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RESUMO

Apresenta-se a problematica do assunto Zoneamento Ecoldgico-Econdémico (ZEE), a
polémica em torno dele e suas atribuicdes como instrumentos politico e técnico para
ordenamento territorial. A hipotese do trabalho foi definida com base na situacéo-
problema ZEE Tocantins, discutindo-se os procedimentos metodologicos e métodos
usados. Assumiu-se que 0 mapeamento e 0 zoneamento geotécnico tenham uma
importante aplicagcdo no ZEE, sobretudo pela forma com que as unidades sao
caracterizadas, quer seja diretamente ou indiretamente. Demonstrou-se que o
mapeamento geotécnico, embasado em unidades de compartimentagdo do meio
fisico classificadas por atributos inerentes ao ZEE, permite melhorar a percepcéo
acerca dos usos potenciais da terra, pretendidos em um projeto de ZEE,
principalmente pela possibilidade de elaboragéo de cartas especificas ou de sintese.
Trabalhou-se criteriosamente na descricdo dos processos de: (i) montagem e
organizacdo de uma base de dados geogréaficos para facilitar e permitir o
desenvolvimento das atividades que se apdiam tecnologicamente em SIG e sistema
de processamento digital de imagens de sensores remotos; (ii) aplicacdo do método
Seplan-TO usado no ZEE Norte do Estado do Tocantins para a geracao do plano de
zoneamento ambiental, com énfase na compartimentacdo ambiental (unidade
territorial basica - UTB); (iii) aplicacdo do mapeamento geotécnico com base no
Método Vedovello para a geracdo de um plano de zoneamento geoambiental, com
énfase na compartimentacdo ambiental (unidade basica de compartimentacdo -
UBC) e inclusdo de fatores bidticos; e (iv) comparacdo e avaliacdo dos resultados
obtidos pela aplicacdo dos diferentes métodos com o intuito de indicar aquele que
deve ser usado para estudos de ZEE no Tocantins. Os focos da avaliagao foram a
compartimentacdo do meio fisico e a execucdo do ZEE em termos de repetitividade
e reprodutividade em outras areas geograficas do estado do Tocantins. Os
processos usados mostraram que o Método Vedovello com adaptacdes (introducéo
da componente bidtica): (i) ¢ aderente ao ZEE; (ii) é plenamente valido
cientificamente; (iii) tem como pontos fortes a possibilidade de repeticdo e a
obtencdo de uma base de informacdo estruturada em UBCs, que permite
atualizacdes periodicas, sem que haja mudancas na geometria das unidades;
(iv) mostra maior flexibilidade da base de dados para geracao de cartas tematicas ou
geotécnicas.

Palavras-chave: zoneamento ecologico-econbmico; zoneamento ambiental,
zoneamento geoambiental, unidades de paisagem, sensoriamento remoto, unidade
basica de compartimentagéao (UBC).



ABSTRACT

The problematics of the subject Ecological-Economic Zoning (EEZ) is presented, as
well as the controversy about it and its role as a political and technical instrument for
a territorial ordenation. The hypothesis was defined based on the EEZ Tocantins
problem-situation, discussing the methodological procedures and methods used. It
was assumed that geotechnical mapping and zoning have an important application in
the EEZ, particularly by the way the units are characterized, whether directly or
indirectly. It was demonstrated that a geotechnical mapping based on
compartmentalization units of the physical medium and classified by attributes
inherent to the EEZ permits to improve the perception about the potential uses of
land as intended in a EEZ project, particularly due to the possibility of preparing
specific or synthetic charts. A judicious work was performed in the description of the
processes of: (i) assembly and organization of a geographic data bank in order to
facilitate and permit the development of the activities technologically supported by
SIG and a digital image-processing system with remote sensors; (ii) application of the
Seplan-TO method used at EEZ Northern of the State of Tocantins for generating the
environmental zoning plan, emphasizing the environmental compartmentalization
(basic territorial unit - BTU); (iii) application of the geotechnical mapping based on
Vedovello Method for generating a geoenvironmental zoning plan emphasizing the
environmental compartmentalization (basic compartmentalization unit - BCU) and
inclusion of biotic factors; and (iv) comparison and assessment of the results
obtained by the application of the different methods, with the intent of indicating that
one that should be used for EEZ studies at Tocantins. The assessment was focused
on the compartmentalization of the physical medium and the execution of the EEZ in
terms of repeatability and reproducibility at other geographic areas of the State of
Tocantins. The processes used show that the Vedovello Method with adaptations
(introduction of the biotic component): (i) adheres to the EEZ; (ii) is fully valid
scientifically; (iii) has as strong points the possibility of repetition and obtainment of
an information basis structured in BCUs, permitting periodic updatings, without
changes in the geometry of the units; and (iv) shows more flexibility of the database
for generating thematic or geotechnical charts.

Key-words: ecological-economic zoning; environmental zoning, geoenvironmental
zoning, landscape units, remote sensing, basic compartmentalization unit (BCU).
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Capitulo 1 - CONTEXTUALIZAGAO DO TRABALHO

1.1 Introducéo

O Zoneamento Ecologico-Econémico (ZEE) foi criado na década de 1980 e
aparece nas diretrizes do Programa Nossa Natureza (Decreto n° 96.944 de
12/10/88) para fins de uso no ordenamento territorial do pais. O ZEE é um programa
do governo federal gerenciado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA). Executado
nas esferas federal, estadual e municipal por 6rgdos publicos, o ZEE tem a
finalidade de proporcionar base técnico-cientifica para subsidiar as politicas
regionais de desenvolvimento, as discussdes sobre a ocupacao do territério e a
geracédo de propostas de uso dos recursos naturais. MMA (2006) adotou para o ZEE
a definicdo de Becker e Egler (1997, p. 12): “instrumento politico e técnico do
planejamento, cuja finalidade Ultima € otimizar o uso do espaco e as politicas
publicas”.

Conforme MMA (2006), até o ano de
2006, cerca de 22% do territorio nacional
tinham projetos de ZEE executados e
outros 30% contavam com projetos em
andamento espalhados nas diversas
regides brasileiras (Figura 1). Os projetos
foram coordenados por 6rgdos publicos
dos governos estaduais e federal. Entre os
produtos dos ZEEs executados em varios
estados amazonicos e na Amazonia Legal,

Figura 1. Areas com zoneamento ecoldgico- €Stdo bases de dados digitais em sistemas

econdmico contendo produtos em escala . o L g
1:250.000 e maiores (atualizagao 06/2006). de informacdes  geograficas  (SIG),

mapeamentos dos meios fisico e bidtico,
planos de zoneamento, analises socioecondmicas, treinamentos, workshops, etc. O
acesso aos dados se da por meio da internet via interface de consulta e por
download de arquivos. Em alguns sitios, € necessario prévio cadastramento para

acessar os dados e informacdes, e se obter o controle da saida de informacdes.
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No pais, a prioridade para fins de ZEE tem sido a Amazoénia Legal, haja vista
que o governo federal, por razdes geopoliticas!!, vem envidando esforcos para
incentivar a ocupacado dessa regido desde o final dos anos 60 (MATTOS, 1980).
Neste contexto, foram desenvolvidos varios planos e projetos cujo foco era a
integragdao nacional. Dentre esses, como tentativas de ordenamento territorial,
destacam-se: o Plano de Integracdo Nacional (PIN), projetos de colonizagdo e o
Projeto Radambrasil.

O PIN previa a construcdo de uma malha rodoviaria complementar aos
principais eixos de transporte fluvial, representada pelas rodovias BR-163, BR-174,
BR-230, BR-319 e BR-364. Nos projetos de colonizacdo ocorreu a distribuicdo de
terras com o intuito de atrair as populacbes sem terra e flageladas pela seca do
Nordeste. Os assentamentos deram-se as margens das rodovias na forma de
“espinhas de peixe”. O Projeto Radambrasil iniciou-se com o reconhecimento da
Amazonia e da parte ocidental do Nordeste brasileiro e, posteriormente, foi ampliado
para todo territorio nacional. O intuito era o conhecimento dos recursos naturais do
pais para, a partir desse inventario, propiciar o planejamento de acdes de ocupacao
territorial.

No Tocantins, a ocupacéo da regido correspondente ao seu territério € muito
antiga e tem marcas da colonizacdo portuguesa, fortemente voltada a mineracao e
posteriormente a agricultura e pecuéaria. A mineracdo aurifera concentrou-se nas
regides de Natividade, Arraias e Porto Nacional. O seu declinio teve reflexo nos
aglomerados urbanos. Eles estacionaram ou desapareceram e grande parte da
populacdo abandonou estas regides auriferas. Os que permaneceram foram para a
zona rural e dedicaram-se a criagdo de gado e a agricultura de subsisténcia
(PALACIN; SANT'ANNA, 1989).

Ainda na época do império, a Coroa Portuguesa procurou reestabelecer o
fluxo comercial da regido voltando as aten¢des para as possibilidades de ligacéo
comercial da area do antigo territério goiano (atual Tocantins) com o litoral, via
capitania do Par4, usando a navegagdo nos rios Tocantins e Araguaia
(CAVALCANTE, 1999).

M Especialmente como precaucio contra a recorrente idéia de internacionalizacdo da Amazonia, na
década de 1960, foram criados: a Superintendéncia para o Desenvolvimento da Amazbnia
(Sudam - 1966), o Banco da Amazébnia S.A. (Basa - 1966) e a Superintendéncia da Zona Franca de
Manaus (Suframa - 1967). A Sudam e a Suframa buscaram fixar a presenca dos brasileiros na
Amazdnia, por meio de politicas de incentivos fiscais e crediticios operados pelo Basa.



1 Contextualizacéo do Trabalho 20

Tal alternativa de desenvolvimento da regido levou ao estimulo da
agropecuaria e ao povoamento das margens dos rios Tocantins e Araguaia. A Coroa
Portuguesa ofereceu isencdo do pagamento de dizimos aos que ali se
estabelecessem e, aos comerciantes, concedeu privilégios na exportacdo para o
Para (CAVALCANTE, 1999).

Esse modelo de ocupacédo baseado na agropecuaria manteve-se durante anos
e foi dinamizado com o avanco da fronteira econémica induzido pela implantacdo da
rodovia BR-153 (Rodovia Transbrasiliana) e de vias transversais. O carater indutor da
rodovia BR-153 possibilitou a implantacdo e o crescimento de inUmeros nucleos
urbanos ao longo de seu tracado, fundamentando a estruturagdo daquela que, mais
tarde, seria a rede urbana do estado do Tocantins. Este eixo rodoviario passou
posteriormente a concentrar a disponibilidade de infra-estrutura econdémica, ligacdes
de estradas e energia elétrica.

A ocupacao do Tocantins (entdo norte goiano), até os anos 1970, foi tratada
por Becker (1979), que mostrou os avancgos das diferentes frentes migratérias e da
dindmica de uso e ocupacdo da regido. Ajara et al. (1991) registraram que a
construcdo da BR-153 trouxe um incremento populacional e intensificou o fluxo de
migrantes. Nos anos 1970, alterou-se significativamente o sentido “espontaneo” das
frentes migratorias, deixando de ser essencialmente maranhense e incorporando as
frentes goianas, mineiras e paulistas. Isso projetou a privatizagcdo das terras e a
mercantilizacdo da economia regional.

No final dos anos 1980, a criacdo do estado do Tocantins e a construcao da
capital (Palmas) promoveram melhorias na distribuicdo e na qualidade da infra-
estrutura béasica (adensamento da malha de transportes, geracao e distribuicdo de
energia elétrica). Os indicadores socioecondmicos foram sendo melhorados com o
continuado processo de implantacao de infra-estrutura e de programas sociais.

A economia tocantinense é fundamentalmente baseada em servicos, setor
gue vem perdendo espaco para o setor secundario, em funcdo das mudangas
fundamentais na matriz produtiva, em direcdo a uma maior industrializagdo. A
dindmica agropecudria é marcada pelo aumento da producao agricola de graos de
arroz e soja (principal produto de exportacdo) e pelo aumento da exportacdo de

carne bovina (pecuéaria de corte).
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A populacdo do Tocantins, cerca de 1,2 milhdo de habitantes!?, teve
crescimento urbano, no ultimo quinquénio, de 3,8% ao ano, enquanto a rural
decresceu 0,9% anualmente. Os ritmos de crescimento populacional e do Produto
Interno Bruto (PIB) superaram as médias nacionais. Entretanto, o Tocantins continua
com baixas densidade populacional (4,5hab./km? e renda per capita
(R$ 3.776,00/ano).

As melhorias dos indicadores socioecondmicos devem-se, em grande parte, a
ampliacdo da capacidade administrativa do Estado e a aplicacdo de recursos da
Unido e captados por meio de empréstimos internacionais. As politicas e diretrizes
do governo estadual vém melhorando o desempenho de inser¢do do Tocantins no
contexto nacional. No entanto, isto ocorre sem a aplicacdo de um plano claro e pré-
definido de ordenamento territorial. Na pratica, os planos de acdo sao setoriais e
sem fundamentacdo nos resultados dos zoneamentos agroecoldgico e ecoldgico-
econdmico (e. g., ZEE do Norte do Estado do Tocantins - ZEE-NTO).

As decisdes pelas formas de ocupagao ocorreram e continuam se dando com
base na implantacdo sucessiva de programas das esferas federal e estadual. Eles
sdo desenhados sob o prisma de uma decisdo unilateral de governo e com base na
analise dos custos de oportunidades. Isto em relagdo aos usos dos recursos naturais
e ao desenvolvimento de atividades produtivas requeridos em cada projeto (andlises
de viabilidade ambiental e econGmica).

A existéncia de legislacdo ambiental e sua aplicacdo constituem os principais
elementos para o ordenamento territorial do Tocantins, o que nédo € divergente do
restante do pais. Isto mostra que é essencial a elaboracdo de um plano ou politica
de ordenamento territorial que balize os investimentos em bases econdmicas e
ambientais aceitaveis e, em compatibilidade com as areas protegidas. Portanto, com
base no cenario apresentado, ha oportunidade para que o ZEE seja, de fato, usado
como um instrumento que oriente as formas de gestdo e uso dos recursos naturais,

bem como pelos tomadores de decisao quando da elaboracéo de projetos.

@ pNAD - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios - 2005. Dados da Fundac&o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) provenientes da Contagem da Populacdo, com data
de referéncia em 01/04/2008, indicam a populacéo tocantinense em 1.243.627 habitantes.
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1.2 Problematica do tema ZEE

O tema ZEE, desde a sua insercdo na politica nacional de meio ambiente, é
um assunto polémico, tanto no ambito federal quanto no estadual.

A polémica instala-se ora na aplicacdo do ZEE como instrumento politico, ora
como instrumento técnico. Politicamente, ele deveria dar as diretrizes de uso dos
recursos naturais para a elaboracédo de planos de desenvolvimento e ordenamento
territorial, adotando, em suas varias instancias de execu¢do, a negociacdo com a
sociedade. Apesar de o ZEE ter sido incorporado aos discursos politicos, sempre
houve uma falta de vontade politica para realiza-lo ou aplica-lo, dada a percepc¢éo de
ser ele um instrumento restritivo ou regulador do uso de uma area. Tecnicamente, 0
insuficiente ou o fragil apego politico ao ZEE induziu a uma polémica técnica acerca
de procedimentos metodoldégicos sugeridos ou usados em sua construcédo (e.g.,
AB'SABER, 1989; BRASIL, 1991b; SOKOLONSKI; COSTA, 1996; BECKER,
EGLER, 1997; MONTES, 1997; RIVAS et al., 1999; MMA, 2006).

As distintas execucdes do ZEE pelos estados amazobnicos, usando-se
variados modelos e métodos, podem ser traduzidas como incertezas de aplicacéo
de uma politica de ordenamento territorial na Amazénia Legal. Na realidade, o ZEE
foi usado para: (i) apoiar a gestdo ambiental; (i) mapear recursos naturais;
(iif) elaborar mega bases de dados em SIG e em Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBD). Em varios estados amazobnicos tentou-se substituir os
mapeamentos do Projeto Radambrasil por mapas a serem produzidos nos ZEEs. O
mapeamento de recursos naturais teve muito peso nos trabalhos de ZEE.
Aproveitando tal momento, o IBGE fez varias tentativas, nos estados amazonicos,
para vender servigos de reedicdo atualizada da cartografia de recursos naturais do
Projeto Radambrasil. As tentativas foram alcancadas em 1997, quando o IBGE
assinou contrato com a Comissdo para Coordenacdo do Projeto do Sistema de
Vigilancia da Amazonia (CCSIVAM). Parte do trabalho foi a conversao para o meio
digital das bases cartograficas e das cartas tematicas atualizadas de geologia,
relevo, solos e vegetacéo produzidas pelo Projeto Radambrasil.

O que transparece € que o ZEE foi executado nos estados amazonicos sem
uma efetiva coordenacao nacional do MMA, sempre distante das equipes estaduais.

A coordenacédo deu mais atencdo ao estabelecimento de parcerias financeiras do



1 Contextualizacéo do Trabalho 23

gue técnicas, entendendo que esse era o mote principal de a¢do. Vérias criticas
foram tecidas ao ZEE (e.g., MELLO, 2002; BENATTI, 2003; ZUQUETTE;
GANDOLFI, 2004): (i) tempo de execucao prolongado; (ii) custos elevados; (iii) ndo
incorporacdo de temas importantes, como a biodiversidade; (iv) escala de
detalhamento dos trabalhos; (v) apego maior ao desenvolvimento econémico do que
a protecdo dos recursos naturais; (vi) participacao incipiente ou nula da sociedade;
(vii) baixo nivel de objetividade; (viii) dificuldade de repetitividade e de
reprodutividade dos métodos em outras areas geograficas.

No Tocantins, o ZEE, nos primeiros anos de sua execug¢ao (1992 a 1996), foi
muito criticado por varias instituicdes do préprio governo estadual. Em 1999, quando
passou a apresentar resultados mais visiveis a sociedade, o ZEE ganhou mais
respeitabilidade e aceitacéo. A partir de entdo, ele comecou a ser visto por todos 0s
segmentos de governo como uma base de informacdes sobre recursos naturais
(dados cartograficos, tematicos e de imagens de sensoriamento remoto). Todavia, 0
ZEE ainda ndo conseguiu ir além deste aspecto informativo devido a incipiente
vontade politica governamental. Ele ndo produziu produtos que abrangessem todo o
estado para a orientacdo da ocupacdo da terra com base em fatores aplicados as
demandas institucionais e sociais.

O ZEE ainda ndo se consolidou como instrumento para favorecer o
ordenamento territorial tocantinense, apesar de estar dentro da estrutura da
Secretaria do Planejamento do Estado do Tocantins (Seplan-TO), a responsavel
pela coordenacdo do planejamento estadual. As evidéncias estdo nas execucdes
dos planos plurianuais e nas atividades produtivas que sdo estimuladas e orientadas
pela Secretaria de Agricultura, Pecuédria e Abastecimento, e pela Secretaria de
Industria e Comércio, sem considerar a interacdo com a Diretoria de Zoneamento
Ecologico-Econdmico da Seplan-TO (DZE/Seplan-TO) e o Instituto Natureza do
Tocantins (Naturatins).

Politicamente, o ZEE, no Tocantins, sempre foi orientado a ser indicativo.
Tecnicamente, seguiu, numa primeira fase, as diretrizes de Ab’Saber (1989) usando
a linha mais agronbmica com uma componente ambiental acoplada
(ecodesenvolvimentista). Nesta fase, o ZEE resgatou a base de informacédo do
Projeto Radambrasil e se fez uma compartimentacdo estadual em termos

agroecologicos (Zoneamento Agroecoldgico do Estado do Tocantins - ZAE-TO). Na
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segunda fase, trabalhando em area prioritaria no Norte do estado, o ZEE aprimorou
0os conhecimentos adquiridos com o Projeto Radambrasil, aumentou a analise do
namero de temas e atributos ambientais e socioecondémicos, e teve um carater mais
ambiental.

O Norte do estado do Tocantins foi compartimentado em zonas e subzonas
(BELLIA et al., 2004a), as quais retrataram o acordo com a sociedade local. As
indicacbes do ZEE-NTO, em planos de sintese ou individuais, mostraram que 0s
resultados obtidos alinharam-se com as diretrizes do governo federal e dos
doadores dos recursos do Programa Piloto para a Protecdo das Florestas Tropicais
do Brasil (PPG-7).

Os procedimentos metodolégicos e métodos usados no ZAE-TO e no ZEE-
NTO foram distintos em termos de levantamentos de temas e atributos e de escala
de execucdo. No ZAE-TO, analisou-se os atributos ambientais segundo unidades
agroecologicas em escala 1:500.000; no ZEE-NTO, os atributos ambientais, sociais
e econbmicos foram levantados, tratados e analisados segundo unidades de
paisagem em escala 1:250.000 e recortes municipais. Nos dois zoneamentos, para a
obtencdo de dados ambientais, usou-se imagens de sensoriamento remoto e a
integracdo de dados por meio de sistemas de informacdes geograficas. Somente no
ZEE-NTO foram realizados trabalhos de campo abrangendo temas dos segmentos
dos meios fisico, biético e antrépico.

O tempo de execucdo do ZAE-TO, previsto para seis meses, extrapolou trés
anos. No ZEE-NTO, o tempo estimado para a conclusdo dos trabalhos foi de dois
anos e acabou estendendo-se para seis. Este zoneamento foi conduzido segundo
uma estratégia diferente daquela usada na execucdo do ZAE-TO. Aplicou-se
recursos por meio de planos operativos anuais estabelecidos com o MMA, cuja
forma de implementacdo e de gerenciamento técnico-administrativo se deu
conforme as regras do Banco Mundial.

Os custos nos dois zoneamentos foram diferentes, isso pelos seus principios
executivos e métodos de trabalho. No ZAE-TO, os custos referentes aos servigcos
prestados pelo Centro Nacional de Pesquisas e Monitoramento por Satélites

(CNPM) ficaram na ordem de 2,15 reais/km?, aplicados somente em produtost®. No

Blos produtos do CNPM estavam praticamente prontos, pois o CNPM, quando era Nuacleo de
Monitoramento Ambiental (NMA) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), ja
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ZEE-NTO, segundo Pereira (2006), os recursos alocados em equipamentos
(carros, computadores, programas), didrias, passagens e servicos (consultoria,
estudos, imagens de sensores remotos, midia) chegaram a ordem de
82,35 reais/km?.

1.3 Seleg¢éo do tema para desenvolvimento do trabalho

Para a selecdo do tema-alvo da tese, as questdes abordadas na Secéao 1.2
(Problematica do tema ZEE) foram tratadas para a construcdo do diagrama de
causa e efeito (Diagrama de Ishikawa - BRASSAD, 2004). O diagrama é utilizado
para a identificacdo de direcionadores (causas) que potencialmente levam ao efeito
indesejavel.

Para a elaboragédo do diagrama de Ishikawa sobre o ZEE-TO (Figura 2),
inicialmente, aplicou-se o método de brainstorming na equipe técnica da
DZE/Seplan-TO. O objetivo foi identificar os direcionadores que levaram ao efeito

indesejavel: um ZEE genérico, ineficiente e nao-implementado. Identificou-se varios

direcionadores que foram agrupados nas categorias: sociedade, politica,
planejamento e estudos tematicos, e métodos. Somente as causas obtidas por
consenso do grupo foram apresentadas no diagrama de Ishikawa.

Para estabelecer a prioridade de causas, aplicou-se a técnica nominal de
grupo (TNG - BRASSAD, 2004), onde cada um dos participantes (seis no total)
atribuiu indices de importancia de 1 a 4 para cada categoria. Somando-se os indices
de pontuacdo, obteve-se uma ordenacdo das categorias de causas em ordem
descrente de importancia: planejamento e estudos tematicos; meétodos; politica,;
sociedade.

