos de
informacdes de cobertura da terra, das associacdes de solos, dos contatos geologicos e observar o grau de
intemperismo das rochas. Os mapas foram revisados e corrigidos de acordo com as informacdes de
campo, tendo sido promovidos os ajustes necessarios nas legendas dos mapas tematicos.
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Elaborag¢iio do mapa de vulnerabilidade das paisagens a perda de solo - 0 mapa de vulnerabilidade
das paisagens a perda de solo (Figura 2) foi elaborado utilizando o mapa de Unidades Territoriais
Basicas (UTB) com os valores de vulnerabilidade de cada um dos atributos geologia, solos, cobertura da
terra, geomorfologia e clima. Montou-se uma tabela de atributos no programa ARCView, para o plano
de informacdo UTB. Inicialmente, criou-se campos para geologia, solos, cobertura da terra,
geomorfologia e clima e de valores de vulnerabilidade para cada um dos temas mencionados. Em
seguida, cada uma das UTBs foi classificada em termos do seu conteudo tematico e dos respectivos
valores de vulnerabilidade de cada tema. Determinou-se a vulnerabilidade final das UTBs, de acordo
com Crepani et al. (2001), calculando-se a média dos valores de vulnerabilidade de cada UTB.
Finalizando o mapa, agrupou-se os valores de vulnerabilidade das UTBs mediante reclassificacdo de
poligonos mnas seguintes classes: vulneravel, moderadamente vulnerdvel, medianamente
estavel/vulneravel, moderadamente estavel e estavel.

3 Resultados e discussao

A discussdao dos resultados foi dividida em trés etapas: 1) banco de dados, 2) mapas de
servico ¢ 3) mapa de vulnerabilidade natural a perda de solo.

Banco de dados

Um dos objetivos deste do trabalho foi a elaboracdo de uma base de dados geografica, para o
municipio de Fatima (TO), estruturada nos sistemas de informagdes geograficas ARC/Info e
ARCView. Esta base de dados, contendo 12 planos de informagao, tem como principal fun¢ao
subsidiar: 1) as tomadas de decisdo do poder executivo municipal, na elaboragdo de planos e
programas, e 2) a continuidade do planejamento de uso e ocupacao do solo do municipio.

Mapas de servico

Os mapas de servicos foram elaborados em fun¢@o da necessidade das informagdes em escala
compativel com a do mapeamento da vulnerabilidade natural a perda de solo do municipio de
Fatima. Além de permitir a elaboragdo do mapa de vulnerabilidade a perda de solo, estes
mapas foram fundamentais para a melhor compreensao das interrelagdes dos componentes
das paisagens do municipio.

Mapa de vulnerabilidade natural a perda de solo
De acordo com a metodologia utilizada foram identificadas 4 (quatro) classes de
vulnerabilidade natural a4 perda de solo: (1) Moderadamente Estavel;, (2) Medianamente
Estavel/Vulneravel; (3) Moderadamente Vulneravel e (4) Vulneravel.
A Figura 2 ilustra a distribuicdo espacial das classes de vulnerabilidade, enquanto a
Tabela 1 mostra suas extensdes em areas € seus respectivos percentuais em cada microbacia.
Analisando a Tabela 1, verifica-se que as classes com as maiores extensdes sao,
respectivamente: Medianamente  Estavel/Vulneravel (279,71 km?); Moderadamente
Vulneravel (35,04 km®); Moderadamente Estavel (42,22 km®) e Vulneravel (0,06 km?).
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Figura 2 — Mapa de vulnerabilidade natural a perda de solo da area de estudo.

730000

— BR-153

736000

I
742000

8786000 8792000 8798000 8804000 8810000

Conven 1es cartogrkficas

— TO-255

— Ffv_ros
— Leio Natural- Represas

- " rea urbanizada

Lin e m unicpalde FEtm a

Tabela 1 — Distribui¢do das classes de vulnerabilidade natural a perda de solo por microbacias das areas
mapeadas para o municipio de Fatima-TO.

AREA DAS MICROBACIAS
MUNICIiPIO
Ribeirdo Ribeirao Ribeirao Ribeirdo Ribeirdo Ribeirao Ribeirdo Area Total
Conceigdo dos Bois E d Fai i Felici Gameleira Manguinho Classes
Classes de Vulnerabilidade

% ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha
Vulneravel 0,7 6,0 6,0
Mod. Vulneravel 59,4| 4880 28| 630 58| 10720 137| 540,09 9,1 617,01 152 5910 63| 1320 9,1 3503,0
Med. Estavel 39,9( 327,3| 388| 874,01 672| 12551,3| 828|3263,9| 869|5689,6| 83,6 3243,2| 88,0| 1841,8| 72,8| 27971,1
Vulneravel
Mod. Estavel 22,6 509,0{ 174| 32550 35| 1370 4,0 2680 12| 440 05| 100 11,0| 42230
Area Urbanizada 0,0 142 51| 1082 0,3 122,4
Area ndo Mapeada 358| 8078 69| 16709 6,8| 2588,7
Represas 0,0 14,6 0,0 35 0,0 37 0,0 19| 01 2,1 0,0 25,8
Area e % por microbacia 100,0| 821,3| 100,0| 2253,8| 100,0| 18688,0( 100,0( 3944,4| 100,0( 6758,3| 100,0( 3880,1| 100,0| 2094,1| 100,0| 38440,0
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A classe predominante, Medianamente Estavel/Vulneravel, representa 78,07% (279,71
km?) da area mapeada e distribui-se por todas as microbacias, destacando-se as dos Ribeirdes
Enseada (125,51 km?), Feliciano (56,90 km?), Gameleira (32,43 km?) e Faisqueiro (32,64
km?), respectivamente. Esta classe corresponde as unidades abrangidas pelo Complexo Rio
dos Mangues e Suite Matanga, por relevo plano a suave ondulado, Latossolos, Plintossolos,
Petroplintossolos e solos hidromorficos, e por vegetagdo de pasto, campo cerrado, formacao
ciliar e campo.

A classe moderadamente vulneravel, com 35,04 km’ corresponde a 9,78% da area
mapeada e cobre pequenas areas em todas as microbacias. Esta classe ocorre expressivamente
nas microbacias dos Ribeirdes Enseada (10,72 km?), Feliciano (6,17 km?), Faisqueiro (5,4
km?), Gameleira (5,91 km”) e Conceigdo (4,88 km®). Esta classe ocorre em unidades
compostas, principalmente, por rochas da Formacdo Pimenteiras, Grupo Estrondo e
Complexo Rio dos Mangues. Os solos que aparecem sobre estas litologias sdo
predominantemente: Litolicos, hidromorficos e concrecionarios.

As classes moderadamente estavel ¢ Vulneravel representam 11,81% da area do
municipio e ocupam juntas 42,28 km’. A primeira com 42,22 km® tem ocorréncia nas
microbacias dos Ribeirdes dos Bois (5,09 kmz), Enseada (32,55 kmz), Faisqueiro (1,37 kmz),
Feliciano (2,68 km?), Gameleira (0,44 kmz) e Manguinho (0,10 km?), enquanto a segunda so
aparece na microbacia do Ribeirdo Concei¢do com 0,06 km?, aproximadamente. O grau de
vulnerabilidade estavel encontra-se sobre rochas da unidade litoestratigrafica Suite Matanca.
Os solos que cobrem esta classe sdo os latossolos, principalmente latossolo vermelho-escuro.
A vegetacdo que faz a protecdo destes solos sdo predominantemente campo cerrado,
encontradas em situacdo de relevo plano.

4. Conclusao

De acordo com os objetivos estabelecidos sdo permitidas as seguintes conclusoes:

uma base de dados digitais estruturada em SIG permite uma maior agilidade, eficicia e a
possibilidade da atualizagdo das informagoes, bem como favorece a obtencao de subsidios de
maneira organizada para o poder executivo municipal, na elaboragdo de planos, programas e
projetos de desenvolvimento agropecuario e elaboracdo de plano diretor municipal. Além
disto uma base de dados dé as condi¢des de continuidade dos estudos de planejamento de uso
e ocupagao do solo do municipio, com o ordenamento ou reordenamento de atividades do
meio rural;

mapas de servicos devem ser eclaborados em mapeamentos de vulnerabilidade com a
compatibiliza¢do de unidades visando reduzir o nimero de poligonos espurios quando das
combinagdes de mapas (sobreposicdo), e por permitirem uma melhor compreensdo das
interrelagcdes dos componentes das paisagens da area de estudo;

a avaliag@o da vulnerabilidade em ambiente SIG ¢ otimizada pelas facilidades de recuperagdo,
reclassificacdo e operagdes de cruzamento, sobreposi¢do e calculo de area dos planos de
informacoes;

as informagoes das imagens TM/Landsat 5, sensor de média resolugdo espacial, ainda se
constituem em uma ferramenta fundamental no estudo das unidades de paisagens e na
identificacdo dos limites dos mapas de servigos;

os resultados obtidos, demonstram que a metodologia usada para a obtengdo do mapa de
vulnerabilidade pode ser viadvel para uso em avaliacdes de fragilidade de unidades de
paisagem, apesar de usar a média aritmética simples dos valores de vulnerabilidade de cada
mapa tematico. Tal fato é comprovado, uma vez que as classes de vulnerabilidade mapeadas
mostraram-se compativeis com as observagdes de campo efetuadas na area de estudo.
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