Considerando as duas categorias de causas com maior pontuagcao
(planejamento e estudos tematicos; métodos), partiu-se para o desenvolvimento do
trabalho da tese, buscando-se definir um conjunto de procedimentos e um método

de ZEE mais viavel para aplicacdo no Tocantins.

havia prestado servicos para o Ministério do Desenvolvimento e Interior para subsidiar a criagdo do
Tocantins. Na ocasido usaram os dados do Projeto Radambrasil.

“ PEREIRA, E. Q. ZEE Norte do Estado do Tocantins. Palmas, 06 de outubro. 2006. Entrevista a
Ricardo Ribeiro Dias.
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Figura 2. Diagrama de Ishikawa elaborado com base no ZEE Norte do Estado do Tocantins.

1.4 Hipotese do trabalho

No ambito do PPG-7, entre os métodos de trabalho usados para a elaboracéo
de zoneamentos nos estados amazodnicos, ndo foi utilizado o mapeamento
geotécnico. Varios trabalhos apontam o mapeamento geotécnico e 0 zoneamento
geotécnico com potencial aplicacdo no ZEE, pois eles possibilitam a geracdo de
produtos com base na compartimentacdo do meio fisico e na sistematizacdo de
informacfes geotécnicas basicas para a determinacdo dos comportamentos dos
materiais para diferentes atividades humanas.

Pretendeu-se, entdo, demonstrar que 0 mapeamento geotécnico,
fundamentado na compartimentacdo por unidades fisiograficas (interpretacdo de
imagens de sensores remotos) classificadas por atributos do meio fisico e
correlacionados com atributos bidticos, agrega substancial valor a um projeto de

ZEE. Buscou-se também mostrar que o mapeamento permite melhorar a percepcao
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acerca dos usos potenciais da terra pretendidos em um projeto de ZEE por meio da
elaboracao de uma variedade de cartas especificas em vez de cartas de sintese.

As cartas de sintese nos ZEEs sao genéricas e nao propiciam derivacdes de
cartas; nelas, as unidades de paisagem nem sempre mostram limites fisicos nitidos
e coincidentes com as feicbes das imagens de sensoriamento remoto e do terreno.
A maioria dos trabalhos de ZEE usa operacdes de algebra de mapas em SIG com o
estabelecimento de pesos para cada plano de informacgéao. Geram-se produtos finais
contendo poligonos que precisam ser revisados em termos de consisténcia quanto
as suas adequacdes, as condicbes e caracteristicas reais do terreno. Aparecem
poligonos que sdo chamados de “poligonos espurios™ e que devem ser eliminados
em operacOes de edicao/topologia de um SIG para posterior armazenagem e

publicacéo do produto final.

1.5 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é mostrar qual método e quais processos
simplificados devem ser aplicados na continuidade de execucdo do Programa de
Zoneamento Ecolégico-Econdmico no estado do Tocantins, em termos de
cartografia tematica para compartimentagéo do meio fisico em zonas e subzonas.

Realizou-se 0 estudo de caso na area da Folha Piraqué (SB.22-Z-B-VI),
colocando-se em curso quatro macroprocessos:

1. macroprocesso 1 - estruturacdo e implementacdo de uma base de dados
geograficos para o desenvolvimento de atividades que se apodiam
tecnologicamente em SIG e processamento digital de imagens de sensores
remotos;

2. macroprocesso 2 - aplicacdo do Método Seplan-TO usado no ZEE-NTO
para a geracdo do plano de zoneamento ambiental referente ao ano 1973,

BloaLGE (2007, p. 20 e 21) : [...] “pode ocorrer sempre que se faz uma combinagdo ou cruzamento
de dados entre dois ou mais planos de informag&o que contém linhas que representam a mesma
feicdo geogréfica ... pequenos poligonos, chamados poligonos espurios, sdo gerados pela
intersecdo de linhas que representam as mesmas fei¢des, mas que tém representacdes digitais
levemente discrepantes.” Extraido de CAMARA, G.; DAVIS, C.; MONTEIRO, A. M. V. Introducéo
a ciéncia da geoinformacéo. Inpe, Sao José dos Campos. Disponivel em:
<http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/>. Acesso em 27 abr. 2007.
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com énfase na compartimentagcdo ambiental (unidade territorial basica -
UTB);

3. macroprocesso 3 - aplicacdo do mapeamento geotécnico para o ano 1973,
para a geracao de um plano de zoneamento geoambiental, com énfase na
compartimentacdo ambiental (unidade béasica de compartimentacdo -
UBC);

4. macroprocesso 4 - comparacdo e avaliacdo entre os resultados dos
zoneamentos ambiental e geoambiental referente ao ano 1973, e destes
com os resultados do ZEE-NTO do ano 2000. Os focos das avaliagdes
foram a compartimentagcdo do meio fisico e a execugcdo do ZEE em termos
de repetitividade e reprodutividade em outras areas geograficas do estado.

1.6 Justificativa da selecdo da area de estudo

Conforme Santos (2004), a identificacdo do limite de uma &rea de estudo para
fins de planejamento ambiental deve considerar: (i) a complexidade local; (i) a
abrangéncia e o nucleo dos principais problemas regionais; (ii) as escalas
necessarias para avaliar as questdes ambientais; (iv) o tamanho das unidades
territoriais envolvidas e que sejam representativas em termos ambientais; (v) as
pressdes sobre 0s sistemas naturais ou criados pelo ser humano.

Comumente, nos meios académicos e instituicdes de pesquisa, a escolha de
areas de trabalho recai em bacias hidrogréficas, que compdem éareas em geral
facilmente individualizaveis e de simples caracterizacédo. Todavia, no Brasil, 0 uso de
limites politico-administrativos (municipios e regifes) € comum em planejamentos ou
estudos ambientais, quando coordenados ou realizados por instituicoes
governamentais. Tais limites s&o justificados pela disponibilidade de dados
socioeconOmicos, censitarios e de infra-estrutura.

Os critérios muitas vezes empregados na delimitacdo de areas de estudo sao:
(i) o objetivo do trabalho; (ii) as limitagdes de custo, tempo, recursos humanos e
tecnologicos disponiveis para execucdo dos levantamentos; (iii) o nivel de
detalhamento das informac6es requeridas. O nivel de detalhamento é o fator
determinante para balizar as amostragens, interpretacdes dos dados e extrapolacao

das informacdes, sem perder a representatividade da heterogeneidade espacial.
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A escolha da escala correta € dificil, sobretudo pela caréncia de trabalhos que
discutam as bases tedricas de tal definicdo. Também destaca que “[...] se o caminho
€ planejamento, a tarefa € definir o nivel de detalhe condizente com os objetivos
propostos e instrumentos selecionados, e conduzir a alternativas viaveis e
implementaveis” (SANTOS, 2004, p. 46). Neste aspecto, as questdes-chave séo as
gue envolvem a diferenciacdo entre o que é essencial e o que € desprezivel como
informac&o espacial, bem como o nivel de heterogeneidade/homogeneidade da
informacé&o espacial.

Para a selecdo da area de estudo, optou-se por fixar a escala em 1:250.000
pela disponibilidade de dados e informagdes sobre recursos naturais e zoneamento
existentes nesta escala (Apéndice A), com cobertura parcial ou total do estado do
Tocantins.

Num primeiro momento, considerando a analise do conjunto de dados do
estado do Tocantins, selecionou-se a regiao do ZEE-NTO que apresentava: (i) maior
disponibilidade de imagens de sensores remotos, (ii) dados cartogréaficos basicos
atualizados, (iii) estudos tematicos em escala 1:250.000; (iv) maior densidade de
descricOes de pontos de campo dos meios fisico e biotico.

Num segundo momento, levando-se em conta a dimensdao e a
heterogeneidade do Norte do estado do Tocantins, estabeleceu-se a necessidade de
reduzir a area geografica para o trabalho. Definiu-se como critério basico de sele¢céo
gue a area de estudo fosse representativa da regido em termos de: (i) ambientes
geoldgicos; (i) unidades e formas de relevo; (iii) unidades de solos;
(iv) fitofisionomias; (v) nimero de zonas e subzonas ecologico-econémicas;
(vi) &reas indicadas para conservacdo ambiental; (vii) variedade de tipos de
cobertura e uso da terra; (viii) presenca de projetos de colonizacao implantados pelo
Instituto Nacional de Colonizagcéo e Reforma Agraria (Incra). Nesta segunda fase de
selecéo, a area que preencheu todos os requisitos foi a Folha SB.22-Z-B-VI Piraqué,

a qual passou a ser objeto de estudo deste trabalho.



CAPITULO 2 - ZONEAMENTO EcoLOGICO-ECONOMICO NO BRASIL

2.1 Ordenamento territorial e ZEE

Conforme consta na Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988,
em seu Artigo 21, paragrafo IX, compete a Unido: “elaborar e executar planos
nacionais e regionais de ordenacdo do territério e de desenvolvimento econémico e
social” (SENADO FEDERAL, 2007, p. 9). Inicialmente, esta competéncia foi exercida
pela Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica (SAE/PR),
com as tentativas de elaboracdo do ZEE e, posteriormente, passou a ser do MMA.
Mais recentemente, a responsabilidade pelo ordenamento territorial ficou sendo do
Ministério da Integracao Nacional (MI) e do Ministério da Defesa (MD).

O Ml tem trabalhado na formulacdo de uma Politica Nacional de
Ordenamento Territorial (PNOT), visando ampliar a discussdo sobre o conceito de
ordenamento territorial com vistas a torna-lo operacional para que um conjunto
articulado de acdes direcionadas a promocao do desenvolvimento sustentavel seja
viabilizado.

A ordenagado do territorio € uma forma de impulsionar o desenvolvimento
econdmico para melhorar a qualidade de vida e proteger o meio natural. Nessa
Otica, o territorio deve ser tratado como um bem escasso (PUJADAS; FONT, 1998).

Venezuela (1997, p. 6) considerou que o ordenamento territorial €
“[...] processo de compatibilizagdo das atividades de uso dos recursos naturais e
ocupacdo do espaco territorial, com as caracteristicas e qualidade dos ambientes
natural e antropogénico, visando permitir a derivacdo de bem estar para todos os
grupos humanos envolvidos [...].

Para Ruckert (2005), € necessario ordenar os coexistentes e multiplos usos
do solo em um determinado territério. Tal ordenamento consiste em determinar usos
especificos e diferenciados as parcelas, bairros, municipios e regides de um
territorio.

Para Santos (2005, p. 51), “ordenar o territério exige, obrigatoriamente,
considerar alternativas de usos possiveis e aceitaveis [...]". Considera também que
eleger os usos mais adequados exige o conhecimento dos interesses e praticas de
ocupacdo dos agentes publicos e privados que atuam em um dado territorio.

Complementa, ainda, que os critérios de adequabilidades ambientais, territoriais,
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econbmicos, sociais e técnicos devem refletir as principais preocupacfes
doutrinarias do ordenar: o desenvolvimento econémico, a qualidade de vida e a
preservacao do meio ambiente. Se estas sao reconhecidas como legitimas, servirdo
como balizadores para hierarquizar e escolher as alternativas aceitaveis e
desejaveis de uso de recursos de um territério.

De acordo com Rickert (2005), o territério € um espago socialmente
construido e seu ordenamento deve ser conduzido para orientar e induzir padrées
de uso sustentavel, de modo que se atenda as aspiracfes de desenvolvimento da
sociedade.

N&o se pode tratar ordenamento territorial e regulamentacdo do uso do solo
da mesma forma, pois eles sdo proposicdes escalares distintas, referentes a
diferentes competéncias legislativas e executivas. Para Moraes (2005), o
ordenamento territorial diz respeito a uma visdo macro do espaco, enfocando
grandes conjuntos espaciais, numa escala de planejamento que aborda o territorio
nacional em sua integridade.

Entretanto, o que se tem de fato observado no pais € que o ordenamento
territorial ainda € uma novidade em termos consensuais. Existem diferentes
propostas conceituais e em todas se busca captar os grandes padrbes de ocupagéo,
as formas predominantes de valorizagdo do espaco geografico, os eixos de
penetracdo do povoamento e das inovacdes técnicas e econOmicas, e a direcao
prioritaria dos fluxos (demograficos e de produtos). Enfim, entende-se que o
ordenamento visa estabelecer um diagndstico geografico do territorio, indicando
tendéncias e aferindo demandas e potencialidades, de modo a compor o quadro, no
gual devem operar, de forma articulada, as politicas publicas setoriais com vistas a
realizar os objetivos estratégicos do governo (MORAES, 2005). Essas observactes
de Moraes (2005) séo totalmente similares aos principios gerais do Programa de
ZEE gerenciado pelo MMA (MMA, 2006). Contudo, ainda persiste a confusdo
conceitual que algumas pessoas tém sobre ordenamento territorial e seu
instrumento, o ZEE.

O ordenamento territorial tem que ser visto como uma forma de
compatibilizacdo de politicas que evite conflitos de objetivos e contraposicdo de
diretrizes no uso de espacos territoriais e dos recursos naturais. Nesta linha, o papel

do Estado é o de agente regulador e harmonizador do desenvolvimento. Neste
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sentido, Moraes (2005) afirmou que o ordenamento territorial objetiva um
planejamento integrado e espacializado da acdo do poder publico.

O papel de ordenador dos espacos geograficos brasileiros compete aos trés
niveis de governo, cabendo a Unido: (i) o estabelecimento de macroestratégias de
ocupacdo do espaco; (ii) a instalagcdo de equipamentos e infra-estruturas; (iii) a
gestao dos fundos territoriais e da utilizacdo dos recursos naturais; (iv) medidas de
defesa da soberania e das fronteiras; (v) acbes especiais em areas criticas ou
prioritarias.

Nesse sentido, parece interessante a proposicdo da PNOT de forma
hierarquizada e que leva em conta as especificidades de cada ente federativo. A
PNOT deve ser capaz de: (i) estabelecer um pacto territorial que explicite melhor as
matérias e topicos de interesse nacional, e de competéncia direta da Unido;
(ii) esclarecer o ambito especifico de atuacdo das outras unidades da Federacao,
identificando, sempre que possivel, os caminhos institucionais para a acgéo
cooperada e as parcerias entre niveis de governo (MORAES, 2005).

Nesse contexto, o ZEE passa a ter papel relevante para fins de ordenamento
territorial. Os primeiros trabalhos denominados de ZEE foram realizados, nos anos
1980 (e.g., OIKOS, 1986; ITERON, 1988; FPCR, 1989). De la para ca, o governo
federal concentrou seus esforcos, principalmente, em concep¢des metodoldgicas,
discussdes técnicas e execucdo do Programa de ZEE para a Amazonia Legal
(PZEEAL).

Os estados amazénicos fizeram 0s seus zoneamentos parciais ou totais em
termos da cobertura de area geografica por métodos diversificados e obtiveram,
como era de se esperar, resultados variados e custos incomparaveis entre si.
Conforme MMA (2006), no zoneamento de grandes areas, usou-se 0 apoio de
empresas privadas, enquanto nas pequenas areas, quase sempre dispersas, 0S
zoneamentos foram elaborados ora por organizacfes civis, ora por equipes técnicas
estaduais.

Referente aos anos 1990, MMA (2006, p. 2) enuncia: “[...] algumas
experiéncias obtiveram resultados satisfatérios, com equipes capacitadas,
coordenacdes técnicas e administrativas bem articuladas e com estratégias de

execucao baseadas em parcerias [...]". Todavia, os ZEEs realizados nos estados da
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Amazonia Legal alimentaram expectativas e frustraram muitos administradores
publicos e a sociedade.

MMA (2006) considerou prioritaria a necessidade de recuperar a dimensao do
ZEE como um instrumento integrado de planejamento, articulando seus diversos
niveis de intervencdo nas escalas federal, regional, estadual e local. Acreditou que
um ZEE, na escala da Unido, € capaz de dar ao pais uma visdo de conjunto, pois o
produto final permitiria avaliar e propor solucdes e sugestdes quanto as acodes
territoriais provenientes do governo federal.

Benatti (2003, p. 293) comentou que: “[...] discutir os principios, critérios e
procedimentos metodoldgicos leva-nos a pensar sobre as diferentes concepc¢des de
ZEE, a questionar se 0 zoneamento € um instrumento para o ordenamento territorial
e o0 desenvolvimento regional em bases sustentaveis, ou se ele ja ndo é a propria
politica de ordenamento territorial”.

Estabelecer um ZEE “[...] equivale a realizar um estudo para determinar a
vocacdo de todos os subespacos que compdem um certo territério, e efetuar o
levantamento de suas potencialidades econdmicas sob um critério basicamente
ecodesenvolvimentista” (AB’'SABER, 1989, p. 4).

Brasil (1991a) definiu 0 zoneamento como instrumento para racionalizar a
ocupacdo do territério, subsidiando a elaboracgdo de planos regionais voltados ao
desenvolvimento sustentavel e ao fornecimento de uma base técnica para a
definicdo do ordenamento territorial. Considera, também, que o ZEE é a base de
conhecimento técnico-cientifico que possibilita a identificacdo de zonas
equiproblematicas em face de opcdes de intervencdo de acordo com suas
sustentabilidades ecolbgica, econdmica e social.

Para Sombroek (1994), o ZEE é uma forma de planejamento do uso do solo
gue leva em conta a analise de mdultiplos objetivos, confrontando os elementos
fisicos, bidticos e socioecondmicos. As confrontacdes devem fornecer subsidios
para que grupos de interesses cheguem a um consenso sobre 0 uso ou nao-uso do
solo, a ser executado por meio de acdes legislativas, administrativas e institucionais
em unidades demarcadas (zonas).

Venezuela (1997) considerou ZEE como um processo amplo, continuo e
interativo que requer aproximacdes sucessivas e atualizacdo constante, sendo

aplicavel em todas as escalas geograficas. Complementou que o ZEE consiste em
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um instrumento para ordenamento territorial que permite a definicho de planos
alternativos de uso dos recursos ecologicos, econémicos e socialmente aceitaveis, e
alocacdo de recursos, incentivos e politicas para promové-los. Nesse processo
devem ser identificadas, definidas e caracterizadas éareas ou zonas que
correspondam as distintas condi¢des ecoldgicas dentro de um marco geografico
determinado e sua correspondente avaliacdo, em termos de aptiddo fisica e
ecoldgica, e de sua viabilidade econdmica e social para apoiar certos tipos de
utilizacdo dos recursos.

Becker e Egler (1997, p. 12) definiram que o “[..] ZEE é um instrumento
politico e técnico do planejamento cuja finalidade ultima € otimizar o uso do espago
e as politicas publicas|...]” e que “[...] ndo é um fim em si, nem mera diviséo fisica, e
tampouco visa criar zonas homogéneas e estaticas cristalizadas em mapas [...]".

O carater técnico do ZEE esté ligado ao fornecimento de informacdes sobre o
territério, necessérias para planejar a sua ocupacao racional e o uso sustentavel dos
recursos naturais. O lado politico, de regulacdo do uso do territorio, propicia: (i) a
integracdo de politicas publicas em uma base geografica, descartando o
convencional tratamento setorizado de modo a aumentar a eficacia das decisbes
politicas; (ii) permite acelerar o tempo de execucdo e ampliar a escala de
abrangéncia das ac¢0es, isto é, aumenta a eficacia da intervencéo publica na gestao
do territrio'; (iii) serve para a negociacéo entre as varias esferas de governo e a
sociedade civil (BECKER; EGLER, 1997).

De acordo com Machado (1999, p. 129): “zoneamento consiste em dividir o
territbrio em parcelas, nas quais se autorizam determinadas atividades ou se
interdita, de modo absoluto ou relativo, o exercicio de outras atividades”.

Para Benatti (2003, p. 292), “mesmo ndo sendo esse 0 Unico objetivo do
zoneamento, de modo geral, pode-se dizer que as medidas tomadas no zoneamento
para buscar solu¢des aos problemas ambientais, acabam estabelecendo limitacbes
ao direito de propriedade.”

Num zoneamento ha dois caminhos a seguir: 0 normativo ou o indicativo. No
normativo se tem poderes para definir o uso da terra e dos recursos naturais de um

territorio, estabelecendo zonas que se distinguem pela possibilidade de uso ou néo-

®l|sto ainda ndo aconteceu na escala de pais, regido, bioma, bacia hidrografica, estados ou
municipios, sobretudo pela falta de apego politico dos ZEEs e morosidade nas suas execuc¢des.
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uso de recursos naturais, mediante proibicbes e limitagbes (SOMBROEK, 1994,
CHAVES, 2000; BENATTI, 2003). Este tipo de zoneamento foi fortemente criticado
por Nitsch (1998). Para que o ZEE normativo seja efetivado sdo necessarias novas
leis e decretos que definam as limitacdes de uso dos proprietarios de iméveis rurais
e dos usuérios dos recursos naturais.

Chaves (2000) chamou ateng&o para conflitos éticos, sociais, culturais e
econdmicos (e.g., o direito de propriedade), e alertou que um zoneamento que
penaliza os agentes econdbmicos pode leva-los a ndo cumprir as normas. Afirmou
também que nenhum zoneamento dessa natureza parece ter chances de ser
implementado!”.

Chaves (2000, p. 20) mencionou que: “[...] zoneamento normativo € em
particular de baixo custo de implementacdo, produz uma série de impactos
econdmicos (custos e beneficios), que, na auséncia de mecanismos de
compensacao, tendem a se distribuir de forma desigual na sociedade”.

Benatti (2003, p. 299) também comentou que, “[...] se 0 zoneamento nado for
bem conduzido e fundamentado, pode ser inviabilizado, pois quem se achar
“prejudicado” ira questionar a violagdo de seus direitos em juizo e paralisar as acées
do ZEE.” Um zoneamento em que 0s proprietarios desobedecem as normas
impostas, que é questionado na esfera juridica e que induz ao uso intensivo da terra
nas areas sem restricdo, acaba por se tornar ineficaz. Ele pode se tornar um 6nus
para a sociedade, por ter incorrido em custos para sua execugcao e gerar provaveis
aumentos de despesas judiciais e de fiscalizacdo para fazé-lo valer (CHAVES,
2000).

Um zoneamento indicativo parece ser mais recomendado, pois se limita a
indicar as condutas para as politicas publicas, os proprietarios de terras e os
usuarios de recursos naturais. Este zoneamento tem como ponto forte a busca pela
ocupacdo dos espacos e redirecionamento de atividades compatibilizadas com os
potenciais e fragilidades do territério (CHAVES, 2000; BENATTI, 2003).

O principio indicativo € bem aderente as concepc¢des de Ab’'Saber (1989) e de
Becker e Egler (1997), que acreditam, respectivamente, no zoneamento como

instrumento de ecodesenvolvimento ou de desenvolvimento sustentavel. O

M Fato ja comprovado em Ronddnia (MAHAR; DUCROT, 1998), pois, 1a, grupos de interesse
conseguiram alterar a lei estadual de zoneamento.
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zoneamento indicativo, assim como o0 normativo, acaba levando ao uso de normas
legais de diversos niveis para sua implementacdo, ou seja, ordenamento do
territorio. Para Chaves (2000), o zoneamento indicativo ndo é um instrumento neutro
e pode causar custos e beneficios, os quais devem ser avaliados antes dos
possiveis efeitos econdmicos e sociais de sua implementagéo.

Benatti (2003) mostrou que um terceiro tipo de zoneamento, o participativo,
tem na sua concepcdo uma linha de permanente interacéo entre os 6rgaos publicos
e a sociedade com vistas as decisdes politicas de protecdo ambiental e de
desenvolvimento de um territério. Citou que as atribuicdes desempenhadas pelas
instancias ndo seriam fundamentalmente normativas ou simplesmente indicativas;
seriam um misto das duas situagcdes, uma terceira situacéo, na qual as alternativas
do uso e do ndo-uso dos recursos teriam, como orientacdo diretrizes de
descentralizacao, flexibilizacdo normativa e participacéo vinculante.

Para Moraes (2005), os programas de zoneamento coordenados pela
SAE/PR, pelo Gerenciamento Costeiro, pelo PPG-7 e pelo MMA tém avaliacbes
negativas. Agra Filho (2001), Mello (2002) e Benatti (2003) citam como pontos
criticos no processo de elaboracdo de um zoneamento: (i) dificil operacdo e alto
custo de elaboracdo, com levantamentos demorados que, em muitos casos, geram
produtos de pouca utilidade pratica; (ii) reduzida aplicacdo dos conhecimentos
gerados para o ordenamento e uso do solo; (iii) exercicio essencialmente técnico,
menosprezando as questdes relativas a participacdo publica; (iv) resultados de
estudos técnicos com uma linguagem pouco acessivel a sociedade; (v) baixo nivel
de legitimidade politica em decorréncia da falta de uma efetiva participacdo social na
sua concepgéo e implementacéo.

Esses autores chegaram a considerar o zoneamento como um instrumento de
alto risco, cujos resultados s6 podem ser aferidos apos a sua confec¢do, com a
possibilidade de chegar a resultados exiguos em face dos recursos despendidos!®
nos estados amazoénicos.

Além disso, Moraes (2005) constatou que o0s zoneamentos: (i) tiveram
problemas de ordem metodolégica; (ii) merecem ser analisados de forma

sistematica; (iii) apresentam a existéncia de questdes de conflito de competéncias

®sto pode ser verificado ao se analisar os resultados do componente de ZEE do Projeto de Gestao
Ambiental Integrada (PGAI) - Subprograma de Politica de Recursos Naturais (SPRN) no PPG-7,
gerenciado pelo MMA.
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legais entre o0s niveis de governo. Mencionou também que ha um
“[...] embaralhamento das escalas de atuacdo governamental [...]", o que talvez
possa explicar os problemas defrontados. Indicou, ainda, que esta Ultima
observacédo é ponto importante para os programas de ordenamento territorial.

Quanto a questdo institucional, Benatti (2003) considerou que um dos
caminhos para garantir a eficacia do zoneamento é a descentralizacdo. Ele propés
uma transferéncia, de um nivel central para um intermediario ou local, seja do
comando politico, da execucdo ou dos recursos referentes ao conjunto de acoes.
Sugeriu ainda que o governo federal implementasse a descentralizagdo com duas
diretrizes: (i) deslocamento da capacidade de decidir e implementar politicas para as
esferas de governos estaduais; (ii) transferéncia da implementacéo e administracao
de politicas definidas no plano federal para outras esferas de governo.

As discussdes sobre o tema ZEE séo vastas e, apesar dos esfor¢cos humanos
e materiais empreendidos nas duas ultimas décadas, hoje se vé que os modelos de
ZEE sofrem com descrédito crescente da sociedade. Isto na medida em que eles
nao tém sido suficientes, ou ndo se tornaram capazes de direcionar e unir as bases
de dados com o licenciamento ambiental de empreendimentos, monitoramento e
gestdo ambiental, ou ndo sao Uteis ao dia-a-dia das demandas sociais.

Os ZEEs, da forma que vém sendo realizados, muitas vezes séo apenas de
cunho estratégico e para servir ao Estado. N&o raramente, parecem ser
simplesmente exercicios caros de grupos com interesses em manter equipes ou 0
controle sobre os trabalhos técnico-cientificos (linhas de execucdo), sem que isso
resulte em proposicdes que levem, efetiva e eficazmente, ao ordenamento do uso de

recursos naturais.

2.2 Zoneamento geotécnico para planejamento regional e ZEE

No Brasil, ainda ndo se observou a insercdo do mapeamento geotécnico nas
discussdes sobre ordenamento territorial ou ZEE sob a coordenacdo do MMA. O
mapeamento ndo esteve presente nos ZEEs executados pelos estados amazo6nicos
ou sequer foi citado como ferramenta para o planejamento ambiental ou

ordenamento territorial.
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O mapeamento geotécnico é um processo de avaliacdo do meio fisico, o qual
prevé comportamentos e riscos ambientais derivados de a¢fes humanas. Nesse
mapeamento, usam-se diversas associacdes de procedimentos e métodos ja
disponiveis e consagrados em Vvarios paises, 0s quais o utilizam como forma de
subsidio ao ordenamento do uso e ocupacao da terra.

A cartografia geotécnica, contando com a geracdo de cartas especificas e
produtos de sintese, ja vem sendo usada para planejamento ou orientacdo de
estudos de mais detalhe, e ai se destacam os trabalhos de: Zuquette (1981; 1987);
Souza et al. (1992); Vedovello (1993); Pejon e Zuquette (1993); Zuquette (1993);
Nakazawa, Freitas e Diniz (1994); Zuquette et al. (1994); Riedel (1994);
Aguiar (1997); Nishiyama (1998); Santos (1998); Silva (2005).

Segundo Matula (1978), o mapeamento geotécnico sob enfoque de
planejamento regional pode ser destinado para: (i) a estimativa do potencial de uso
de unidades de terreno; (ii) avaliagdo de areas para uso especifico; (iii) discusséo e
avaliacao da melhor forma de ocupacéao de um determinado terreno.

Zuquette e Gandolfi (1990) apresentaram uma metodologia para servir a
multifinalidades; fornecer subsidios a protecdo do meio ambiente e a administracéao
publica; para aplicacdo em &reas extensas (> 1000 km?) e menores (< 750 km?); e
para a obtencao de informacdes por mecanismos rapidos, simples e de baixo custo.

Peloggia (1997) fez uma discussdo sobre procedimentos e métodos para
cartografia geotécnica, e questionou se as cartas geotécnicas generalizadas ndo sao
dispenséaveis, uma vez que as recomendacdes para cada unidade geotécnica sao
demasiadamente amplas. Sugeriu que essas informacfes, muitas vezes, podem ser
obtidas diretamente a partir de consultas a mapas geolégico e geomorfolégico
regionais, perdendo, assim, a justificativa de geracéo de informagé&o simplificada em
cartas geotécnicas Vvoltadas ao planejamento regional. Também, apontou
inconsisténcias de aplicacdo nos trabalhos realizados por Souza et al. (1992) e
Nakazawa, Freitas e Diniz (1994).

Para fins de zoneamento ambiental, Zuquette (1987) prop6s um método que
contempla a analise cartografica em documentos agrupados em: (i) documentos
fundamentais basicos; (ii) cartas de sintese; (iii) cartas derivadas ou interpretativas;

(iv) cartas analiticas basicas. Essas cartas devem ser geradas a partir da selecéo de
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atributos necessérios para o alcance dos objetivos do trabalho, bem como para
proporcionar uma maior confiabilidade nos resultados.

Nos trabalhos de mapeamento geotécnico, é fundamental a clareza da
finalidade especifica ou da multifinalidade. A eficiéncia dos resultados depende do
método adotado na fase de planejamento, que contempla a andlise de: objetivos,
escala, atributos, obtencdo de atributos, andlise e tratamento dos dados, sintese e
apresentacao de cartas e mapas (ZUQUETTE; GANDOLFI, 2004). O recomendavel,
em termos de atributos, € limitd-los em nimero ajustado as reais necessidades de
atendimento ao objetivo do trabalho, que permitam o entendimento por um usuario
leigo e que sejam obtidos por meio de mecanismos rapidos, simples e de baixo
custo (ZUQUETTE; GANDOLFI; 2004).

Aguiar (1997), enfocando o zoneamento geotécnico para aplicacdo em
trabalhos de ZEE, realizou mapeamento em escala 1:100.000 para auxiliar a
orientacdo e o planejamento da ocupac¢do do espaco fisico e uso dos recursos
naturais no Distrito Federal. Com vistas a posterior aplicagdo em outras partes do
pais, Aguiar (1997) buscou também o fortalecimento da componente metodoldgica
do zoneamento geotécnico, integrando-o no processo de gestdo ambiental.

Nessa linha de planejamento do uso e ocupacdo do solo e aproveitamento
sustentavel dos recursos naturais, Santos (1998) realizou zoneamento geotécnico
para parte do municipio de Palmas (TO) em escala 1:100.000. Tal zoneamento
gerou uma diversidade de cartas de zoneamento especifico e foi divulgado nas
instituicdes municipal e estadual de meio ambiente e de infra-estrutura mostrando as
diferentes aplicacdes possiveis.

Nishiyama (1998) trabalhou com procedimentos de mapeamento geotécnico
como base para andlises e avaliacdes ambientais, visando contribuir - com
informacdes do meio fisico - para o planejamento e ordenamento de ocupacao no
municipio de Uberlandia. Gerou uma cartografia, com base em Zuquette (1987),
tratando do tema erosdo e chegou a determinagdo de potenciais e fragilidades dos
terrenos para alguns tipos de uso, destacando aqueles para atividades
agropecuarias.

Vedovello (2000) propés um método para zoneamento geotécnico com a

finalidade de apoiar as atividades de gestdo ambiental. Considerou que

(@)

zoneamento constitui-se numa forma de avaliacdo do terreno destinado a
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viabilizacdo e a harmonizacdo das atividades humanas no meio fisico. O método
fundamenta-se na avaliacdo do terreno (areas naturais) segundo o enfoque de
paisagens e na utilizacdo de produtos de sensores remotos e procedimentos de
interpretacdo de imagens. Tem aplicabilidade e adaptabilidade para a elaboracéo de
diferentes produtos geotécnicos e em diferentes contextos, e indica que as unidades
basicas de compartimentacdo de uma area devem ser hierarquizadas em termos
taxondmicos.

Silva (2005) realizou zoneamento geoambiental para a bacia hidrogréafica do
Rio Pardo (SP), em escala regional, com a utilizacdo da inferéncia fuzzy e avaliagéo
de alteragbes introduzidas por atividades modificadoras do meio fisico. Elaborou
uma série de mapas e cartas com base em Zuquette (1987) e, para o0 zoneamento,
aplicou procedimentos adotando como unidades cartograficas as landforms (unidade
de terreno). O zoneamento resultou em unidades que retratam as potencialidades e
as vulnerabilidades do meio quanto ao uso e ocupacao, e consiste numa base de
dados para subsidiar a orientacdo da ocupacéo do espaco e uso dos recursos dessa
bacia.

Esses trabalhos de zoneamento tém em comum as avaliagcdes dos terrenos
baseadas em atributos que sdo especificos para o atendimento a diferentes tipos de

usos e ocupacao da terra.

2.3 ZEE Tocantins

Dias et al. (2000) afirmaram que tanto o Programa ZEE Tocantins (ZEE-TO)"!
como o Programa ZEE Brasil foram diversas vezes confundidos com ordenamento
ou gestao territorial. De acordo com esses autores, para 0 governo tocantinense, a
gestao territorial tem por objetivo subsidiar a promocgdo de altas taxas de
desenvolvimento econdmico e social, sustentavel em longo prazo e regionalmente
harménico, proporcionando a reducdo dos desequilibrios regionais a partir da
utilizacdo dos instrumentos de gestao integrados aos sistemas de planejamento, em
todos os niveis da administragdo publica. Tal objetivo ndo se traduziu em fatos
concretos. Tem-se produtos, mas as a¢les de gestdo ou de ordenamento territorial

Mo Programa ZEE Tocantins foi criado com a Comissdo Estadual de Coordenacdo do ZEE, em
1992.
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com base no ZEE séo pifias ou ausentes, e os produtos sequer sdo usados nas
guestbes mais urgentes e de interesse do setor de agronegdcios, como, e.g., 0S
percentuais de reserva legal que foram acordados com a sociedade no Norte do
Estado do Tocantins em atendimento ao Codigo Florestal (Lei no 4.771, de 15 de
setembro de 1965) e suas alteragBes por medida provisoria.

O Programa ZEE-TO iniciou-se, de fato, com o Zoneamento Agroecoldgico do
Estado do Tocantins (ZAE-TO). Executado para identificar as areas para usos
agropecuarios e para conservacao ambiental, por meio da analise de unidades de
paisagem, o ZAE-TO resultou na montagem de uma base cartografica”,
estruturada em SIG, a partir de mapas e cartas em escalas 1:250.000 e 1:500.000.
Conceitualmente, o ZAE-TO seguiu Sanchez (1991, p. 51), que define um
zoneamento como “[...] resultado geografico de um ordenamento do meio rural e
florestal, que relaciona os sistemas naturais e os modificados pelo homem com as
melhores alternativas ecol6gicas de estruturacéo e uso das paisagens produtivas.”

Dias et al. (2000) consideraram o ZAE-TO como um primeiro nivel de
informacé&o estadual organizada, apesar de néo trazer um acréscimo de informacdes
em relacdo aos mapeamentos do Projeto Radambrasil. Nesse tipo de zoneamento,
ndo h& necessidade de participacdo social. Por isso o ZAE-TO foi realizado segundo
um processo de cima para baixo. Ele teve forte apego agricola e contou com a
inclusdo da variavel ambiental, buscando: (i) identificar inadequados usos da terra
frente a aptiddo agricola dos solos; (ii) orientar adequadamente a ocupacdo de
paisagens produtivas ociosas; (iii) regionalizar os territorios para facilitar o
dimensionamento ambiental das politicas de desenvolvimento rural. O ZAE-TO,
raras vezes, foi apresentado ou discutido na Comisséo Estadual do Zoneamento
Ecologico-Econdémico (CEZEE).

Numa segunda fase, o ZEE-TO privilegiou o Norte do estado do Tocantins,
para fins de zoneamento, por critérios politico, ambiental e social. A priorizacao se
deu também por atendimento aos critérios de elegibilidade estabelecidos no
Subprograma de Politicas de Recursos Naturais (SPRN) do PPG-7: (i) financiar
projetos em ambientes de floresta tropical; (ii) seguir o que foi determinado no Plano

1 Base cartografica digital contém os temas geologia, relevo, solos, ambientes de vegetacgéo,
temperatura, precipitacéo, regionalizacéo climatica, declividade, erodibilidade potencial dos solos,
bacias hidrograficas, compartimentacdo geoambiental/regides ecoldgicas, zoneamento
agroecoldgico e potencialidade de uso das terras.
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Estadual Ambiental do Tocantins. Esse plano definiu quatro &reas como prioritarias
para estudos ambientais, sendo a primeira o Norte do estado do Tocantins. Nesta
regido, o ZEE (ZEE-NTO), de cunho indicativo, foi executado sob a coordenacao da
Seplan-TO e teve como objetivo servir de instrumento ao planejamento regional e a
gestdo ambiental™. Na sua elaboracdo, existiu um processo participativo social,
respeitando-se os resultados dos estudos técnicos e as aspiracdes da sociedade
local. Alcancou-se 0 consenso sobre o uso dos recursos naturais por zonas e
subzonas, e a participacdo social tornou-se peca importante nas discussdes para a
preparagao do plano de ZEE e do programa de gestédo territorial (BELLIA et al.,
2004b).

Os mapeamentos e estudos do ZEE-NTO"? levaram a um aumento do nivel
de informacéo dos produtos em relacdo aqueles do ZAE-TO e Projeto Radambrasil.
Incluiu-se no ZEE-NTO produtos em atendimento as demandas da sociedade local,
mas os produtos cartograficos, mesmo sendo bem melhores do que os que estavam
disponiveis, ainda apresentam limitacdes, em funcdo da escala, para varias formas
de ocupacado territorial. Talvez as causas tenham sido: imposicdo da escala
1:250.000 pelo agente financiador; limitagdes financeiras e técnicas em termos de
visdo multifinalitaria; aplicabilidade quando da formulagdo ou concepcao do projeto.
O projeto foi elaborado a partir de informacdes coletadas em oficina de planejamento
realizada na cidade de Tocantindpolis (1997), onde foram apontados os principais
problemas ambientais da regido por representantes da sociedade civil organizada
(TOCANTINS, 1998).

O ZEE-NTO tentou seguir Ab’Saber (1989), o qual recomendou que 0s
produtos cartograficos setoriais do Projeto Radambrasil fossem reavaliados,
atualizados e colocados em escala adequada todas as vezes que se pretendesse
elaborar documentos de maior precisao.

Os resultados do ZEE-NTO, conforme Bellia et al. (2004a), sdo de dificil

implementagdo em termos de ordenamento territorial e gestdo ambiental. Isto

I Os resultados do ZEE-NTO deveriam ser usados como referéncias para 0S processos
licenciamento e monitoramento ambiental, fato ainda n&o observado nas rotinas do Naturatins.

12 os mapeamentos e estudos (executados em escala 1:250.000) envolveram: geologia,
geomorfologia, solos, aptidao agricola; risco de eroséo; inventario florestal; avaliagdo ecoldgica
rapida de flora e fauna; cobertura e uso da terra; zoneamento edafoclimético; adequacgéo do uso
da terra a aptidao agricola das terras; plano de ZEE; programa de gestdo territorial; inventario
socioecondmico; cenarios; contexto estadual e regional; caracterizacdo das organizacfes sociais
formais do Norte do estado Tocantins.
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porque envolve uma diversidade de agentes governamentais € hdo governamentais,
exigindo a descentralizacdo de decisdes e, sobretudo, vontade politica dos
governantes nos diferentes niveis administrativos. Isto € comprovado, pois nao se
implementou os subprogramas de gestao territorial, ndo houve acdes coordenadas
pela Seplan-TO buscando interlocu¢cdes com o governo federal para tentativa de
aplicacdo de incentivos econémicos e fiscais para 0s usos desejaveis e aceitaveis
em pacto social.

Chaves (2000) ja alertava quanto ao processo politico e a relevancia social do
ZEE. Para ele, a falta de relevancia na condugéo do ZEE coloca em duvidas a sua
viabilidade e sustentabilidade politica. Os possiveis impactos negativos tornam o
ZEE, em principio, um instrumento de planejamento e gestdo com pouco apelo
politico para os poderes legislativo e executivo nos niveis municipal e estadual. O
ZEE-NTO inovou quanto a proposi¢des de implementacao de resultados, pois trouxe
consigo a elaboracéo do programa de gestao territorial que apresenta as diretrizes e
principais agdes que o0s governos estadual e municipal devem desenvolver para a
implementacdo dos resultados do ZEE em parceria com a sociedade civil
organizada.

A aprovacgéo dos resultados do ZEE-NTO aconteceu somente no Conselho
Estadual de Meio Ambiente do Estado do Tocantins (Coema-TO). A CEZEE néao
desempenha o seu papel institucional de planejar, coordenar, acompanhar e avaliar
a execucao dos trabalhos do ZEE-TO, bem como de articular com o governo federal
(Decreto Estadual N° 5.562/92).

A Seplan-TO continua coordenando acdes do ZEE-TO com vistas a
elaboragdo de uma politica de ordenamento territorial. Todavia, mesmo agindo de
forma insuficiente, o Governo do Estado do Tocantins vem se instrumentalizando
para exercer o papel de ordenador dos espacos geograficos, lancando politicas e
planos, tais como: Sistema Estadual de Unidades de Conservacéo (SEUC); Imposto
sobre Mercadorias e Prestacdo de Servicos Ecoldgicos; Politica Estadual de
Recursos Hidricos (Lei n° 1.307, de 22/03/02); planos de bacias hidrogréaficas e
planos diretores municipais.

A terceira fase do ZEE Tocantins esta vinculada ao macrocomponente de
Consolidacdo do Sistema de Protecdo Ambiental e Gestao Territorial do Projeto de

Desenvolvimento Regional Sustentavel do Tocantins (PDRS) - Acordo de
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Empréstimo com o Banco Mundial (7280-BR). Nesta fase, busca-se uma politica de

ordenamento territorial compatibilizada com a proposta da PNOT (Ml, 2006).

2.4 Diretrizes e métodos de ZEE usados no Brasil

2.4.1 Diretrizes Ab’Saber

Em termos de métodos de trabalho para um ZEE, Ab’Saber (1989) destacou
gue, desde que na equipe de trabalho existam profissionais com uma boa nocéo de
planejamento regional, devem ser empregados aqueles métodos ja elaborados por
agrébnomos, gedgrafos, ecdlogos, engenheiros-florestais e cartografos. Ele,
inicialmente, indica que a metodologia usada pelos agrbnomos - o zoneamento
agroecologico - abarca bem os principios do ZEE, pois contempla a analise das
terras segundo seus usos preferenciais.

Segundo Ab’Saber (1989), o zoneamento da Amazodnia deve ser embasado
na identificacdo e delimitacdo de células espaciais definidas por critérios fisiografico-
ecologicos. As células devem estabelecer, na escala de 1:250.000 ou mesmo
1:500.000, dois conjuntos de espacos geograficos para a Amazonia que resultam:
(i) da somatodria dos espacos de preservacdo permanente ou areas protegidas e
(i) dos espacos disponiveis para o planejamento da ocupacao dos solos, segundo a
aplicacdo da legislacdo de uso dos recursos naturais e das obrigacdes quanto a
protecdo dos espacos internos das glebas, fluxo das aguas e qualidade ambiental.

No primeiro nivel, define-se as grandes células espaciais com base em
critérios fisiograficos e ecoldgicos. No interior desses espacos, apontam-se
subdivisbes menores (grandeza espacial de segunda ordem), viabilizadas por bases
fisicas e ecolégicas e sublinhadas por atividades econdmicas diferenciadas.
Considera-se também a existéncia de areas criticas, que podem envolver espacos
com algumas dezenas de quilébmetros, até algumas dezenas de milhares de
quildbmetros quadrados. Elas exigem um planejamento regional pautado em uma
cartografia combinada em nivel de plantas e de cartas topogréficas detalhadas, e as
investigagbes complementares implicam em estudos especializados, sérios e

aprofundados.
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Em meio a uma &rea critica, é indispensavel caracterizar uma area-nucleo
para se concentrar o planejamento de acfes que devam ser a ela dirigidas, em
termos de investigacdes das suas condicionantes fisicas, ecoldgicas e sociais. A
area critica, de dificil delimitacdo é de grande importancia, pois seu perimetro deve
tornd-la uma forma de reserva de recursos ou de espagos para o0 prosseguimento de
um extrativismo ndo-predatorio, até que se encontre um sistema mais garantido de
explotacdo auto-sustentada efetiva dos seus recursos.

Ab’Saber (1989) comentou que, com relacdo ao zoneamento detalhado dos
subespacos interiores de cada regido (células) previamente definida, existe uma
série de abordagens metodoldgicas, realizadas por diferentes grupos de técnicos e
organizacbes governamentais, que implicam em estudos e operagdes
geocartograficas demoradas e onerosas. Para ele, as areas (células) deveriam ser
selecionadas com listagem dos problemas emergenciais de cada regido. Nao é
suficiente transpor métodos geocartograficos aplicados a outras areas
geoecoldgicas do pais e nem executar tarefas e operacdes para um zoneamento
efetivo das células espaciais preestabelecidas que se reduzam a producdo de

alguns documentos cartograficos isolados, de duvidosa aplicabilidade.

2.4.2 Diretrizes e procedimentos SAE/PR

Brasil (1991b) propds diretrizes metodolégicas (patamar minimo de
informacdes a serem geradas) para que o ZEE fosse realizado. Essas diretrizes tém
por base a analise de dados tematicos preexistentes para avaliar a consisténcia,
reconhecer as lacunas e a heterogeneidade de escalas dos levantamentos e
mapeamentos. Considera-se como principais fontes de dados o Projeto
Radambrasil, os zoneamentos agroecoldgicos, os dados censitarios do IBGE e
imagens de sensores remotos.

As diretrizes de SAE/PR (Figura 3) estdo fundamentadas na Teoria Geral dos
Sistemas (BERTRAND, 1971) e nos principios de ecodinamica (TRICART, 1977).
Indica-se que os atributos fisicos, ecolégicos e econdmicos, além das dinamicas
natural e socioeconémica, sejam tratados segundo uma visdo que compreenda 0s
sistemas de atributos fisico-bidticos modificados, ou néo, pelas acdes do ser

humano ao longo de uma determinada escala témporo-espacial. Tais arranjos
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materializam-se em arranjos espaciais que podem ser identificados em imagens de
sensores remotos. As paisagens correspondem a sistemas ambientais, cujos
atributos relacionam-se e reagem de forma especifica as pressfes desencadeadas

pelas acbes antropicas.

Figura 3. Modelo esquematico de execuc¢do de ZEE - Diretrizes e procedimentos SAE/PR.
Fonte: Elaborado com base em Brasil (1991b).

Os procedimentos de execucdo sdo organizados em quatro etapas:
(i) preparacédo do trabalho (desenho do estudo); (ii) diagndstico ambiental, que
contempla atividades de identificacdo dos sistemas ambientais e o diagnostico da
gualidade ambiental, por meio da avaliagcdo dos sistemas ambientais, que se baseia
na classificacao da vulnerabilidade natural em funcao dos riscos de desestabilizagao
e das repercussdes mutuas com relacdo a qualidade de vida; (iii) caracterizacdo das
zonas de intervencdo (fase de avaliacdo da sustentabilidade real dos sistemas
ambientais); (iv) consolidacdo do ZEE, com a compatibilidade entre os resultados
técnicos baseados no patamar minimo de conhecimento, com politicas inseridas em
planos e projetos governamentais e as expectativas socioecondémicas para o0
desenvolvimento harmonizado a conservagdo do ambiente.

Brasil (1991b) recomendou que o0s resultados do zoneamento fossem
discutidos com representantes dos governos, nas esferas federal e estadual, e com

representantes da sociedade civil organizada, tendo em vista a selecdo de critérios,
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normas e agdes para consolidar o ZEE de acordo com as alternativas de usos

sustentados.

2.4.3 Diretrizes e método IBGE

O IBGE realiza zoneamentos no pais (zoneamento geoambiental), cuja
fundamentacdo esta na Teoria Geral dos Sistemas (BERTRAND, 1971) e nos
principios ecodinamicos (TRICART, 1977). O método de zoneamento geoambiental
(SOKOLONSKI; COSTA, 1996; MONTES, 1997; RIVAS et al.,, 1999) tem como
metas: (i) a definicdo de unidades geoambientais de acordo com suas propriedades
e caracteristicas que imprimem potencialidades e limitag6es; (ii) a analise ambiental
como base para a definicdo de vulnerabilidade das unidades; (iii)) a avaliacdo da
gualidade ambiental (Figura 4).

O zoneamento tem trés fases de trabalho: (i) obtencdo de dados e
informacBes bésicas dos componentes fisicos e bidticos por meio de estudos
tematicos; (ii) andlise da estrutura e dindmica dos espacos diferenciados para a
composicdo do zoneamento geoambiental, chegando-se aos mapas de
compartimentacdo morfoestrutural e morfopedolégica e de unidades homogéneas
(conforme a escala de detalhamento); (iii) identificacdo da vulnerabilidade natural do
ambiente (ecodinamica) e das pressfes antropicas para a definicdo da qualidade

ambiental.
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2.4.4 Diretrizes e método Becker e Egler

O método desses autores parece ser um resgate das diretrizes de Ab’Saber
(1989) e de Brasil (1991b), com acréscimos de procedimentos para a elaboracdo do
ZEE e pautando-se pela obtencdo das cartas de: (i) vulnerabilidade natural & perda
de solos; (ii) potencialidade social; (iii) subsidios a gestéo do territorio.

Para a geracdo da carta de vulnerabilidade a perda de solos, Crepani et
al. (1996; 2001) desenvolveram um método baseado no conceito de ecodinamica
(TRICART, 1977), na utilizacdo de imagens de satélite e de mapas teméaticos
(geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo e cobertura da terra) e no uso de
atributos do clima. Os autores sugeriram a utilizacdo dos produtos do Projeto
Radambrasil, de cartas topograficas em escala de 1:100.000 e dados histéricos de
pluviometria.

O processo de elaboragéo da carta de vulnerabilidade a perda de solos inicia-
se com a identificacdo e delimitagdo de unidades territoriais basicas (CREPANI et
al., 1996).

As UTBs sdo unidades determinadas nas imagens de satélite, considerando
as caracteristicas espectrais e de textura das imagens. Elas sdo classificadas com
os dados tematicos (geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo e cobertura da
terra) e atributos do clima. Posteriormente, determina-se os graus de vulnerabilidade
para cada tema em termos de processos de morfogénese e pedogénese. Cada UTB
é classificada por tal grau de vulnerabilidade que pode variar de 1,0 a 3,0 (total de
21 valores, com uma casa decimal), sendo considerados meios: estaveis - valores
préximos de 1,0; intermediarios - valores em torno de 2,0 e instaveis - valores ao
redor de 3,0 (CREPANI et al., 1996; 2001). O grau final de vulnerabilidade de cada
UTB é resultante da média do somatério dos graus de vulnerabilidade de cada tema
pelo nimero de temas usados. Crepani et al. (1996) recomendou na avaliacdo de
vulnerabilidade os cinco temas: geologia, solos, vegetacao, relevo e clima.

Para a confeccdo da carta de potencialidade social, Becker e Egler (1997)
mencionaram que sao necessarias analises de dados que permitam efetuar a
relacdo entre fatores dinamicos e 0s restritivos em termos econdmicos, sociais e

politicos. Essas analises se dao segundo um conjunto de atributos incluindo os
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potenciais: natural; humano; produtivo; institucional. Esses autores propuseram que
as UTBs fossem as células para expressar a potencialidade social.

Cada potencial tem atributos que sédo avaliados de 1,0 a 3,0 (total de 21
classes), onde os indices de condicbes para o desenvolvimento humano sao
indicados como: alto (3,0 - prevalecem os fatores dinamicos); médio (2,0 -
equivaléncia entre fatores dinamicos e restritivos); baixo (1,0 - prevalecem os fatores
restritivos). Para cada potencial, é feita a média dos valores dos atributos usados e
posteriormente calcula-se o grau de potencialidade pela média dos valores dos
quatro potenciais (natural; humano; produtivo; institucional). Sdo estabelecidos os
indices finais de potencialidade social por UTB, que séo agrupados em cinco classes
de potencial para o desenvolvimento humano: alto, moderadamente alto, médio,
moderadamente baixo e baixo.

Finalmente, o processo de zoneamento encerra-se com a obten¢cao da carta
sintese de subsidios a gestdo do territério. Os procedimentos operacionais sao:
(i) avaliagdo dos graus de sustentabilidade das UTBs que devem ser obtidos pela
superposicao ou correlacdo dos mapas de potencialidade social e de vulnerabilidade
a perda de solos por erosao; (ii) levantamento da legislacdo atual de ordenamento
territorial; (iii) preparacdo do plano de informacdo com as areas de uso restrito;
(iv) elaboracéo da carta sintese de subsidios a gestéo do territorio.

Becker e Egler (1997) propuseram que a carta sintese de subsidios & gest&o
do territorio seja derivada da sobreposicdo dos mapas dos niveis de sustentabilidade
das unidades territoriais com a legislacdo atual de ordenamento territorial,

classificando as UTBs conforme o Quadro 1.

Classes ou zona Subclasse ou subzona
Areas produtivas De consolidagdo ou fortalecimento do desenvolvimento humano
Destinadas a expansao do potencial produtivo
Areas criticas Conservacao (elevado grau de vulnerabilidade natural)

Recuperacéo (alto potencial de desenvolvimento e elevada
vulnerabilidade natural)

Areas institucionais De preservacdo permanente
De uso restrito e controlado
De interesse estratégico nacional

Quadro 1. Classes para o0 agrupamento de unidades territoriais basicas.

Fonte: Elaborado a partir de Becker e Egler (1997), p. 42.



2 Zoneamento Ecoldgico-Econdmico no Brasil 51

2.4.5 Diretrizes e método MMA

MMA (2006) propds a execucdo do ZEE segundo os enfoques estratégico e
tatico, em diferentes ordens de grandeza e escalas geogréaficas. O enfoque
estratégico dirige-se ao topo da cadeia politico-gerencial (nivel nacional). O ZEE tem
por meta um prognaostico, resultado da interacdo entre potencialidades e limitaces
para o planejamento de grandes areas de dominio federal ou regional. Pode-se
executar o prognéstico em dois niveis de escalas geogréficas: (i) de reconhecimento
(igual ou menor que 1:500.000) e (ii) intermediarias (entre 1:500.000 e 1:250.000).

O enfoque tatico volta-se aos niveis de administracdo estadual, municipal e
empresarial, com ZEEs realizados em escalas de semidetalhe - geralmente entre
1:100.000 e 1:50.000 -, e de detalhe (escalas maiores que 1:50.000). Nesse
enfoque, os trabalhos de ZEE séao realizados usando as UTBs (CREPANI et al.,
1996; 2001) como produto da interseccao dos sistemas naturais versus uso da terra.

As diretrizes de MMA (2006) para a execucao do ZEE tém dois segmentos:
(i) ZEE Brasil e (ii) ZEEs regionais e estaduais.

e ZEE Brasil

No caso do ZEE Brasil, segue-se o enfoque estratégico, em escala de ordem
de milhdo. Realiza-se o processo de ZEE com as fases de: planejamento;
diagndstico ambiental; prognéstico; implementacao.

Na fase de planejamento do projeto de ZEE sao definidas as condi¢cdes
necessarias para o desenvolvimento das a¢des de zoneamento.

Na fase do diagnéstico ambiental, executam-se os trabalhos em niveis de
integracdo do meio natural, da socioeconomia e da organizacao juridico-institucional,
afunilando-se para o diagnéstico da situacdo atual. Esta fase encerra-se com a
apresentacao do diagndstico da situacao atual, correlacdo dos produtos dos niveis
de integracdo dos meios fisico-bidtico, da dindmica socioeconémica e da
organizacdo juridico-institucional. Espacializa-se e correlaciona-se 0s sistemas
ambientais naturais, 0s impactos ambientais e as ameacas de perda da
biodiversidade (constituida por seu potencial econdmico e custo dos servigos
ambientais), os vetores de expansdo econdmica no territorio e a situacdo das areas
legalmente protegidas.
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Na fase do prognéstico, MMA (2006) sugeriu que fossem discutidas as
possibilidades e condicbes de o ZEE tornar-se uma norma legal e/ou programética.
O ZEE pode virar lei e dar as diretrizes de agcdo para solucionar os problemas
detectados. Nesta fase, deve-se: (i) regulamentar e promover usos compativeis com
a sustentabilidade ecoldgica, social e econdmica das diferentes unidades ambientais
definidas no diagnostico; (i) estabelecer critérios e principios que orientem o
desenvolvimento, permitindo corrigir e superar desequilibrios econdmicos e
ambientais, conservando 0s recursos naturais e elevando a qualidade de vida da
populacdo. Deve-se desenvolver como principais atividades: (i) a proposicao das
unidades de intervencdao; (ii) cenarios; (iii) zonas e proposicao de diretrizes gerais e
especificas.

MMA (2006) recomendou que a implementacdo do ZEE Brasil deve
considerar os aspectos legais e programaticos da normatizacdo, bem como a sua
integracdo aos planos de gestdo. Adicionou que é fundamental que o ZEE Brasil
esteja assimilado, difundido entre os érgédos do poder executivo da administracao
direta e indireta, e articulado com os programas e ac¢des dos planos plurianuais.

e ZEEs regionais e estaduais

MMA (2006) mencionou que os ZEEs regionais e estaduais devem ter como
referéncia as diretrizes gerais do Projeto ZEE Brasil. As fases de um ZEE regional
ou estadual (Figura 5), conforme proposto por MMA (2006), sdo as mesmas do
Projeto ZEE Brasil. O que difere sdo seus conteudos em funcdo da mudanca de
escala de detalhamento. Os projetos regionais e estaduais de ZEE devem se
articular com as a¢des em curso nos diversos niveis de governo.

Na fase de planejamento do ZEE regional ou estadual, as principais questdes
sao: (i) politica - momento das negociacfes do governo (executores) e sociedade
civil para a homologacdo das areas prioritarias nos estados ou regides;
(i) mobilizac&o social - vinculada ao processo de participacdo, que visa conciliar as
necessidades da sociedade com a eficiéncia do ZEE em satisfazer essas demandas.
Esta fase termina com a elaboracéo de projetos que tenham foco nas demandas da
sociedade civil e de governo.

A fase de diagndstico deve contemplar os diagndsticos fisico e biotico, de
socioeconomia e dos aspectos juridico-institucionais. Deve ser encerrada com o
diagndstico da situacao atual.
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O diagnostico fisico-bidtico resulta da coleta e interpretacdo de dados. O
tratamento dos dados obedece aos procedimentos técnico-operacionais de cada
tema estudado, recomendando-se conformidade com os objetivos especificos e a
escala de trabalho. Para MMA (2006), o0 mapeamento deve ser sistematico (folha a
folha, em escala 1:250.000 ou 1:100.000). O tema biodiversidade deve considerar
uma abordagem sobre a ecologia da paisagem, que abranja o desenvolvimento e a
dindmica da heterogeneidade espacial (uso e ocupacao da terra), as interacoes e
variacfes espaciais e temporais da paisagem, as influéncias da heterogeneidade
espacial sobre os processos bibticos e fisicos, e 0 manejo dessa heterogeneidade
para beneficio da sociedade ao longo do tempo.

Os produtos sintese do diagnéstico fisico-bidtico sdo: (i) as unidades dos
sistemas ambientais naturais e (ii) a fragilidade natural potencial. As unidades dos
sistemas ambientais naturais seguem os procedimentos citados para o Projeto ZEE
Brasil. A fragilidade natural potencial pode ser obtida empregando-se diretamente os
procedimentos de Ross (1994) ou de Crepani et al. (1996; 2001).

Para MMA (2006), o diagnostico socioeconémico € o estudo da dinamica
social e econbmica que relne os elementos capazes de fornecer uma perspectiva
integrada e sintética da area estudada. Considera-se que, para a compreensao da
economia e da sociedade, é fundamental: (i) explicar as principais tendéncias de uso
do territorio, suas formas de producdo e os modos e condicdes de vida a elas
associados; (ii) mostrar como as relacfes de producéo e reproducdo se manifestam
reconstruindo territérios e apropriando-se dos recursos naturais disponiveis;
(iif) expressar, de forma comum, os temas e as disciplinas especificas para se ter
uma unidade.

No diagnoéstico socioecondmico devem ser usadas informagfes secundarias e
primarias (quando conveniente e necessario), e espacializadas e representadas em
mapas, cartogramas, etc. Os produtos de sintese do diagnostico socioecondmico
séo: (i) tendéncias de ocupacgédo e articulacéo regional e (ii) indices de condi¢bes de
vida. O produto - Tendéncias de Ocupacéo e Articulagcdo Regional - deve contemplar
a andlise articulada do processo e das formas diferenciadas de insercdo da area em
estudo no contexto nacional/internacional, enfocando os vetores de transformacao

que tenha presidido esse movimento de insercéo. O produto - indices de Condicdes
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de Vida - tem que exibir os resultados das correlagdes dos indicadores sociais
reconhecidos internacionalmente, com desagregacao por municipios.

O diagnostico juridico-institucional deve favorecer o conhecimento sobre a
ordem institucional, das disposi¢cdes legais e identificacdo dos organismos parceiros
da sociedade civil. Deve-se considerar as expectativas das instituicdes publicas e da
sociedade civil em relacdo ao ZEE, identificando os aspectos formais da legislacéo,
os programas federal, estaduais e municipais pertinentes com vistas a estabelecer
uma base para as propostas de normatizacdo (MMA, 2006). Os produtos de sintese
do diagnéstico juridico-institucional sdo: (i) éareas legais protegidas;
(ii) incompatibilidades legais e os impactos ambientais. As areas legais protegidas
mostram, em escala compativel, as unidades de conservacdo e as areas de
preservacdo permanente. As incompatibilidades legais e os impactos ambientais
exibem o resultado da correlagdo entre as cartas de uso da terra, das unidades de
conservacgao e da legislagdo ambiental.

O diagnostico da situagdo atual é obtido por meio da correlagdo dos produtos
intermediarios de sintese elaborados nos diagndsticos tematicos. Conforme MMA
(2006), as potencialidades e limitagdes dos recursos naturais sao construidas a
partir do potencial dos recursos naturais, da fragilidade dos sistemas ambientais, da
capacidade tecnolégica de apropriagdo dos recursos e da organizacdo social e da
producdo. A determinacédo das potencialidades e limitacbes de uso sdo expressas
por classes, sendo, portanto, um processo qualitativo.

A fase de progndstico representa a proposi¢cdo de unidades de intervencéo e
elaboracdo de cenarios. E nesta fase que os atores sociais, juntamente com a
equipe técnica, definem os pactos de uso dos recursos. Propde-se unidades de
intervencdo a partir das potencialidades e limitagdes das UTBs. Forma-se um
esboco preliminar de divisédo territorial, cuja discussao entre os atores envolvidos
deve indicar as condi¢des para a formalizacdo das zonas e do uso a que cada uma
se submeterd. Nesse processo interativo, estabelecem-se as unidades de
intervencdo de acordo com os principios de desenvolvimento, conservagdo e
preservacao dos bens naturais.

A elaboracéo de cenarios segue a proposi¢cao do ZEE Brasil. Apresenta como

novidade o envolvimento dos atores regionais na visualizacdo das alternativas e das
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condi¢Bes viaveis de um desenvolvimento com e sem sustentabilidade econdmica,
social e ambiental para a area estudada (MMA, 2006).

Finalizando o progndstico, se estabelece as zonas e diretrizes gerais e
especificas, que derivam das discussbes apOs as avaliagcbes dos cenarios. MMA
(2006), considerando uma abrangéncia regional, declarou que as diretrizes do ZEE
devem ter um carater indicativo e geral, e que pode haver demanda de
detalhamento para as areas consideradas mais criticas quanto ao risco ambiental e
inadequacao de atividades econdémicas, ou seja, um carater restritivo (normativo).

A fase de implementagcdo é para apoiar e acompanhar o processo de
gerenciamento das diretrizes gerais e especificas formuladas e apresentadas no
prognostico. Este € o momento em que se busca a execucdo da politica adotada
para realizar a construcdo do cenario proposto pelo ZEE. Nao mencionou a
implementacéao por lei e recomendou a participacdo da equipe técnica e dos agentes
sociais para gestdo da area, contemplando mecanismos de mobilizacdo social,
transferéncia de informacdes e ampla atividade de divulgacdo dos resultados (MMA,
2006).

2.4.6 Diretrizes e método Seplan-TO

O meétodo ZEE Seplan-TO para a realizagdo do ZEE-NTO apresenta muitos
procedimentos similares aos recomendados pelos métodos Becker e Egler (1997) e
MMA (2006). Ele ainda néo foi descrito formalmente em documento Unico. Esta é a
primeira tentativa de fazé-lo, juntando-se as informacdes constantes no Projeto de
Gestdao Ambiental Integrada da Regido do Bico do Papagaio (TOCANTINS, 1997),
em Dias (1999; 2000)"*¥ e decorrentes da analise dos produtos elaborados no projeto
de ZEE-NTO.

O ZEE, segundo o Método Seplan-TO, contempla as seguintes fases:

planejamento;  diagndstico  socioambiental; zoneamento;  prognostico e

MIDIAS, R. R. Zoneamento ecolégico-econdmico do Estado do Tocantins.. [Brasilia, DF, nov.
1999]. Palestra ministrada no Workshop Dez Anos do Programa Zoneamento Ecol6gico-
Econdmico no Brasil: Avaliacao e Perspectiva, 1999, Brasilia.

DIAS, R. R. Zoneamento ecoldgico-econdémico do Estado do Tocantins: ZEE do Norte do
Tocantins. [Manaus, AM, 03 out. 2000]. Palestra ministrada no Seminéario: Avaliacdo da
metodologia do zoneamento ecodgico-econémico para a Amazdnia Legal, 2000, Manaus.
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implementacgéo (Figura 6).

Figura 6. Organograma de execuc¢édo do ZEE - Diretrizes e método Seplan-TO.
Fonte: Construido com base em Dias (1999; 2000).

O planejamento envolve trés atividades principais: articulagcdo institucional,
mobilizacdo e participacao social, e consolida¢cédo do projeto.

O diagnéstico socioambiental contempla dois diagndsticos: o fisico-biotico e o
socioecon6mico. No diagndstico fisico-bidtico, executa-se a atualizagdo do contetdo
dos planos de informacao tematicos preexistentes, em escala 1:250.000. Usa-se 0s
métodos convencionais de mapeamento, maximizando a interpretacdo de imagens

de sensores remotos orbitais e campanhas de campo de curtos intervalos de tempo.
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Os produtos de sintese sdo: (i) a vulnerabilidade de paisagens a perda de solos,
conforme Crepani et al. (1996; 2001); (ii) adequacéo da cobertura e uso da terra a
aptidao agricola; (iii) zoneamento edafoclimatico para gréos, frutiferas comerciais e
nativas.

No diagndstico socioeconémico, executam-se: (i) atividades de elaboragédo da
carta de potencialidade social com base em Becker e Egler (1997); (ii) estudos sobre
economia regional (inventario socioeconémico). Nos estudos de economia regional,
as imagens de satélite sdo usadas como elemento de planejamento de
levantamento de campo, por meio dos padrbes de organizagao e distribuicdo de
areas que permitiram uma setorizacao da regido para obtencdo de dados primarios
guanto aos usos da terra, sistemas de producdo e distribuicdo de projetos de
assentamento rural. Trabalha-se também para identificar uma rede de cidades na
regido estudada, com a finalidade de se determinar as suas funcbes e
especializacbes em termos hierarquicos.

Analisa-se a adequacdo das atividades econb6micas as restricbes do
ambiente, indicando-se quais devem ser estimuladas ou desestimuladas,
convergindo, progressivamente, para um processo de desenvolvimento sustentavel.
Mostra-se o grau de articulacdo das atividades econdmicas estadual e federal
destinadas para a regiao, identificando vetores de integracdo regional.

O plano de zoneamento é elaborado com o tratamento e andlise dos dados
do diagndstico socioambiental segundo quatro procedimentos: (i) correlacdo e
integracdo de dados fisicos e bioticos; (ii) definicdo das zonas ecoldgico-econémicas
(zonas de intervencédo); (iii) identificacdo das zonas ecologico-econbémicas;
(iv) participagao social (BELLIA et al., 2004a).

A correlacdo e integracdo dos dados fisico-bidticos contempla a
compatibilizagdo entre as unidades tematicas dos meios fisico e biotico, e as
unidades de paisagem (UTB). O conjunto de unidades é hierarquizado conforme as
unidades do ZAE-TO, sendo cada uma delas caracterizada em ambiente SIG por
meio dos atributos dos temas do diagndéstico fisico-bidtico. Na definicdo das zonas
ecolégico-econdmicas, Bellia et al. (2004a) recomendaram que se faca uso de
terminologia ou nomenclatura clara para um usuario leigo dos resultados do ZEE, e
ndo a denominacdo de zonas e subzonas com termos geograficos, principalmente

de unidades geomorfoldgicas ou de expressdes explicitando tipos de usos da terra.
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A identificacdo e proposicdo das zonas ecoldgico-econdmicas ndo é obtida
conforme a recomendacdo de Becker e Egler (1997). As razbes de Bellia et al.
(2004a) consideradas fatores limitantes para uso do método Becker e Egler (1997)
sdo: (i) os recortes do territorio sao diferentes para as informacoées fisicas, bidticas e
socioecon6micas; (i) o nivel de detalhe das informagfes fisicas e bidticas é mais
preciso do que das informacgdes socioeconémicas; (iii) € impossivel desagregar os
dados socioecondmicos de modo que eles sejam espacializados no terreno e
correspondam a uma verdade local, devido a forma que foram obtidos, ou seja, por
setores censitarios; (iv) as areas de conservagado/preservagdo ambiental e usos
agropecuarios ndo sao indicados na integracdo dos dados. Todavia, as zonas e
subzonas séo identificadas aplicando-se um conjunto de regras, em ambiente SIG,
gue permite a classificacdo de cada unidade de paisagem (UTB) como pertencente
a cada zona ou subzona. Usa-se somente as informacdes fisico-bioticas
armazenadas no plano de informagao de UTB.

Bellia et al. (2004a) usaram como dados socioecondmicos somente aqueles
relativos ao uso da terra, uma vez que estdo espacializados na base de dados e
possuem o mesmo nivel de detalhe dos demais dados. Num primeiro momento, as
zonas e subzonas devem ser confirmadas ou ajustadas mediante discussao entre 0s
membros da equipe técnica, para entdo dar inicio ao processo de discussdo com 0s
agentes sociais e demais segmentos do governo estadual. Ao final, as zonas séo
estabelecidas considerando-se também o0s aspectos legais e institucionais.
Confronta-se desenvolvimento com conservagao e preservacao dos bens naturais
gue fundamentardo as propostas de diretrizes gerais e especificas.

A participacdo social deve ter, como ancoras, a realizacdo de oficinas de
zoneamento participativo e gestéo territorial, entrevistas com pessoas-chave e
consultas publicas (BELLIA et al., 2004a). As atividades como oficinas e consultas
publicas devem ser realizadas nas cidades principais, identificadas na hierarquia de
cidades (redes) do diagndstico socioeconémico. As oficinas devem ser realizadas
em duas etapas e o0 processo deve envolver: (i) mobilizacdo da equipe;
(i) identificacdo dos agentes sociais; (iii) preparacao das oficinas; (iv) realizacdo das
oficinas. Destaca-se, aqui, que a identificacdo dos agentes sociais para as oficinas

deve ter como base o levantamento da situacdo das organizacfes sociais formais
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atuantes na regido de interesse, por meio de dados secundarios (cadastros) e visitas
in locu.

Na fase de prognostico, Menezes et al. (2004) elaboraram cenarios de curto
prazo, seguindo as linhas gerais propostas por Becker (1999) e ndo as diretrizes de
MMA (2006). Os cenérios fundamentaram-se em trés pressupostos: (i) a dinamica
regional é indicativa de tendéncias resultantes de politicas pregressas, de politicas
atuais e de processos espontaneos; (i) o impacto regional da retomada do
planejamento pela Unido, forte indutor de mudancas e definidor da extensdo de
tempo considerada como “curto prazo”, na medida em que baseia sua primeira
etapa no Plano Plurianual de Investimentos; (iii) o papel das transformagdes globais
decorrentes das novas tecnologias de producdo e gestdo, e das redes de
informac&o e de circulacdo. A formulacdo dos cenarios se da concomitante a de
elaboracdo do programa de gestado territorial e posterior a definicdo das zonas e
subzonas ecoldgico-econbmicas pactuadas com a sociedade.

Para Bellia et al. (2004b), um programa de gestdo deve ser dirigido para
contemplar as estratégias e acdes de implementacdo das recomendacdes oriundas
do ZEE. Tem que ter um carater de plano gerencial para controle, fiscalizacdo e
monitoramento do uso dos recursos naturais, colocando sempre a frente acdes
administrativas e punitivas. Adiciona-se, ainda, o aspecto de informacdo e a
conscientizacdo ambiental como veiculos responsaveis pelo alcance da melhoria da
gualidade ambiental e bem estar da sociedade.

Tais autores indicaram que a elaboracdo de um programa de gestéo territorial
deve envolver pelos menos as seguintes etapas: (i) revisdo e analise de documentos
do processo de ZEE; (ii) realizacdo das oficinas de gestao territorial com os
representantes da sociedade civil organizada nas principais cidades da hierarquia de
cidades (redes); (iii) entrevistas com representantes formais da sociedade;
(iv) experiéncias de instituicbes brasileiras e pesquisadores que tornaram publicas
suas pesquisas e que puderam ser adaptadas e lembradas para aplicacdo a
realidade do norte tocantinense; (v) consultas publicas.

Bellia et al. (2004b) expressaram que, na elaboracdo do programa de gestéo
territorial, é indispensavel a participacdo social com o intuito de identificar as
expectativas, anseios e aspiracfes dos agentes sociais quanto a utilizacdo dos

recursos naturais e ambientais de uma regido. Além disso, mencionaram que Sao
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necessdrias contribuicdes dos agentes sociais quanto a forma de gestao que eles
indicam para manutencdo das zonas e subzonas ecoldgico-econbmicas. Se uma
gestdo por meio de processos de regulamentacdo e controle, de incentivos e de
comercializacédo de direitos, ou, se um gestao derivada da combinacéo entre estes
aspectos.

A fase de implementacdo do ZEE (BELLIA et al., 2004b), refere-se a
administracdo do ZEE. Os autores afirmaram que fazem parte dessa atividade de
implementacdo: (i) institucionalizar os resultados do ZEE; (ii) rever a forma de
coordenacao interinstitucional do ZEE, sobretudo o papel e a composicao da
CEZEE; (iii) estabelecer acordos entre entidades e 6rgaos de financiamento federal
e 0 governo estadual para o fortalecimento da gestao territorial por meio do ZEE;
(iv) realizar o licenciamento ambiental, a autorizacdo de desmatamento e a
averbacao de areas de reserva legal baseando-se no ZEE; (v) propiciar mecanismos
para a manutencao e revisao dos estudos do ZEE-NTO; (vi) efetuar cooperacdes
com a sociedade civil organizada e os governos municipais buscando dinamizar a

implementacéo do ZEE e as acdes de gestdo ambiental (cooperacéo institucional).



CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA E BIOTICA DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacao e acessos da area de estudo

A Folha Piraqué (Figura 7) representa uma area de aproximadamente 3.025 km? e
tem a nomenclatura SB.22-Z-B-VI da Carta Internacional ao Milionésimo (CIM). Suas
coordenadas geogréficas envoltérias sdo 6° 00’ 00" e 6° 30’ 00” de latitude Sul, e 48° 00’ 00
e 48° 30’ 00" de longitude Oeste de Greenwich.

Situada no Norte do estado do Tocantins, na Regido Norte do pais e no dominio da
Amazonia Legal, a area inscreve-se nas Areas Programa lll, IV e V do governo estadual.
Abarca parcialmente os municipios de Piraqué, Wanderlandia, Darcindpolis, Angico,
Riachinho, Xambioa, Araguaina, Aragominas, Carmolandia e Araguana.

O acesso rodoviario pode ser feito a partir de Palmas, capital do estado do Tocantins
ou de Araguaina - cidades que contam com vbéos diarios partindo de Brasilia. O acesso
rodoviario a partir de Palmas pode ser feito por meio de dois percursos, ambos usando
rodovias pavimentadas. No primeiro, segue-se de leste para oeste pela rodovia TO-080 até
a cidade de Paraiso do Tocantins e, dai, rumo norte, pela rodovia BR-153 (Transbrasiliana).
O percurso total € de 458 km, passando pelas cidades de Miranorte, Guarai, Colinas do
Tocantins e Araguaina.

No segundo percurso, a partir de Palmas, segue-se para o norte, pela rodovia TO-
010, até a cidade de Miracema do Tocantins, continuando, dai, no sentido oeste até
Miranorte, encontrando-se a BR-153. A partir de Miranorte, segue-se no sentido norte,
passando pelas cidades de Guarai, Colinas do Tocantins e Araguaina, de onde, seguindo
pelas rodovias TO-222 e TO-164, apés passar Carmolandia, chega-se a area. Por este
segundo percurso, chega-se a Folha Piraqué percorrendo 412 km.

Na &rea, destacam-se as rodovias pavimentadas BR-153 (parte do trecho
Wanderlandia-Xambioa), BR-226 (parte do trecho Araguaina-Wanderlandia) e TO-420
(Piraqué-BR-153), TO-416 (Riachinho-BR-153), TO-164 (Xambio4-Araguand-Carmolandia-
TO-222) e TO-010 (Wanderlandia-Riachinho). O trecho TO-420 (Piraqué-BR-226) ndo esta
pavimentado, embora encascalhado (revestimento primario).

A malha rodoviéria local conta com inimeras estradas vicinais e de acesso local que
ligam povoados, fazendas e projetos de assentamento rural as rodovias estadual e federal.
As rodovias formam uma densa rede de estradas, sendo que aquelas de leito natural tém

suas condicdes de trafego sujeitas as intempéries tipicas das estacdes seca e chuvosa.
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Figura 7. Localizacéo e acessos principais da area de estudo.
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3.2 Aspectos geologicos

E apresentada uma sintese geolégica para a Folha Piraqué que se
fundamenta amplamente nos trabalhos de Souza e Moreton (2001). Na Folha
acham-se representadas rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino e da
Faixa Orogénica Tocantins-Araguaia, rochas paleozéicas e mesozobicas da Bacia
Sedimentar do Parnaiba e coberturas superficiais cenozéicas (Figura 8).

O embasamento cristalino tem reduzida distribuicdo espacial e compreende o
Complexo Colméia (Acc) e o Granito Ramal do Lontra (Prl). O Complexo Colméia
contém gnaisses, migmatitos e gnaisses graniticos de idade arqueana, expostos nos
ndcleos das estruturas démicas do Lontra e de Xambioa (COSTA, 1980;
MACAMBIRA, 1983). Segundo Souza e Moreton (2001), no Complexo Colméia, sdo
comuns ocorréncia de anfibolitos, serpentinitos, metacherts e quartzitos
ferruginosos. O Granito Ramal do Lontra, de ocorréncia quase inexpressiva em
termos de extenséo, corresponde aos granitos foliados que apresentam cor rosa e
granulacao fina a média.

A Faixa Orogénica Tocantins-Araguaia esta representada pelas formacdes
Morro do Campo e Xambioa. A Formacao Morro do Campo tem muscovita-quartzitos
e ortoquartzitos, com intercalacdes de muscovita-biotita-quartzo-xistos e
conglomerados. A Formacdo Xambio& apresenta duas associagdes: Pxbl e Pxb2. A
Pxbl, de ocorréncia mais restrita na Folha Piraqué, é composta de micaxistos de
composicao variada, grafita xistos, anfibolitos, metarenitos, quartzitos ferruginosos,
silexitos e metarcoseos. A associacdo Pxb2 compreende muscovita-biotita-quartzo-
xistos feldspaticos com tonalidades cinzentas a esverdeadas, apresentando,
subordinadamente, marmores, quartzitos e metaconglomerados.

As rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba cartografadas na Folha

Piraqué pertencem as formacdes Pimenteiras, Piaui, Pedra de Fogo, Motuca,
Sambaiba e Mosquito.

A Formacédo Pimenteiras (Dp) esta disposta na direcdo NS e na parte centro-
oeste da Folha Piraqué. E uma sequéncia que contém: arenitos conglomeraticos e
arenitos médios a grosseiros; argilitos e siltitos dominantes com intercalacfes de
arenitos finos a muito finos; arenitos ferruginosos (parte superior da Formacao
Pimenteiras). Estes arenitos, na maioria das vezes, sdo rochas endurecidas por

efeito de oxidac&o secundaria e/ou inteiramente laterizadas.
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A Formacdo Piaui (Cpi) apresenta argilitos com niveis siltosos, os quais
caracterizam paisagens com morrotes isolados; arenitos finos fridveis, normalmente
com intercalacdes de pelitos vermelhos (argilitos e siltitos), formando extensos
“areides”; arenitos conglomeraticos (sequéncia de arenitos finos a grossos, que
apresentam niveis conglomeréticos e de material argiloso).

A Formacao Pedra de Fogo (Ppf) exibe siltitos e argilitos, fisseis, macicos e
com frequentes niveis de marga; silexitos que formam leitos, lentes delgadas e
nodulos; calcéarios de textura fina e geometria tabular e arenitos friaveis, argilosos,
de granulacao fina a média; arenitos calciferos em camadas, normalmente, delgadas
e, as vezes, lenticulares de granulacédo fina a média.

A Formacdo Motuca (PTRm) inclui trés associacdes: argilitos quebradicos e
com estrutura macica, e presenca de niveis de siltitos; arenitos finos, friaveis e um
pouco feldspéticos; arenitos eodlicos finos a médios, friaveis, as vezes feldspaticos.

A Formacdo Sambaiba (TRs), sob a forma de escarpas bem marcadas e com
boas exposi¢cbes, apresenta, como caracteristica, extensos “areides” e mesetas
arenosas que se destacam no relevo local e regional. E constituida por arenitos de
cor marrom-amarelado a marrom-avermelhado, de granulacdo fina a média,
bimodais.

A Formacdo Mosquito (TRJm) corresponde aos derrames basalticos que
recobrem os arenitos da Formacdo Sambaiba de forma irregular. Geralmente
laterizado em superficie, o basalto é responsavel pela sustentacdo das formas de
relevo esculpidas por dissecacdo (ARAUJO; OLIVATTI, 2001; SOUZA; MORETON,
2001). Os basaltos ocorrem na forma de derrames, digques e/ou sills. Apresentam
cores cinza-escuro e marrom-avermelhado, estrutura macica e amigdaloidal.

As formacgbes superficiais correspondem as coberturas que se distribuem
sobre as formacdes Pimenteiras e Xambioa, mostrando perfis que podem atingir até
15 m. Conforme Souza e Moreton (2001), as cangas lateriticas apresentam
horizonte ferruginoso constituido por concrecdes esferoidais e nodulares, e
estruturas colunares envolvidas por minerais argilosos. Mostram coloragao marrom-
avermelhada com tonalidades amareladas. Elas formam pequenos platés entre as
principais bacias hidrogréaficas e aparecem sustentando a topografia da borda oeste

da Bacia do Parnaiba.
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As aluvides, dispostas em faixas irregulares ao longo das calhas dos rios
Lontra e Lajes, mostram predominancia de areias, geralmente de granulometria fina
e graos mal selecionados.

Em termos estruturais, as rochas da Faixa Orogénica Tocantins-Araguaia e
da Bacia Sedimentar do Parnaiba mostram estruturas e fases de deformacao
associadas a tectonismos ddctil e raptil. A tectbnica ductil € mais evidente nas
rochas metassedimentares, sendo que sua intensidade de deformacédo é expressa
por foliagcdes dos tipos: xistosidades, foliacdo milonitica ou foliacdo de transposicao
e clivagem de crenulacdo. A tectdnica ruptil esta presente em todas as litologias preé-
cambrianas segundo extensas falhas de direcbes NS, NW-SE e NE-SW. Estas
falhas estdo associadas a zonas de cisalhamento transcorrentes e com carater de
cavalgamento, reativadas durante a sedimentacéo paleozoica e mesozoica da Bacia
do Parnaiba. As falhas NS propiciaram o desenvolvimento de uma estruturacdo em
horsts e grabens alinhados submeridianamente, tanto na borda sudoeste da bacia
como no interior da Faixa Orogénica Tocantins-Araguaia (ARAUJO; OLIVATTI,
2001).

3.3 Aspectos geomorfolégicos

Conforme Nascimento, Dias e Borges (2002), sdo encontrados na Folha
Piragué trés unidades de relevo (Planalto do Interflivio Araguaia-Tocantins,
Chapadas do Meio Norte e Depressédo do Araguaia) com modelados de dissecacao
(agucados, convexos e tabulares) e formas de acumulacdo (planicies fluviais)
(Figura 9).

O Planalto do Interflivio Araguaia-Tocantins, constituido por blocos residuais
soerguidos, ocupa a faixa longitudinal na parte oeste da Folha. Dominam as formas
agucadas que se localizam com maior destaque nas serras do Bodoco e Lontra, e
no interflivio das sub-bacias do rio Lontra e ribeirdo Corda. Formas convexas estéo
restritas ao interflivio das microbacias dos corregos Galheiro e do Rico.

As formas agucadas normalmente encontram-se esculpidas em quartzo-xistos
e quartzitos, e representam cotas de 300 a 570 m, na serra do Bodoc4. Notam-se
pontdes, rupturas de declive, borda de anticlinal escavada, cristas e efeitos
tectdnicos nos arenitos da Formacdo Pimenteiras, que fazem contato com os

metassedimentos da Formacdo Xambioa.
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3 Caracterizac&o Fisiogréafica e Bidtica da Area de Estudo 69

Na Folha Piraqué, as Chapadas do Meio Norte, estdo representadas somente
pelo nivel mais baixo. As Chapadas mostram, em maior extensdo, as formas de
relevo suavemente convexas e tabulares, e restringem-se a parte extremo nordeste
da Folha. As altitudes variam de 200 a 300 m, sendo também observaveis pontos
com cristas e pontbes que atingem 325 m e rupturas de declive que séo frequentes
e extensas.

A Depressdo do Araguaia (MAMEDE; ROSS; SANTOS, 1981) € uma
superficie de aplainamento, degradada em consequéncia de mudanca do sistema
morfogenético, com diferentes graus de dissecacdo. Na Folha Piraqué, a Depresséo
apresenta formas de relevo convexas e tabulares com indices de vulnerabilidade
favoraveis a estabilidade do relevo. As formas convexas e as tabulares tém
praticamente a mesma distribuicdo. As primeiras sdo encontradas na sub-bacia do
rio Lontra e as Ultimas sdo, notadamente, mais expressivas na sub-bacia do ribeirdo
Corda e ao longo da rodovia BR-153, onde formam extensas areas aplainadas.

Pontdes e relevos residuais (cotas de 282 m), cristas e rupturas de declive,
gue testemunham antigo processo de pediplanacéo, sdo observaveis por todo o piso
da Depressédo. No interflvio Inhumas-Lontra, Nascimento, Dias e Borges (2002)
delimitaram superficie dissecada em topos convexos associados com lateritos

ferruginosos.

3.4 Aspectos de solos e de aptiddo agricola

e Solos

Menk et al. (2002a) cartografaram, na Folha Piraqué, 12 unidades de solos
(Figura 10) distribuidas nos grupos: Neossolos Quartzarénicos (RQ), Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), Argissolo Vermelho-Escuro (PV), Neossolo Litélico (RL) e

Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA).



0L/0T

reuibed / eanbi

SO70S 3Aa s3aAvdINN SYa NIOVINI-VLEVYD 0

VH104 v¥d OydvZITvo01
o

:0BSIOA

000°05¢'T

‘e[eds3

0YdNd3X3 YNS ViVd TYNSSI00dd 3 ¥OI901000LIN
0yJINEIYINOD :SNILINVOOL ON OJINQONOD3-001901023 OLNIWVINOZ

800¢/orew
releq

wdsaun

opelolnoq ap 0sin
21UBIqWY 01BN @ SBIDUIIN0ID WD 0BIRNPRID-SOd

olsnbny ojned
‘elsi[eul-auy

(ereondes vdv) #002/70T0 [e

(22002) '[2 19 YUdIN 3P OPESYIPON 310

epejusawined elinopoy
epejuawined oBu BINOPOY

WN3IOVAO0Yd 3d svavdls3

SYOIHYHO01HYD SIQONIANOD

‘ajuaywsul 0Be| no eobe ‘ory ‘

unp 197 ejad epewd [edidiunw 0e3eAIaSUOD P SPEPIUN  mme———
(e2002 “Ie 12 Jua) odwed ap sojuod 0

SOJOS Bp SapepIun ap AW

euean sy gl
SAQINIANOD SYHLNO
oloreAlasal

aualad enbe,p osin)

VIdvdO0ddIH

OpeIapow v 02ijy 091Uj|d 0940.SIQ OfIewy-
BINIX3] OPEISPOW Y OJUBY[EISED NO 0INU|d 0ILOAISIA OJIeWY-0U|SULIA 0]0SSIBIY 8p 0BILI0SSY

“elpal eInIxa)

ouale a eso|ibrefelpaw

es(

\ 09Il NO 004OIISIA OLIRUOIIBIOUOD NO 001di} 0oHUIIdONT 0L OJOSSOMII + BIUSYISED BSOjIBIe/eIpaw
®BIPZLW/eSOUSIE OPRISPOW Y 021y 0S0B3IPad NO 0dNBUlld 02LO.SIA Oj2IelY-0y|aULBA 0]ossIBly ap 0BdeIo0SSY

J9Je Bin)xa) opelapow

“eso|ifIe/eIpaiu 8 LIPIW/ESOUIE ©INIX3) OPBISPOW W 03]y 001U|d 0IYOASIQ OjdIeWYy-
BIPIW/RSOUSIE BINIXS) OPEISPOW V 031y 091d)) 001J0NSIC O3IeWY-0Y|aWISA 0[0SSIBIY ap 0BdeIo0ssy

-0U|3UWLIBA 0|OSSIBIY +

“eIPaLI/ESOUaIE BINIX3) OPEISPOL Y 09I[e 0S0BaIpad 0010LISIA Of2IeLIY-0Y|SUWIIA 0]0SSIBIY + BSouale
2 BIPaW INIXa) AlUBUIWR0Id @ OpeIaPOW Y 091d]) 09OAINT NO 0DLONSIA 091[0M] OJOSSOBN 3P OBILIN0SSY

“BIP3W/ESOUSI. BINIXS) OPRISPOW Y 02l]y 001d}} 00L0.ISIA O[3Iely-0y|aWIaA 0|ossIBiy
+BSOUBJE 3 BIPSW BINIX8) OPEISPOW v 001d)) 00J0.INT NO 004ONSIA 010N OJOSSOBN 8P 0BILID0SSY

“eIP3L/ESOUdIE BINIXS} OPRISPOW Y 031y 021d1} 0940NSIQ O WY-0Y[WISA 0j0SSIBIY +
eso|ibre oynwy elpaw a eso|ibie/elpaw einjxa) opesapow v 0didi 094N oyjawIaA ojossiBiy ap oedeloossy

“elpaw o esojifise einixa) opesapow v 09id)) 091o1INT 031|0} 0]0SSON
+ eso|ibre/esouase a eIPaW/esouale INXa) ajuauiwaold 8 OpeIapow v 09

0jossiBiy + BSO|IBIE OUNW/EIPSW BINIX) B1UBUIB0Id 8 OpeIapoW  09id) 09LOANT OYIaWLAA 00SSIBIY

1) 001

10 OyjouIIBA

BIPIW BINIX) OPLIIPOW V 031y 091d) 01JONISIA OjIEWY OjOSSOJET + BIUSY[BISED
BIP3W BINIX3) OPEISPOW Y/ 021]Y 0dNUI|d 0IONSIA OfIBUIY-0U[ULIDA OJ0SSOJET 9P OBIRIN0SSY

“BIPAW ©INIX3) OPEISPOW YV 02I[e 091d1) 09O.SIC O[SIeUY-0U[aULIBA Oj0SSOeT

“BIPaL/ESOURIE BINIX3) OpeIdpow v 021d)) 0910nsIa
OJaIeWY-0U[aWIA 0[0SSIBIY + OPEISPOW Y 01y 021§O.ISId 0O 001UIEZLIEN OJ0SSOIN 9P 0EIELII0SSY

‘OpeJspow v 09]ly 0040IsIg 001d) 00IQ 0dlUgIeZIEND 0]0SSO8N

1 e W &1

M.0.0-87

0.L

S.0.

as 000!

€28

69-4V'S :[eluozuoy wneq

*91UBWEANY3dSAl "UKOOG  UKOOD'OT ‘SIIULISUOD SE SePIISaIe
“I9'M 0T [BIUSD OueIpUaN 8 Jopenb3 :wabenswojnb ep wabuo
|—

P

= ——

W 000°02

000°ST

000°0T

000G

0052 0

YOLVOHIW 30 YSYIASNVYL TWSHIAINN OYIIr0odd

M.OOT-8Y
00GET8

000€08

M.0.02.87

(enbexnd) | (euenben) |(01e015 aiped)
IN87-22-8S | A'8Z:22-8S | N-8-222-8S

(seueuy) (eoiqurex)

(ouiawsoN or)
I-8-Z-22-8s | 1-8-2-22-8s

rgzzzas

VH104 Va Oy3vINILaY

000€6. w 000€e8.L

T\am S
o

000¢€26

o!

« ﬂ/ ftAQMﬁm
N

oeRId o) j

] i
IS
\wmu:c ep ©1019 063D

Sofer o \
©1sep 0
e,

) 04

&ad&&

——
esodey 0621100

ggpoﬁ"‘}

feg®

w 000c€EC6

Tapera
o~

—corrego

, 000226

S.0.0S.9

0002526

%mcao
ﬂﬂc@\u

" 000ze6

$.0.05.9

S.0.07:9
000¢926

000¢S¢26

m&%
o0

2R

0002.¢26

0002926
S.0.07.9

N

29TT

Bnge|

S.0.0€.9
| —

-od om:g@ MJ/N
Nl

|| oBen0D

03®

o

b

M.0.0087

000€28

000¢.¢26

80TT-IN
IN-9-Z-22'dS YH104

€18
M.0.0T-8Y

000€08

3INOvHId

000!

M.0.02.87

S.0.0€09

M.0.0€.87

M..0.0€087

S.0.0.L




3 Caracterizac&o Fisiogréafica e Bidtica da Area de Estudo 71

Os Argissolos Vermelho-Amarelo sdo aqueles de maior extensdo na Folha
Piraqué. Sdo solos minerais, ndo hidromérficos, profundos, mal drenados a bem
drenados, com sequéncia de horizontes A, Bt e C. O horizonte A é moderado, com
cores geralmente variando de bruno-acinzentado-escuro a bruno-avermelhado e
com matizes mais avermelhadas relacionadas aos solos plinticos. O horizonte B
possui coloracdo vermelha-amarelada variando entre bruno-avermelhado a bruno.
Ocorrem em relevos suave ondulado e ondulado, e com diferentes classes texturais,
como arenosa/média, média e média/argilosa.

Os Neossolos Quartzarénicos sao solos minerais nao hidromoérficos. Ocorrem
em relevo plano a suave ondulado e suave ondulado a ondulado, com seqiéncia de
horizontes A, C e cor variando de bruno-avermelhado-escuro a bruno-escuro no
horizonte superficial, e vermelho-claro a bruno no horizonte subsuperficial.

Os Latossolos Vermelho-Amarelo sdo solos minerais ndo hidromorficos,
profundos e bem drenados, com textura média em todo perfil do solo. Quando
ocorrem cascalhos nos horizontes superficiais, a textura € média cascalhenta. Em
geral, ocorrem em relevos plano e suave ondulado, sendo de baixa fertilidade
natural e com predominio de solos alicos e distroéficos.

Os Neossolos Litélicos estdo relacionados aos terrenos onde sobressaem as
serras do Boqueirdo, Bodocd, do Lontra, do Costeldo e Pedra Pelada. Ocorrem em
areas de relevo ondulado a forte ondulado. S&o solos minerais, ndo hidromérficos,
pouco evoluidos e rasos, com horizonte A assentado diretamente sobre a rocha ou,
em alguns casos, sobre o horizonte C pouco espesso. Sua textura esta intimamente
relacionada com seu material de origem, ocorrendo solos com textura arenosa ou
média. Em areas de relevo ondulado a escarpado, os Neossolos Litélicos contém
elevada proporcdo de fragmentos de rocha parcialmente intemperizados, assim
como cascalhos quartzosos.

Os Argissolos Vermelho-Escuro sado solos minerais ndo hidromoérficos, com
modesta diferenciacdo de cores em profundidade. O horizonte B apresenta textura
argilosa com elevado gradiente textural. S&o bem estruturados e geralmente estéo
associados a uma cerosidade bem desenvolvida. As duas unidades presentes na
Folha sédo eutroficas e representam o maior potencial produtivo pela elevada
saturacdo por bases e baixos teores de aluminio trocavel, principalmente nos

primeiros 60 cm de profundidade.
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e Aptidao agricola

As associacgOes de solos constantes na Folha Piraqué mostram as seguintes
caracteristicas de aptidao agricola (MENK et al., 2002b).

Associacdo PVAY - restricdo nula quanto ao carater plintico; restricdes nula e

ligeira para pedregosidade e profundidade efetiva; restricdo ligeira quanto a
drenagem interna; restricdo moderada quanto a disponibilidade de agua.
Associacdo PVAI15 - restricdes moderada e muito forte quanto ao carater

plintico; restricdo moderada quanto a pedregosidade; restricobes moderada e forte
guanto a drenagem interna; restricoes ligeira e forte quanto a profundidade efetiva;
restricdes moderada e forte quanto a disponibilidade de agua.

Associacdo PVA18 - restricbes moderada e forte quanto aos carateres plintico

e pedregosidade; restricdes moderada e forte quanto a drenagem interna; restricbes
ligeira e forte quanto a profundidade efetiva; restricbes moderada e forte quanto a
disponibilidade de agua.

Associacdo PVA19 - restrigbes ligeira e moderada quanto ao caréter plintico;

restricdes nula e moderada quanto a pedregosidade; restricdo moderada quanto a
drenagem interna; restricdo ligeira quanto a profundidade efetiva; restricbes
moderada e forte quanto a disponibilidade de agua.

Associacdo  RQ1 - restricdo nula quanto aos carateres plintico,

pedregosidade, profundidade efetiva e drenagem interna; restricdo muito forte
guanto a disponibilidade de agua.

Associacdo RQ3 - apresentam os mesmos atributos para aptiddo agricola

daqueles da Unidade RQ1. Os Argissolos Vermelho-Amarelos encontrados nesta
associacdo tém restricdo nula quanto ao carater plintico, pedregosidade e
profundidade efetiva; restricdo ligeira quanto a drenagem interna; restricdo
moderada quanto a disponibilidade de agua.

Associacao LVA2 - restricdo nula quanto ao carateres plintico, pedregosidade,

drenagem interna e profundidade efetiva; restricio moderada quanto a
disponibilidade de agua.

Associacdo LVAS - restricdo nula quanto ao carater plintico; restricdes nula e

moderada a pedregosidade e profundidade efetiva; restricio moderada quanto a

disponibilidade de agua; restricéo ligeira quanto a drenagem interna.
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Associacdo RL3 - restricdo nula quanto aos carateres plintico e

pedregosidade; restricdes nula e muito forte quanto a profundidade efetiva; restricdo
ligeira quanto a drenagem interna; restricbes moderada e forte quanto a
disponibilidade de agua.

Associacdo RL4 - restricdo nula quanto ao carater plintico; restricdes nula e

moderada a pedregosidade; restricdes ligeira e moderada quanto a drenagem
interna; restricdes ligeira e muito forte quanto a profundidade efetiva; restricao forte
guanto a disponibilidade de agua.

Associacdo PV1 - restricdo nula quanto aos carateres plintico e

pedregosidade; restricdes ligeira e moderada quanto a drenagem interna; restricdo
nula quanto a profundidade efetiva; restricdo ligeira quanto a disponibilidade de
agua. Os Litossolos presentes nesta associacdo mostram atributos para aptidao
agricola com restricdo nula quanto aos carateres plintico e pedregosidade; restricao
moderada quanto a drenagem interna; restricdo muito forte quanto a profundidade
efetiva; restricdo moderada quanto a disponibilidade de agua.

Associacdo PV3 - restricdo nula quanto aos carateres plintico, a

pedregosidade e a profundidade efetiva; restricdo ligeira quanto a drenagem interna;
restricdes ligeira e moderada quanto a disponibilidade de agua.

A Figura 11 mostra o mapa de aptiddo agricola da Folha Piraqué segundo os
grupos de aptidao agricola definidos por Ramalho-Filho (1995) e com base nas

caracteristicas descritas anteriormente.
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3.5 Caracteristicas climaticas

O clima atual, com base na classificacdo de Koppen, € do tipo Aw com
transicdo para Am. Predomina o clima Aw, que se caracteriza por duas estacoes
distintas: verdo umido (outubro a abril, sendo janeiro, fevereiro e marco 0s meses
mais chuvosos) e inverno seco acentuado (periodo seco de quatro meses, de junho
a setembro).

As temperaturas médias anuais minima e maxima situam-se,
respectivamente, em torno de 14°C e 36°C. O indice pluviométrico médio anual é de
1.757 mm de acordo com os dados normais mensais da estacdo hidrometeoroldgica
de Piraqué (localizada em 48,47° de longitude Oeste e 6,67° de latitude Sul). A

Figura 12 mostra a distribuicdo anual da precipitacdo para o periodo 1976 a 2005.

Figura 12. Distribuicdo da precipitacdo anual referente ao periodo de 1976 a 2005.

De acordo com Seplan (2008), em estudo de regionalizacdo climatica
(adotando-se o Método de Thornthwaite), o0 Tocantins contém trés tipos climaticos -
amido, umido subumido e Umido subumido seco - e cinco subtipos climaticos. A
Folha Piraqué insere-se em uma tipologia climéatica definida como B1lwA’a’. Esse
clima é imido com moderada deficiéncia hidrica no inverno, com evapotranspiracao
potencial apresentando uma variacdo média anual entre 1.400 e 1.700 mm,
distribuindo-se no verdo em torno de 390 e 480 mm, ao longo de trés meses

consecutivos com temperatura mais elevada.
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3.6 Cobertura vegetal e areas para conservagcao ambiental

e Cobertura vegetal

Conforme Dambrds et al. (2006)**, na area Folha Piraqué, ocorrem trés
regides fitoecologicas: (i) Cerrado, com as formacdes Cerrado Tipico, Cerradao e
matas de galeria/ciliar; (ii) Floresta Ombrofila Densa Submontana; (iii) Floresta
Ombrofila Aberta. Também ocorrem Areas de Contato ou de Tensdo Ecolégica
envolvendo formagfes de Floresta Ombrofila / Floresta Estacional, de Cerrado /
Floresta Ombrofila e de Cerrado / Floresta Estacional (Figura 13).

O Cerrado tem como subtipo dominante o Cerrado Tipico, seguido do
Cerraddo, especialmente nas Areas de Contato, e tipologias florestais associadas
aos cursos d'agua, como a Mata de Galeria e Mata Ciliar. O Cerrado Tipico,
normalmente, recobre os modelados de relevo plano a suave ondulado, onde o
substrato € formado por Neossolos Quartzarénicos, com eventuais manchas de
Latossolos. Essa formacado caracteriza-se por apresentar individuos de maior porte,
com altura total variando entre quatro e oito metros.

O Cerraddo ocorre em Areas de Contato ou de Tensdo Ecolégica. Cobre
preferencialmente os compartimentos de relevo plano a ondulado, com ocorréncia
de classes de solos dos tipos Neossolos Quartzarénicos, Latossolos e Argissolos.
Nos locais onde essa fisionomia apresenta caracteristicas primarias, a vegetacao
tem dossel continuo, com densidade que varia de alta a moderada, permitindo o
desenvolvimento de estratos inferiores. A comunidade arboérea possui individuos
com porte variando entre 8 e 12 m, com eventuais exemplares sobressaindo o
dossel. Os individuos de maior porte possuem fustes pouco tortuosos, alguns
retilineos, onde a densidade € maior.

As matas de galeria sdo dos tipos inundavel e ndo-inundavel. A Mata de
Galeria ndo-inundavel ocorre nas cabeceiras das nascentes, corregos e ribeirdes de
ambientes ou relevo com maior declividade, onde o lencol freatico geralmente nao

aflora e o fluvio estabeleceu o seu leito definitivo. Essas matas possuem alturas que

0 para realizar o mapeamento de vegetacdo, Dambros et al. (2006) utilizaram conceitos,
nomenclatura e legenda que embasaram os levantamentos do Projeto Radambrasil (JAPIASSU et
al., 1973; VELOSO et al., 1974; MILESKI, DOI; FONZAR, 1981), IBGE (1992), com algumas
adaptacdes, e a nomenclatura regionalizada definida por Ribeiro e Walter (1998).
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variam entre 8 e 15 m, quando em encostas de morros e cabeceiras das drenagens,
e de 15 a 25 m, quando ocorrem em ambientes mais planos, de solos profundos
e/ou de maior fertilidade natural.

A Mata de Galeria ndo-inundavel é de ambientes mais planos, de solos mais
profundos e/ou férteis e caracterizados ainda por maiores indices de umidade.
Geralmente, apresenta-se mais densa e as espécies arboreas adquirem um padréao
ou porte mais exuberante, predominando individuos de fustes linheiros e dossel
fechado, estrato herbaceo/arbustivo rarefeito.

A Mata de Galeria inundavel recobre parcelas das bordas dos cursos d’agua
com vales de fundo chato ou planicies. Sdo ambientes caracterizados por saturacao
d’agua permanente ou na maior parte do ano. A comunidade floristica mostra uma
alta frequiéncia com baixa diversidade de espécies, altamente adaptada ao ambiente

paludicula.
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A Regido Fitoecologica da Floresta Ombrofila Densa esta representada pela
formacgéo Floresta Ombrofila Densa Submontana. De modo geral, todas as areas
remanescentes sofreram profundas alteracfes na sua estrutura e coOmposicao
floristica, principalmente devido a exploracdo seletiva de suas madeiras, além das
gueimadas ocasionais, que alteram todas as bordas, induzindo a propagacao de
espécies secundarias, cipos e palmeiras, entre outras. Esse tipo de formacdo mostra
nitida estratificacdo, geralmente com dossel uniforme, altura em torno de 30 m,
submata com muita regeneracéo, arbustos, ervas e palmeiras de pequeno porte.

A Regido da Floresta Ombrofila Aberta, de acordo com Dambros et al. (2006),
€ marcada pelas presencas de duas formacdes: a Floresta Ombrofila Aberta Aluvial
e a Floresta Ombrofila Aberta Submontana. A Floresta Ombrofila Aberta Aluvial
recobre as planicies aluviais estreitas ou mais expandidas onde a drenagem nao
definiu seu leito de escoamento. Quando essa formacao ocorre em ambientes de
vale chato mais expandido, a cobertura vegetal apresenta macicos
predominantemente arb6reos com palmeiras, alternando-se, em menor proporcgao,
com formacdes abertas de carater herbaceo/arbustivo. Nos ambientes de vales
estreitos, prevalece a formacao florestal semelhante a Mata de Galeria inundavel
descrita para a Regido do Cerrado.

A Floresta Ombrdfila Aberta Submontana caracterizava-se por uma fisionomia
florestal aberta com grandes arvores emergentes, como a castanheira e o angelim-
pedra, entremeada com numerosas palmaceas, especialmente babacu e, as vezes,
inajd. Assim como na éarea da floresta densa, esta formacdo sofreu profundas
alteracdes na sua estrutura e composicao floristica. O sub-bosque € bastante denso,
encapoeirado, tornando muito dificil a penetragdo, em virtude da presenca de muitos
arbustos, elementos da regeneragdo natural, plantas invasoras (especialmente
cipos). Nos locais onde essa floresta foi removida, desencadeou-se um processo de
desenvolvimento/ocupacdo pela palmeira babacu muito intenso, com até quatro
individuos juvenis em um metro quadrado de area.

As Areas de Tensdo Ecoldgica ou Contatos Floristicos correspondem aos
contatos: Floresta Ombréfila/Floresta Estacional; Cerrado/Floresta Ombrdfila;
Cerrado/Floresta Estacional. O Contato Floresta Ombrofila/Floresta envolve
formacBes de Floresta Ombrofila Aberta Submontana. Entretanto, o alto nivel de

antropizagdo torna muito dificil a separacdo ou definicdo de qual é a formacao
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dominante no ambiente, estando as espécies remanescentes, caracteristicas de
ambas as formacdes, distribuidas pelas pastagens de forma muito misturada.

O Contato Cerrado/Floresta Ombrofila apresenta como formacgdes dominantes
ora a Floresta Ombréfila Aberta Submontana ora o Cerrado Tipico. O Contato
Cerrado/Floresta Estacional mostra como formacéo dominante a Floresta Estacional
Semidecidual Submontana. Esta floresta, em condi¢Bes primarias, caracteriza-se por
apresentar um estrato arbéreo constituido por uma comunidade de individuos com
porte entre 20 e 30 m, fuste predominantemente retilineo, formando dossel continuo

com eventuais individuos emergentes.
e Areas para conservacdo ambiental

Olmos et al. (2004)
selecionaram quatro areas prioritarias
para conservacao da biodiversidade,
utiizando como critérios: (i) a
singularidade da composicao floristica;
(i) a extensdo da éarea florestada;
(ii) indicadores de avifauna,
(iv) possibilidades de conexdao com
outros remanescentes de vegetacao
natural.

Dentre as areas selecionadas
para conversdo em unidades de
conservagao, a Barra do Lajes e
Corda (IV, Figura 14) posiciona-se na

extremidade nordeste da Folha

Figura 14. Areas selecionadas para conversio em Piraqué. Nela, concentra-se a mais
unidades de conservagdo por meio de avaliacao ’

ecologica rapida. representativa amostragem de
Fonte: Elaborada a partir de Olmos et al. (2004). diversidade de flora e fauna em
remanescentes de vegetacédo do Norte do Tocantins.

Vérias espécies arbdreas sdo comuns nas matas e outras raras em virtude da
forte pressdo antrépica, como o Hymenaea courbaril (jatoba), Cedrela odorata

(cedro), Tabebuia spp. (pau-d’arco) e Brosimum rubescens (pau-brasil). As matas
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aluviais constituem um importante corredor, utilizado especialmente pela biota de
afinidades amazénicas, estando presente grande numero de espécies incomuns e
gue estdo em area limitrofe de suas distribuicdes geogréficas.

Olmos et al. (2004) encontraram 262 espécies de aves, com um numero
consideravel de espécies raras, que conferem extrema importadncia para a
conservacao da biodiversidade do Norte do Tocantins. Para esses autores, € notavel
a concentracdo de aves de rapina. A diversidade de psitacideos também €& notavel,
destacando-se a presenca da Arara-canga (Ara macao, nova espécie para o estado
do Tocantins) e a amazbnica Tiriba-pintada (Pyrrhura amazonum), que tem no
Tocantins seu limite sudeste de distribuigéo.

De acordo com MMA (2007), a Folha Piraqué apresenta areas prioritarias
para conservacdo, uso sustentavel e reparticdo de beneficios da biodiversidade
brasileira. Tais areas foram identificadas com base nos conceitos e instrumentos do
Planejamento Sisteméatico para Conservacdo (MARGULES; PRESSEY, 2000) e por
discussdes, em reunides técnicas por bioma, coordenadas pelo MMA. Ainda
conforme MMA (2007), as areas que ocorrem na Folha Piraqué tém importancia
biol6égica extremamente alta e alta, e prioridades para conservagao: extremamente

alta, muito alta e alta (Figuras 15 e 16).
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CAPITULO 4 - METODOS E PROCESSOS PARA ZONEAMENTOS NA AREA DE ESTUDO

O trabalho foi iniciado com contatos estabelecidos com pessoal técnico de
instituicdbes do Governo do Estado do Tocantins. Os contatos, em sua maior parte,
foram com a equipe da DZE/Seplan-TO, o que facilitou a identificacdo dos principais
problemas associados com o tema ZEE no Tocantins. Como mencionado no
Capitulo 1 - Contextualizacdo do Trabalho, apés um brainstorming e aplicacdo da
TNG na DZE/Seplan-TO, priorizou-se os temas planejamento e estudos tematicos, e
métodos para o desenvolvimento deste trabalho (Secédo 1.3 Selecdo do tema para
desenvolvimento do trabalho).

No planejamento do trabalho, selecionou-se a area da Folha Piraqué por meio
da analise de disponibilidade de dados e informacdes, usando o critério de analise
de arvore logica. Nesta fase, foram definidos a hipotese (Secédo 1.4 Hipotese do
trabalho) e objetivo do trabalho (Secdo 1.5 Objetivo) para, em seguida, elaborar o
plano de trabalho. O plano teve o enfoque de execucdo baseado em processos
agrupados em macroprocessos (Figura 17). Essa visao foi adotada porque em cada
processo esperava-se a geracado de um produto ou resultado por meio da realizagcéao
de um conjunto de atividades e tarefas, que levasse em conta: entrada (insumos),
processo (atividades) e saida (produtos).

Os macroprocessos/processos foram organizados analisando-se caminhos
criticos de execucdo e relacdes distribuidas no tempo, por meio da utilizacdo do MS
Project. Ainda na fase de planejamento, foram observadas as questfes de logistica
para a execucdo do projeto, considerando a disponibilidade de recursos técnicos e
operacionais para trabalhos em gabinete e campo. Usou-se recursos do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista (IGCE/Unesp), da
Universidade Federal do Tocantins (laboratério de geoprocessamento), da Seplan-
TO (laboratério de geoprocessamento) e da Oikos Pesquisa Aplicada Ltda.
(laboratério de geoprocessamento e veiculo). Previu-se, também, recursos técnicos
e financeiros para: (i) arquivar documentos do projeto; (i) manter equipamentos e
bens em boas condi¢des de uso durante a execucao das atividades.
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Figura 17. Organograma simplificado dos macroprocessos e processos executados no projeto de
tese.
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4.1 Macroprocesso 1 - Estruturacdo e implementacdo da base de dados
geograficos

4.1.1 Levantamento, aquisicdo de dados e material

O levantamento e aquisicdo de dados para a realizacéo do trabalho resultam
de um esfor¢co despendido junto a DZE/Seplan-TO, ao Naturatins, a Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe). Nestas instituicdes foram obtidos os dados cartogréficos, tematicos
e imagens de sensoriamento remoto necessarios a execugdo dos trabalhos
(Apéndice A).

Em relacdo a aquisicdo das imagens, foram selecionadas aquelas disponiveis
na DZE/Seplan-TO e no sitio do Inpe, considerando: (i) a cobertura de nuvens na
area de interesse; (ii) a nebulosidade e focos de queimadas; (iii) a compatibilidade
das cenas nas regides de limite de orbita; (iv) as datas de tomada das cenas. Entre
todas as imagens, escolheu-se aquelas cujas datas referem-se aos meses menos
chuvosos na regido (junho a setembro), o que possibilita a menor cobertura de
nuvens, maior capacidade de separacdo de tipos de vegetacdo devido ao estresse
hidrico e boas condi¢cbes de imageamento, considerando o angulo de elevacao e
azimute solar. As imagens selecionadas foram: Landsat 1973 (sensor Multispectral
Scanner - MSS, orbitas/pontos - 239/64, 239/65), Landsat 1995 (sensor Thematic
Mapper - TM, orbitas/pontos - 222/65, 223/65), Landsat 2000 (sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus - ETM+, 6rbitas/pontos - 222/65, 223/65) e Cbers 2005
(sensor High Resolution CCD Camera - CCD, 6rbitas/pontos - 159/107, 159/108,
160/107, 160/108).

Os dados cartograficos basicos adquiridos estdo vinculados ao Projeto
GeoTocantins, o qual foi montado visando: (i) subsidiar o Naturatins nos processos
de Area de Reserva Legal (ARL) e de Licenciamento Florestal da Propriedade Rural
(LFPR); (ii) servir para diferentes tipos de trabalhos na area ambiental e de
engenharia. Os dados desse projeto sdo cartas topograficas em escala 1:100.000
(meio digital), que cobrem o Tocantins (127 cartas). Os servicos de montagem da

base de dados do Projeto GeoTocantins foram realizados por empresa privada

15 China-Brazil Earth Resource Satellite (Cbers). Nao foi usada data mais recente devido a cobertura
de nuvens.
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usando os fotolitos originais do IBGE. As cartas foram escaneadas e passaram por:
() vetorizagdo semi-automatica (todos os elementos planimétricos e altimétricos);
(ii) atualizacdo vetorial por meio de imagens de satélite; edicdo de elementos
vetoriais; (iii) codificacdo e tipificacdo dos vetores; (iv) geracdo de base continua;
(v) geracédo da geodatabase no ambiente ArcGIS, com a associacéo de atributos aos
vetores (elementos planimétricos e altimétricos).

Os dados cartograficos tematicos, disponibilizados pela DZE/Seplan-TO,
equivalem aos temas pertencentes aos projetos ZAE-TO e ZEE-NTO. Os dados foram
fornecidos impressos em papel e em meio digital e referem-se: (i) a geologia (unidades
e estruturas geologicas); (ii) relevo (unidades, tipos de modelados, indices de
vulnerabilidade do relevo a erosdo); (iii) solos (unidades de solos); (iv) aptiddo
agricola (classes de aptidao); (v) ambientes de vegetacao (unidades fitofisiondmicas;
classes de potencial de uso); (vi) zoneamento ecologico-econbmico (zonas e
subzonas); (vii) zoneamento agroecoldgico (regides, setores, unidades e atributos
das unidades); (viii) areas prioritarias para preservacdo (classes); (ix) precipitacao
média anual (classes); (x) clima (tipos climaticos); (xi) zoneamento de culturas
agricolas (frutiferas e graos). Todos os temas estavam em escala 1:250.000, exceto
0 zoneamento agroecoldgico que foi elaborado em escala 1:500.000.

A pesquisa bibliogréfica foi realizada por meio da internet, em base de dados e
informacdes cientificas em sitios do Brasil e estrangeiros, além de levantamentos em
bibliotecas de universidades e instituicbes brasileiras, tais como: Unesp, CPRM, Inpe,
UFT, Universidade de S&o Paulo (USP), Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal do
Para (UFPA), Universidade Federal de Sédo Carlos (UFSCar), Seplan-TO, entre outras.

Como material ou meios para a realizagéo dos trabalhos em gabinete, usou-se
os Sistemas de Processamento Digital de Imagens de Sensoriamento Remoto
(SPDISR) e de informacgbes geograficas: Spring, Geomatica e ArcGIS. Também foram
utilizados programas de edicdo de texto (Word MS), planilhas eletrénicas (Excel MS) e
de posicionamento por GPS TrackMaker, além de microcomputadores, notebook,
impressoras e scanner.

No trabalho de campo, os recursos usados foram: (i) fichas de campo (caderneta
de campo); (ii) mapa topogréfico; (iii) mapas tematicos; (iv) carta-imagem; (v) maquina
fotografica digital; (vi) Global Position System (GPS) de navegacdo com altimetro
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(preciséo de cinco metros) acoplado a um notebook contendo o programa GPS
TrackMaker. Usou-se também bussola, lupa de bolso, martelo de gedlogo, enxadao e
trena como material auxiliar.

A Figura 18 mostra o fluxograma dos processos usados para levantamento e

aquisicao dos dados, sendo o processo de pesquisa bibliografica o Unico que se repetiu
ao longo do desenvolvimento do trabalho. Esse processo ocorreu sempre de acordo
com as necessidades de cada macroprocesso de zoneamento ou de emissdo dos

resultados cartograficos e analiticos.
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4.1.2 Montagem e organizacdo da base de dados geograficos em SIG

O banco de dados geograficos referente a Folha Piraqué foi estruturado
usando trés programas: o Spring, o ArcGIS e o Geomatica. Todos 0s programas
geram produtos plenamente integraveis, por meio de conversores especificos para
exportacdo e importacdo de dados. Montou-se dois bancos de dados: (i) o principal,
no ArcGIS, que contém quatro conjuntos de dados - cartograficos, tematicos, modelo
numérico de terreno (MNT) e imagens de sensoriamento remoto (SR); (i) o
secundario, no Spring, referente ao conjunto de dados de imagens de satélite para
execucao da segmentacao e classificacdo de imagens. No Geomatica montou-se a
base de imagens de SR.

No ArcGIS, a estruturacdo dos dados segue a forma de organizacao:
geodatabase, feature dataset, feature class e raster dataset; enquanto, no Spring, a
hierarquia €: banco de dados, categorias, projeto e planos de informacédo (Figura
19).
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Figura 19. Fluxograma do processo de modelagem da base de dados geograficos em ambientes
ArcGIS e Spring.

O conjunto de dados cartograficos basicos, no ArcGIS, foi montado a partir da

manipulagdo dos dados do Projeto GeoTocantins. A DZE/Seplan-TO forneceu os
dados cartogréaficos basicos da Folha Piraqué, no formato shapefile, contendo os
seguintes planos de informacéo (PIs) no sistema SAD69, UTM Zona 22S: hidrografia
linear; hidrografia poligonal; altimetria (curvas de nivel e pontos cotados); limites

municipais; rodovias (atualizadas); localidades. No ambiente do ArcCatalog, criou-se
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uma personal geodatabase denominada Piraque, definiu-se o sistema de referéncia
espacial (SAD69, UTM Zona 22S) e criou-se uma feature dataset para a inclusao
dos PlIs fornecidos pela DZE/Seplan-TO (Figura 20). Importou-se os dados e neles,
ja armazenados na geodatabase, procedeu-se a auditoria para verificar a
consisténcia quanto as linhas, aos nds e aos atributos de cada entidade grafica de
cada PI. Os planos foram validados e mantidos no banco para uso posterior em

outras etapas do trabalho.

Figura 20. Fluxograma do processo de montagem dos dados cartograficos basicos em ambiente
ArcGIS (Piraque geodatabase).

O conjunto de dados tematicos também foi fornecido pela DZE/Seplan-TO,

em meio digital e no formato shapefile. Eles referem-se a area da carta topografica
do recorte internacional ao milionésimo de 1:250.0000 (SB.22-Z-B, Xambiod) ja
projetada no sistema UTM (SAD69, UTM Zona 22S). Cada Pl temético desta carta
foi recortado usando a ferramenta recorte (clip). A referéncia de corte foi o Pl com os
limites da Folha Piraqué (SB.22-Z-B-VI). No ArcCatalog, criou-se uma feature
dataset para os dados tematicos na Pirague geodatabase e importou-se cada um
dos PIs ja recortados, assumindo a projecdo do sistema de referéncia espacial
SAD69, UTM Zona 22S (Figura 21).

Sempre apoOs a importacdo de cada Pl realizou-se auditoria para verificar a
consisténcia quanto as linhas, aos nés e aos atributos de cada Pl de entrada. Os
planos foram submetidos a verificacdo de topologia, toponimia e atributos. Alguns
poligonos sem classe foram classificados e outros com areas sem significancia
foram excluidos ou soldados aos poligonos vizinhos. Validou-se os planos e a base
tematica ficou pronta para uso nos trabalhos subsequentes dos zoneamentos

ambiental e geoambiental.
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Figura 21. Fluxograma do processo de estruturacdo do banco de dados cartograficos tematicos -
ambiente ArcGIS (Piraque geodatabase).

O conjunto de dados de modelo numérico de terreno (MNT) foi montado no

ArcGIS (Figura 22). Importou-se os dados vetoriais de altimetria (Pl - curvas de nivel
e PI - pontos cotados) disponibilizados pela DZE/Seplan-TO, no formato shapefile.
Efetuou-se auditoria nos dois Pls, em termos de valores de cota de linhas e pontos.
Inseriu-se, na base, os pontos cotados em campo obtidos com altimetro do GPS de
navegacao com cinco metros de precisdo. Por fim, importou-se também os dados
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)!® previamente projetados para o
sistema SAD69 UTM Zona 22S. Com os dados vetoriais de altimetria e dados de
pontos cotados de campo, gerou-se a Triangulated Irregular Network (TIN) incluindo
como linhas de quebra: (i) hidrografias linear e poligonal; (ii) represas e
reservatérios. Posteriormente, a TIN foi usada para a geracdo de grade de MNT.
Comparando os resultados desta grade TIN com a grade regular do SRTM, optou-se

pela utilizacdo do dado SRTM para a geracdo de produtos como hipsometria,

10 dado SRTM usado tem resolucédo espacial original de 90 m, esta disponibilizado no sitio:
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/to/sb-22-z-b.htm e em sistema de coordenadas
geogréficas e datum WGS84.
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imagem MNT, declividade e relevo sombreado, por entender que o relevo da area
ficou melhor representado pelo dado SRTM.
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Figura 22. Fluxograma do processo de montagem do conjunto de dados de MNT (SRTM e de carta
topogréfica) para o ambiente ArcGIS (Pirague geodatabase).

O conjunto de dados de imagens foi preparado comecando-se com a

importacdo das imagens dos sensores remotos, usando o programa Geomatica. As
primeiras imagens importadas foram a Landsat 7/ETM+ 2000, porque ja estavam
georreferenciadas, seguidas pelas imagens Landsat 2/MSS 1973 e, posteriormente,
pelas imagens Landsat 5/TM 1995 e Chers 2/CCD 2005. Nas imagens ano 1973,
1995 e 2005, foram realizadas as operacbes de: pré-processamento,
georreferenciamento, mosaicagem, recorte e realce. O pré-processamento das
imagens referiu-se a correcdo dos efeitos atmosféricos, utilizando o método de
subtracdo do pixel escuro de Chaves Jr. (1975). Identificou-se o valor de pixel em
corpos d'agua, para as bandas do infra-vermelho (Landsat 2 e Cbers 2), e usando o
algoritmo de operacdo aritmética de subtracdo, retirou-se tal valor de cinza para
cada uma das bandas dos sensores usados. Eliminou-se, assim, o efeito aparente
da atmosfera.

Em seguida, iniciou-se o georreferenciamento (registro), que consistiu em
uma transformacdo geométrica que relacionou as coordenadas das imagens nao-
georreferenciadas (linha e coluna) com as coordenadas da imagem
georreferenciada ao sistema de projecdo cartografico. Essa transformacéao:
(i) minimiza distor¢cdes existentes na imagem, causadas no processo de formacao da
imagem pelo sistema sensor e por imprecisdo dos dados de posicionamento da
plataforma (satélite); (ii) permite a integracdo e manipulacéo das imagens em SIGs.

O registro das imagens (operacdo imagem versus imagem), comecou pelo

georreferenciamento das imagens Landsat 2/MSS 1973, utilizando a coleta de
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pontos de controle (GCP - Ground Control Point) em feicdes claramente
identificaveis nas imagens da base GeoTocantins (Landsat 7/ETM+ 2000). Atentou-
se para que 0s pontos estivessem distribuidos por toda a area de interesse da
imagem. Os procedimentos de georreferenciamento foram repetidos para as
imagens Landsat 5/TM 1995 e Cbers 2/CCD 2005. Em cada registro de imagens,
coletou-se 50 pontos de controle que foram analisados em termos de precisao,
sendo desprezados aqueles com menor precisdo. Ao final do processo de
georreferenciamento, empregou-se 0 algoritmo de reamostragem de imagens
“vizinho mais proximo”, por ser o que menos interfere no valor dos niveis de cinza
para geracdo da nova imagem (corrigida), minimizando possiveis problemas no
processo de classificacdo e mapeamento das feicbes espectrais de interesse.

Apés o georreferenciamento, importou-se a imagem MNT (SRTM), que foi
reamostrada para as resolucdes de 20 e 30 m. Na seqUéncia, executou-se a
mosaicagem das imagens porque a Folha Piraqué tem area que se distribui em duas
cenas dos satélites Landsat 2, 5 e 7, e em quatro cenas do satélite Chers 2.
Realizou-se a mosaicagem para: (i) facilitar a utilizacdo das imagens no ambiente
SIG; (i) gerar um unico arquivo imagem; (iii) facilitar os processos de realces,
segmentacédo e classificacdo de imagens. Na mosaicagem, manteve-se as
resolucdes originais das imagens: 20 m do CCD Cbers, 30 m do TM Landsat 5, e
80 m do MSS Landsat 2.

Os mosaicos das imagens foram obtidos utilizando o Médulo OrthoEngine
(Geomatica). Selecionou-se o0 Método de Modelo Matemético - Somente Mosaico -
definindo-se a projecdo SAD69 UTM Zona 22L e mantendo-se a resolucdo de
entrada dos dados de imagem. Foram carregadas as cenas para mosaicagem,
definida a érea de interesse do mosaico e criado o arquivo de imagem para a saida
dos dados. Definiu-se as opcbes de balanceamento de cores entre as cenas, para
minimizar os efeitos das linhas de corte das cenas (Minima diferenca).

A operacao de recorte foi aplicada apos a mosaicagem das imagens, usando
o Pl com os limites da Folha Piraqué como base de recorte. Foram gerados quatro
conjuntos de imagens (MSS/1973, TM/1995, ETM+/2000 e CCD/2005). Passou-se,
entdo, para o tratamento digital de imagens. Aplicou-se os realces mediante analise
das caracteristicas espectrais das imagens, por meio de histograma e valores

estatisticos. Os realces usados foram: ampliacdo linear de contraste, decorrelacéo,
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principais componentes e transformag¢ao IHS (I - intensidade, H - matiz, S -
saturacao) para posteriormente selecionar os melhores produtos para interpretacao
das imagens (visual digital e/ou automatizada).

Selecionou-se para interpretacdo os produtos em composicOes coloridas das
iImagens resultantes da transformacdo IHS, decorrelagcdo e resultantes da
integracdo, imagem SRTM com as imagens Landsat (MSS 1973, TM 1995 e ETM+
2000) e Cbers (CCD 2005). Usou-se a técnica de pseudocolor e IHS disponiveis no
Geomdtica para a integracdo dos dados de imagens de diferentes fontes e
naturezas.

A finalidade da aplicacdo dos realces é a de aumentar a qualidade visual das
cenas tanto monocromatica quanto em composicdo colorida, de modo que se tenha
uma maior facilidade na separacao e identificacdo de alvos. No processo, ndo se
revela nenhuma informacéo nova, somente aquela que ja esta contida na imagem
original.

Ainda no ambiente Geomatica, promoveu-se a exportacado das imagens para
o formato geotiff para uso no ArcGIS e Spring. No ArcGIS projetou-se as imagens no
sistema UTM SADG69 22S e por meio do ArcCatalog, elas foram importadas para a
Pirague geodatabase (Figura 23). No Spring, as imagens ja georreferenciadas foram
importadas para o banco e para o projeto Piragque, usando a funcdo importar
tiff/geotiff.
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Figura 23. Fluxograma do processo de montagem do conjunto de dados de imagens de SR -
ambientes Geomatica e ArcGIS (Piraque geodatabase).
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Com as imagens j& incorporadas na base de dados geograficos, encerrou-se
a montagem da Piraque geodatabase (ArcGIS) e do banco Piraque (Spring) para dar
prosseguimento a execucao do trabalho. A partir de entdo, os produtos que foram
sendo gerados resultaram da manipulacéo e recuperacao de dados nas duas bases

de dados.

4.2 Macroprocesso 2 - Elaboracdo do zoneamento ambiental

Para o zoneamento ambiental da Folha Piraqué - ano 1973, aplicou-se 0s
procedimentos de Bellia et al. (2004a) que constam no Método Seplan-TO. No
método, para a compartimentacdo da area em unidades de intervencdo foram
necessarios 0s seguintes processos: (i) compartimentacdo da area em UTBS;
(ii) elaboracdo do mapa de cobertura da terra; (iii) correlacéo e integracdo de dados
biofisicos; (iv) definicdo das unidades de intervencéo; (v) proposicao das unidades

de intervencgéo.

4.2.1 Compartimentacédo da area em UTBs

Para a compartimentacdo da area em UTBSs, utilizou-se trés subprocessos:
(i) identificacdo e delimitacdo das unidades (UTBSs); (ii) realizacdo de trabalhos de
campo; (iii) cartografia final. Para a identificacdo e delimitagdo das unidades (UTBs),
seguiu-se as recomendacdes de Crepani et al. (1996; 2001), usando-se as imagens
Landsat 2/MSS 1973 realcadas. Para esses autores, as UTBs sao delimitadas com
base nas variacdes espectral, espacial e radiométrica da imagem, ao contrario da
simples justaposicéo de informacdes em SIGs.

Realizou-se a compartimentacédo da area conjugando-se os procedimentos de
segmentacao de imagens Landsat 2/MSS 1973 e de interpretacéo visual de imagens
(modo digital - na tela do microcomputador).

A segmentacao de imagens compreende a identificacdo automatica de bordas
e delimitacdo de regides. Entende-se por regides um conjunto de pixels contiguos
gue se espalham bidirecionalmente e que apresentam uniformidade. A segmentacao
realizada no Spring gerou unidades a partir do limiar de similaridade 20 e area de
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pixel 20. Apds uma classificacdo nao supervisionada (Isoseg), as unidades obtidas
em uma imagem tematica foram convertidas em um Pl tematico que foi, entdo,
submetido a verificacdo visual em tela do microcomputador. Exportou-se esse Pl de
compartimentacdo, no formato shapefile, para insercdo na Pirague geodatabase
(ArcGIS).

No ArcGIS (ArcMap), mediante a aplicagdo dos conceitos e procedimentos de
interpretacdo visual de imagens (VENEZIANI; ANJOS, 1982), editou-se
manualmente os poligonos (eliminacdo e insercdo de linhas) e realizou-se a
topologia automatica para fechamento de poligonos (Pl de compartimentacéo). Com
0 auxilio das imagens Landsat real¢cadas (IHS, decorrelacdo, integracdo Landsat e
SRTM) e relevo sombreado (SRTM - 45° de elevacgao, azimute 90° e exagero 3x; 70°
de elevacao, azimute 90° e exagero 3x), incorporou-se ao Pl de compartimentacao
as linhas de quebras de relevo e de topos. A incorporacdo das imagens relevo
sombreado no processo de elaboragdo do Pl de compartimentacdo € conseqiéncia
dos resultados obtidos por Crepani e Medeiros (2004), quando usaram imagens
derivadas de MNT do SRTM na fotointerpretacdo para geologia, geomorfologia e
pedologia.

As linhas das quebras de relevo e topos das unidades de compartimentacao
foram, entdo, compatibilizadas com os limites das unidades de geologia, relevo e
solos. O PI de compartimentacao foi editado manualmente e, novamente, gerou-se a
topologia automatica para fechamento dos poligonos. Finalizou-se assim, a geracéo
da verséo preliminar do Pl de UTBs, que contém linhas de quebras de relevo, topos
e poligonos de cobertura da terra.

Apéds a obtencdo do Pl de UTBs (versdo preliminar), realizou-se trabalho de
campo em itinerarios planejados, usando-se um notebook com GPS acoplado ao
programa GPS TrackMaker, nos quais constavam os planos de informacéo de
estradas, hidrografia e Pl de UTBs. Nos itinerarios, verificou-se se a mudanca de
uma unidade cartografada para outra era evidenciada por uma feicdo de terreno.
Foram descritos pontos de observacdo, nos quais se registrou as coordenadas,
fotografou-se alvos de interesse e efetuou-se a caracterizacdo da paisagem. O
sistema de navegacdo adotado no trabalho de campo favoreceu a identificacdo dos
limites que deveriam ser confirmados ou retificados no Pl de UTBs (verséo

preliminar) da base de dados geograficos.
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Apés o trabalho de campo, executou-se a cartografia final do mapa de UTBs
(armazenado como PI) mediante as revisdes de limites das unidades e da

codificacdo de cada uma por letra e nimero (Figura 24).

Figura 24. Fluxograma do processo de elaboracdo do mapa de unidades territoriais basicas.

4.2.2 Elaboracdo do mapa de cobertura da terra

O processo de elaboracdo do mapa de cobertura da terra envolveu a
definicdo de legenda e a classificacdo de poligonos.

Inicialmente, definiu-se a legenda do mapa de cobertura da terra com base
nas imagens Landsat 2 / MSS 1973 e no Pl de ambientes de vegetacdo que

constavam na Piraque geodatabase. Com base nas imagens Landsat MSS,
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elaborou-se uma chave de interpretacdo conforme os procedimentos do Método das
Chaves. Esse método baseia-se num estudo comparativo e nas experiéncias do
intérprete, apoiando-se nas fases de fotoleitura, fotoanalise e fotointerpretacédo, que
leva em conta os elementos de reconhecimento de: cor, tonalidade, forma e textura,
padrdo e localizacdo geografica para a identificacdo e delimitacdo dos objetos
contidos na imagem (VENEZIANI; ANJOS, 1982).

Apoés a definicdo da legenda, iniciou-se a classificacdo de poligonos usando
os poligonos do Pl de UTBs. Isto aconteceu porque este Pl ja continha os poligonos
de cobertura da terra. No Pl de UTBs criou-se um campo de atributos para a
classificacdo dos poligonos conforme a legenda definida para o mapa de cobertura
da terra. A classificacao foi realizada no ambiente ArcGIS, utilizando a sobreposicao
do Pl de UTBs com as imagens Landsat e o Pl de ambientes de vegetacdo. No final
do processo, a tabela de atributos do Pl de UTBs ficou contendo um campo de

codificagéo das UTBs e outro com as classes de cobertura da terra (Figura 25).

Figura 25. Fluxograma do processo de elaboracdo do mapa de cobertura da terra - 1973.

4.2.3 Correlacéo e integracdo de dados fisicos e biéticos

No Método Seplan-TO, este processo esta inserido na etapa de zoneamento
propriamente dito. A correlacao foi iniciada, no ArcGIS (ArcMap), carregando-se 0s
Pls dos temas geologia; relevo; solos; clima; ambientes de vegetacéo; aptidao
agricola; zoneamento agricola e areas priorithrias para preservacdo da

biodiversidade.
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Em seguida carregou-se o Pl de UTBs e usando a sobreposicéo deste Pl com
aqueles de cada tema, caracterizou-se uma-a-uma as UTBs conforme os atributos
entre paréntesis: geologia (unidades geoldgicas); relevo (unidades, formas de relevo
e vulnerabilidade do relevo a erosao); solos (unidades de solos); clima (intensidade
pluviométrica); ambientes de vegetacdo (ambientes e classes de potencial de uso);
aptiddo agricola (classes); zoneamento agricola (classes); prioridades para
preservacao da biodiversidade (classes).

Aproveitou-se a integracdo dos dados e gerou-se o Pl de vulnerabilidade de
paisagens a perda de solos por erosdo, usando-se 0s procedimentos de Crepani et
al. (2001). Usou-se os indices de vulnerabilidade definidos por Bellia et al. (2004a)
para os temas geologia, solos, relevo, vegetacao (cobertura da terra) e clima. Para o
tema relevo, foram adotados os indices de vulnerabilidade definidos por Nascimento,
Dias e Borges (2002) em mapeamento do relevo na Folha SB.22-Z-B (Xambiod).

A Figura 26 mostra o fluxograma dos processos de classificacdo das UTBs
por meio dos atributos dos dados fisicos e bidticos, bem como as atividades
adotadas para a geracao do Pl de vulnerabilidade natural & perda de solos.

Os quadros 2, 3 e 4 apresentam os temas e atributos usados no zoneamento
ambiental da Folha Piragué. Os temas e atributos sdo os mesmos usados no ZEE-
NTO.
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Figura 26. Fluxograma do processo de correlacdo e integracdo de dados fisicos e biéticos nas UTBs
e geracao do plano de informacgé&o de vulnerabilidade natural & perda de solos por erosao.
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4.2.4 Definicdo das unidades de intervengao

103

Na proposicdo das zonas e subzonas usou-se as mesmas definidas

conceitualmente por Bellia et al. (2004a) - Quadro 5, bem como o0s critérios

determinados para que na etapa seguinte fossem identificadas cada zona e subzona

(Quadro 6).

A. AREAS PARA OCUPACAO HUMANA

Areas cobertas ou n3o com vegeta¢bes primaria ou secundaria, favoraveis a realizacdo de atividades diversas e
implantacdo de empreendimentos, de carater temporario ou permanente, promovidos por agentes publicos ou
privados. A ocupagdo e uso dessas areas devem ser compativeis com as diferentes capacidades de suporte ambiental
e estarem em conformidade com a legislagdo vigente.

B. AREAS PARA CONSERVACAO AMBIENTAL E DO PATRIMONIO CULTURAL

Areas com niveis diferenciados de fragilidade, conservacdo e alteragdo da paisagem, onde se admite a ocupagio
humana por agentes publicos ou privados, com objetivos sociais e econdmicos, mas sob condi¢Ges de restrigdo de
manejo visando a utilizacdo sustentdvel dos recursos naturais e a conservagdo da biodiversidade e do patrimonio
cultural.

B.1. Areas para Conservacio dos Ambientes Naturais

Areas de uso humano consolidado, ou cobertas ou ndo com vegetagdo primaria ou secundéria, com atividades
exercidas com técnicas e dimensdes toleraveis em termos de atendimento a capacidade de suporte ambiental
regional, onde o licenciamento n3do deve permitir a redu¢do dos ambientes naturais.

B.2. Areas para o Corredor Ecolégico Tocantins-Araguaia

Por¢Ges de ecossistemas naturais ou alterados, interligando unidades de conservagao e dreas com coberturas
vegetais preservadas que possibilitam o movimento da biota e o fluxo de genes entre elas, facilitando a dispersdo de
espécies e a re-colonizagdo de areas degradadas, bem como a manutencdo de populagdes bioldgicas que, para serem
viabilizadas, demandam areas com extensdo maior do que aquela das unidades de conservagdo isoladas. (Aqui
engloba-se as dreas de recarga de aqliiferos situadas nas porgGes de ecossistemas naturais ou alterados e em éreas
com coberturas vegetais preservadas que interligam unidades de conservagado)

B.3. Areas de Ocorréncias de Cavidades Naturais Subterraneas

Areas com potencial e ocorréncias de cavidades naturais subterraneas, incluindo todos os termos regionais -
gruta, lapa, toca, abismo, furna e buraco - que devem ser preservadas e conservadas para estudos e pesquisas de
ordem técnico-cientifica, bem como atividades de cunho espeleoldgico, étnico-cultural, turistico, recreativo e
educativo.

B.4. Areas de Protegdo da Captagio de Agua para Abastecimento Publico
Areas de influéncia das captagdes de dgua para abastecimento publico de nticleos urbanos.
C. AREAS PRIORITARIAS PARA UNIDADES DE CONSERVAGAO DE PROTEGCAO INTEGRAL

Espago territorial e seus recursos ambientais, incluindo as &4guas jurisdicionais, com caracteristicas naturais
relevantes, legalmente instituidas ou indicadas como prioritarias para instituigdo legal pelo Poder Publico. Areas com
objetivos de conservagdo e limites definidos, sob regimes especiais de administragdo, aos quais se aplicam garantias
adequadas de protegdo integral, ou seja, a manutengdo dos ecossistemas e dos sitios culturais livres de alteragdes
causadas por interferéncia humana, admitido apenas o uso indireto dos seus atributos naturais.

D. AREAS DE UNIDADES DE CONSERVAGAO DE USO SUSTENTAVEL

Areas destinadas a exploracdo dos recursos ambientais, desde que seja garantida a perenidade dos recursos
renovaveis e dos processos ecoldgicos, mantendo a biodiversidade e os demais atributos ecoldgicos, de forma
socialmente justa e economicamente viavel.

Quadro 5. Zonas e subzonas conceitualmente definidas no ZEE-NTO.
Fonte: Bellia et al. (2004a).
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4.2.5 Proposicéo das unidades de intervencao

A proposi¢cdo das unidades de intervengcdo conforme Bellia et al. (2004a),
envolve o processo de classificacdo das UTBs, no qual cada uma delas tem que
atender as condicdes definidas previamente (zonas e subzonas). Conforme tais
autores, a classificagdo ocorre pela avaliagdo das unidades, em termos de
potencialidade de uso e ndo-uso (limitacées), e com base nos atributos fisicos,
bidticos e de uso da terra (socioecondmico). Bellia et al. (2004a) definiram regras,
gue, por meio de operacdes booleanas, foram aplicadas nos atributos das UTBs (PI
de UTBs) permitindo suas classificacdes em zonas e subzonas.

Este procedimento de classificacdo foi usado no Pl UTBs do ano 1973
aplicando o mesmo conjunto de regras (Quadro 6) utilizado pela DZE/Seplan-TO. No
caso do zoneamento do ano de 1973, ap0ds a cartografia de cada uma das zonas e
subzonas, promoveu-se uma discussao com representantes da DZE/Seplan-TO a
fim de avaliar os resultados obtidos. Os resultados foram validados pelos técnicos da
DZE/Seplan-TO, sobretudo pela clareza da aplicacdo do Método Seplan-TO.

Somente as unidades B2 e B3 tiveram seus limites estabelecidos conforme o
ZEE-NTO, uma vez que elas sdo unidades definidas com base no conhecimento
geografico da é&rea por parte da equipe da DZE/Seplan-TO, em termos da:
() fragilidade ambiental regional; (ii) importancia de conservacdo de areas de
recarga de aquiferos; (iii) conectividade entre as areas indicadas como prioritarias
para a conservacao da biodiversidade; (iv) manutencdo do fluxo de populacdes
bioticas.

As unidades de intervengao deveriam ser avaliadas em termos de legislacéo.
No entanto, dispensou-se esta analise porque o arcabouco legal j& havia sido
analisado e utilizado no ZEE-NTO para a definicdo das zonas e subzonas. Para o
zoneamento do ano 1973, os fatores restritivos legais levados em conta foram os
aspectos referentes ao Cédigo Florestal*”!, no que tange as areas de preservacgao
permanente.

A Figura 27 mostra o fluxograma com os subprocessos para a proposicéao das

unidades de intervencéo para obtencao da carta de zoneamento ambiental.

I BRASIL. Presidéncia da Republica. Casa Civil. Subchefia para Assuntos Juridicos. Lei n° 4.771,
de 15 de setembro de 1965. Institui o novo Cobdigo Florestal. Disponivel em
<http://www.planalto.gov.br/ccivil/LEIS/L4771.htm>. Acesso: 25 abr. 2008.
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Figura 27. Fluxograma do processo de proposi¢éo das unidades de intervencéo.

4.3 Macroprocesso 3 - Elaboragcdo do zoneamento geoambiental

Para zoneamento geoambiental da Folha Piraqué - ano 1973, o Método de
Vedovello (2000) foi usado como eixo central e ele se fundamenta em trés etapas:
(i) a compartimentacao fisiografica do terreno; (ii) a caracterizacdo geotécnica; (iii) a
cartografia final tematica ou de sintese. Ao método, foram agregados 0s processos
de elaboracdo dos planos de cobertura da terra e de areas para protecdo e
conservacao ambiental, de modo que se permitisse a obtencdo do zoneamento
considerando fatores fisicos e bioticos.

O Método de Vedovello (2000) foi escolhido porque se apoia, principalmente,
na: (i) utilizacdo de produtos de sensoriamento remoto orbital; (i) combinacdo de
dados preexistentes e obtidos em campo ou laboratorio; (iii) compartimentacao
fisiografica do terreno, usando a Unidade Béasica de Compartimentacao (UBC), que
€ a célula-base para analises que permitem a elaboracdo de mapas teméticos e de

sintese.
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4.3.1 Compartimentacao fisiogréafica do terreno

A compartimentacao fisiografica do terreno equivale a obtencdo das UBCs.
Para Vedovello (2000), esta compartimentacdo envolveu: (i) selecdo do produto de
sensoriamento remoto; (i) compartimentagdo do terreno (4rea de estudo);
(i) avaliagdo de homogeneidade e de similaridade das unidades de
compartimentacao; (iv) realizacdo dos trabalhos de campo; (v) elaboracdo do mapa
de UBCs.

A selecdo do produto de sensoriamento remoto para a compartimentagcéo da
area em UBCs ocorreu conforme descrito na Se¢do 4.1.1 (Levantamento, aquisi¢cao
de dados e material). Usou-se as imagens selecionadas dos satélites Landsat
2/IMSS 1973, Landsat 5/TM 1995 e Cbers 2/CCD 2005; imagens destes satélites
integradas com a imagem SRTM; e as imagens relevo sombra (SRTM - 45° de
elevagdo, azimute 90° e exagero 3x; 70° de elevagéo, azimute 90° e exagero 3x)
constantes na Piraque geodatabase. Com isto, visou-se a complementacdo de
informacdes entre as imagens de diferentes sensores e épocas, e de diferentes
naturezas dos dados para uma maior facilidade na compartimentacéo fisiografica do
terreno.

Na compartimentacdo do terreno, os procedimentos adotados foram: (i) a
elaboracdo de um plano de informacgéo de elementos de textura de drenagem; (ii) a
aplicacdo dos conceitos e procedimentos de interpretacdo visual de imagens
(VENEZIANI; ANJOS, 1982) para a extracdo de poligonos, considerando, sobretudo,
a analise dos elementos texturais e as linhas de ruptura do relevo.

O PI de elementos de textura de drenagem foi obtido, em ambiente ArcGIS
(ArcMap), usando a hidrografia da carta topografica complementada com o0s
elementos de drenagem extraidos das imagens de satélite e de relevo sombra. Com
base nos elementos de textura e nas rupturas de relevo, definiu-se as zonas
homdlogas (unidades). Em seguida, realizou-se a compatibilizacdo entre as linhas
das zonas homoélogas e dos Pls de geologia, relevo e solos. Esta compatiblizac¢ao foi
feita para que os limites das unidades homodlogas e os limites geol6gicos
coincidentes tornassem o mesmo em cada um dos planos de informacéo (unidades
homologas, geologia, solos e relevo). Gerou-se a topologia automatica para

fechamento dos poligonos.
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Realizou-se a sobreposicdo dos Pls referentes as zonas homodlogas
preliminares e de elementos de textura de drenagem para que cada uma das zonas
fossem analisadas em termos das cinco propriedades dos elementos texturais:
densidade; permeabilidade; tropia; ordem e grau de estruturacdo; padrédo de
drenagem. Para a analise das propriedades dos elementos texturais de drenagem
USou-se conceitos preconizados por Soares e Fiori (1976), Veneziani e Anjos (1982),
Howard (1967 apud LIMA, 1995).

A analise da densidade ndo seguiu 0 que preconiza esses autores, ou seja,
uma andlise qualitativa. Para cada zona, calculou-se a densidade de elementos
texturais de drenagem como sendo o comprimento total de elementos por area da
unidade (km/km?). Dai as unidades foram agrupadas em cinco classes de densidade
de drenagem, usando-se 0 método de quantil. As classes usadas foram: muito alta,
alta, moderada, baixa e muito baixa.

Para cada uma das cinco propriedades, criou-se um campo na tabela de
atributos do PI de zonas homologas (Pl prévio de UBC), no qual cada unidade foi
sendo classificada a medida que a analise era efetuada.

O Pl de zonas homodlogas foi submetido a andlise de avaliacdo de
homogeneidade e de similaridade entre as unidades. A homogeneidade é observada
em cada zona, checando se os elementos texturais de drenagem presentes na
unidade guardam caracteristicas constantes por toda a é&rea da unidade.
Percebendo-se que had uma heterogeneidade interna na zona homologa, ela é
imediatamente subdividida para que as unidades resultantes sejam homogéneas em
termos dos elementos texturais. Dai, as novas unidades sdo submetidas a analise
em termos dos elementos texturais e classificadas de acordo com as classes das
propriedades destes elementos.

Concluida a anélise de homogeneidade das unidades, passou-se para a
analise de similaridade das zonas homodlogas. Isto consiste na comparacdo das
unidades entre si, levando-se em conta as classes das propriedades dos elementos
texturais. Ou seja, as unidades que se apresentam com todas as classes iguais
devem ser codificadas sob uma mesma denominacdo, empregando-se letra e

namero.
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Antes da analise de similaridade, as unidades foram nominadas considerando
a hierarquia por Dominio Morfoestrutural, Regido Geomorfoldégica e Unidade
Geomorfologica. Cada unidade também foi classificada em termos de unidades
geoldgicas e de solos. Assim, na andlise de similaridade, as unidades dentro da
mesma Unidade Geomorfolégica, com iguais propriedades dos elementos texturais,
unidades geoldgicas e tipos de solos foram consideradas similares.

As unidades similares vizinhas foram fundidas e aquelas nao-vizinhas
(distantes) foram mantidas sob a mesma denominac¢ao ou simbologia.

Com a obtencao do Pl UBC (preliminar) executou-se o trabalho de campo. O
objetivo foi validar a compartimentacdo do terreno em termos fisiograficos. Conforme
procedimentos descritos na Secédo 4.2.1 (Compartimentacao da area em UTBSs), 0
sistema de navegacdo com GPS acoplado ao programa GPS TrackMaker
(notebook), contendo o Pl UBC, permitiu maior agilidade na verificacdo dos limites
dos compartimentos para corre¢do ou manutencao dos mesmos.

A elaboracdo do mapa final de UBCs foi iniciada ap6s o retorno do trabalho
de campo. Alguns compartimentos tiveram seus limites retificados; dai realizou-se
uma revisdo das propriedades dos elementos texturais, avaliacdo de
homogeneidade e similaridade, e de nomenclatura das UBCs. Com a obtencao
deste produto, encerrou-se o processo de compartimentacao fisiografica do terreno
em UBC, a base do zoneamento geotécnico.

O fluxograma da Figura 28 mostra o encadeamento das atividades do
processo de compartimentacao fisiogréfica do terreno usado na Folha Piraqué.
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Figura 28. Fluxograma do processo de compartimentacgéo fisiogréafica do terreno em UBCs.

4.3.2 Caracterizagcdo geotécnica

Para a caracterizacdo geotécnica das UBCs, Vedovello (2000) determinou
gue sao necessarios os procedimentos de: (i) identificacdo dos fatores de analise e
das classes de fatores; (ii) obtencdo dos fatores de analise e classificacdo das

UBCs; (iii) sistematizacao de informacdes sobre as UBCs.
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Na identificagdo dos fatores de andlise e das classes de fatores, define-se
guais propriedades e caracteristicas dos materiais dos meios fisico e bidtico sao
determinantes para o zoneamento ou cartografia que se deseja. Neste aspecto, para
0 zoneamento geoambiental da Folha Piraqué, as propriedades foram definidas:
(i) inicialmente, com base na consulta dos trabalhos de Zuquette (1993), Pejon e
Zuquette (1993), Vedovello (2000), Zuquette e Gandolfi (2004), e Silva (2005);
(i) num segundo momento, em entrevistas com pessoas-chave de instituicbes do
governo estadual (setores de infra-estrutura, agricultura e meio ambiente).

Promoveu-se uma discussao com a equipe técnica da DZE/Seplan-TO para a
selecéo dos fatores e atributos, considerando-se a variedade de fatores levantados e
0s objetivos do zoneamento geoambiental (zonas e subzonas pretendidas). Como
resultados das discussfes, foi consenso, dado ao carater do zoneamento ser
geoambiental, manter os atributos e temas usados no zoneamento ambiental (Secéao
4.2 Macroprocesso 2 - Elaboragcdo do zoneamento ambiental) e incorporar aqueles
exibidos no Quadro 7.

A obtencdo dos atributos dos fatores de analise e classificagdo das UBCs
foram pautadas pela disponibilidade de dados cartograficos preexistentes, trabalhos
de campo e uso dos produtos de SR orbital. Isto foi adotado como condicionante
para a maximizagdo do uso de informacdo prévia e de economia de recursos
financeiros para a realizacdo de trabalhos dessa natureza. Também, pondera-se
gue, quando a informacéo prévia nao tiver qualidade suficiente para ser usada, 0s
atributos devem ser extraidos maximizando o emprego de imagens de SR e
trabalhos de campo, utilizando-se, preferencialmente, equipe multidisciplinar.

Nos trabalhos de campo, por meio de procedimentos expeditos (observacdes
diretas), descreveu-se as informacdes geotécnicas para caracterizacao do substrato
rochoso, relevo e material inconsolidado (carater tatil-visual). Os dados foram
obtidos de maneira repetitiva, ou seja, observando, em cada ponto de descri¢cao, as
propriedades que estavam listadas em ficha de campo. O trabalho de campo, na
verdade, serviu para validar e confirmar as informagdes preexistentes.

Os dados obtidos dos produtos de SR resultaram da analise das propriedades
dos elementos texturais e espectrais das imagens. Isto porque tais elementos

refletem as propriedades dos materiais imageados (alvos) e permitem a obtencéo de
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informacdes relacionadas com fatores morfogenéticos (formas de relevo), litolégicos
(permeabilidade) e deformacionais (fraturamento).

As UBCs foram, entdo, classificadas uma-a-uma usando-se os dados
preexistentes (superposicdo de mapas), os coletados em campo e aqueles obtidos
por produtos de SR. Para isto, criou-se os campos de fatores e os preencheu com
os atributos de cada fator para cada uma das UBCs (tabela de atributos).

Substrato Substrato Material Material Material Permeabilidad Prioridades Areas de
rochoso rochoso Inconsolidado Inconsolidado | Inconsolidad e para '";?"Irfa."°'3
(tipo) (densidade de (tipo) (espessura - o (uBC) consedr:a;ao lologica

estruturas)
m) (drenagem) biodiversidade
al Muito alta Areia argilosa <0,5 MO Muito alta Extremament | Extremament
e alta e alta
Areia argilosa
La Alta cascalhenta 0,521,0 B Alta Muito alta Muito alta
b Moderada Argila arenosa 1,0a2,0 MO+B Moderada Alta Alta
Ae Baixa Argila stcalhe”ta / >2,0 B+MO Baixa Sem Sem
pedregosa importancia importancia
Pv+Ac Muito Baixa Areia siltosa M Muito Baixa
Pv+Aac Areia siltosa B+B+MO
cascalhenta
Py+Afi Areia siltosa
pedregosa
P+Afe Areia
fi+msi+mar Areia pedregosa
mx
anf
gr
gn+mig

al = aluvides; La = lateritos; b = basaltos (TRJM); Ae = arenitos edlicos; Pv = pelitos vermelhos; Ac = arenitos conglomeréticos; Aac =
arenitos e arenitos calciferos; Afi = arenitos finos; P = pelitos; Afe = arenitos ferruginosos; fi = filitos; msi = metassiltitos; mar =
metargilitos; mx = micaxistos; anf = anfibolitos; gr = granitos; gn = gnaisses; mig = migmatitos.

MO = moderadamente drenado, B = bem drenado, M = mal drenado.

Quadro 7. Classes de atributos usadas para cada um dos fatores geotécnicos do zoneamento
geoambiental.

Por fim, a caracterizacdo geotécnica foi encerrada com a sistematizacao de
informacdes, por meio das quais se revisou as informacdes de cada fator geotécnico
constantes na tabela de atributos do Pl UBC. Validadas as informacdes, o Pl UBC
foi armazenado na base de dados geograficos.

O fluxograma da Figura 29 exibe, de forma simplificada, as atividades
desenvolvidas na caracteriza¢do geotécnica das UBCs.
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Figura 29. Fluxograma do processo de caracterizacéo geotécnica.

4.3.3 Elaboracdo do mapa de cobertura da terra

Utilizou-se o PI de cobertura da terra elaborado para o zoneamento ambiental
segundo o Método Seplan-TO. Em situacdes em que seja necessaria a elaboracao
do Pl de cobertura da terra, ele pode ser confeccionado adotando-se o0s
procedimentos do processo da Secado 4.2.2 (Elaboracdo do mapa de cobertura da

terra).

4.3.4 Cartografia tematica final e de sintese

Para a cartografia tematica final e de zoneamento geoambiental da Folha
Piragué usou-se os procedimentos de Vedovello (2000). Para tal autor, a cartografia
tematica final envolveu a elaboracéo de cartas, seja para uso geral, considerando o
carater de avaliacdo das fragilidades, seja para uma aplicacdo especifica

analisando-se as potencialidades/aptiddo das unidades. Ele definiu trés
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procedimentos: (i) definicdo de classes da carta final; (ii) definicdo de critérios de
analise das unidades; (iii) cartografia final.

A definicdo de classes da carta final depende diretamente da aplicacao
pretendida. Elas devem refletir, de forma simples, os limiares que determinam as
condicdes de fragilidade e/ou potencialidade das unidades para a andlise
pretendida. Essas classes podem ser obtidas por maneiras qualitativa ou
guantitativa (tratamento estatistico).

Na definicdo de critérios de analise, define-se as regras de identificacdo das
UBCs em funcdo dos atributos geotécnicos que estdo agrupados por classes que
comporao a legenda final da carta pretendida. Para a identificagdo das UBCs,
Vedovello (2000) deixou livre, & escolha do executor da carta, o tipo de
procedimento para a identificacdo das unidades, citando como possibilidades de
usos: estruturas de arvore légica, atribuicdo de pesos (ponderacdo) e somatério de
valores.

Por fim, os procedimentos de cartografia final implicam na classificacdo das
unidades conforme as classes definidas para a legenda final da carta. A
classificacdo é feita com a aplicacdo dos critérios de analise, em geral, sobre uma
tabela de atributos do Pl de unidades ou em um banco de dados associado com as
unidades.

Os trés procedimentos, descritos anteriormente, foram aplicados para a
geracdo das cartas de: (i) areas para protecdo e conservacdo ambiental; (ii) areas
potenciais para recarga de aquiferos; (iii) zoneamento geoambiental. Os processos

de geracao dessas cartas sdo descritos a seguir:

e Cartal - areas potenciais para protecéo e conservacado ambiental

A carta de éareas potenciais para protecdo e conservacdo ambiental foi
confeccionada com base nos atributos de: ambientes de vegetacdo; cobertura da
terra, prioridades para conservagdo da biodiversidade; importancia biolégica; uso

potencial da vegetacao (Quadro 8).
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Ambientes de Cobertura Areas prioritarias Areas de importancia Uso potencial da
vegetagdo da terra para conservagao da bioldgica vegetacao
biodiversidade

Amazdnico Ds1; Ds2; Aa2; As3; Extremamente alta Extremamente alta Classe 1; Classe 2;
As6; As7; SO3; ON1; ] Classe 3; Classe 4;
Cerrado ON2; ON4; SN3; Sd3; Muito alta Alta Classe 5; Classe 6;
. Sa3; SO9; Uso ) A Classe 7; Classe 8
Ecdétonos (contatos) Alta Sem importancia
Sem significancia

Aa2 - Floresta Ombrdfila Aberta Aluvial; As3 / As5 / As6 / As7 - Floresta Aberta Submontana; Ds2 - Floresta Ombroéfila Densa Submontana;
ON1 / ON2 / ON4 - Contato Floresta Ombrofila / Floresta Estacional; SN3 - Floresta Estacional Semidecidual Submontana; Sd3 - Cerrad3o;
S03 / SO9 - Contato Cerrado / Floresta Ombrdfila; Sa3 - Cerrado Tipico, Uso = uso agropecudrio.

Classe 1 = Areas prioritarias para preservagio da vegetacdo situada em ambiente de planicie fluvial; Classe 2 = Areas prioritarias para
preservacdo da vegetagdo situadas em ambiente de declive acentuado; Classe 3 = Areas prioritarias para conservacdo da vegetacdo
situadas em ambientes de alta fragilidade natural indicadas para pastoreio extensivo, extrativismo de frutos e extrativismo restrito de
madeiras; Classe 4 = Areas prioritarias com caracteristicas especiais sugerindo grande biodiversidade, indicadas para conservagdo e
desenvolvimento de pesquisas visando melhor conhecimento de flora e destinacdo de uso; Classe 5 = Areas para exploragdo madeireira,
com indicagdo para manejo sustentado; Classe 6 = Areas com maiores possibilidades de uso extrativista do babacu com indicacdo para

consorciagdo com atividades agrosilvopastoris; Classe 7 = Areas prioritatrias para usos agrosilvopastoris; Classe 8 = Areas prioritarias para
recuperacdo da vegetacdo situadas em ambientes de planicie fluvial, de declive acentuado e de alta fragilidade/pastoreio extensivo.

Quadro 8. Classes de atributos usadas para a elaboracdo da carta de areas potenciais para
conservacdo ambiental.

As classes definidas para a carta foram: Classe 1 - areas de importancia
extremamente alta; Classe 2 - areas de importancia muito alta; Classe 3 - areas de
importancia alta; Classe 4 - areas sem importancia. As classes foram usadas por
tipos de ambiente de vegetacdo: amazonico, cerrado e ecétonos (contatos).

Os critérios usados para a identificacdo das classes estao exibidos no Quadro
9, tendo sido empregada a estrutura de arvore logica. Para a obtencdo da carta,
foram unidos o Pl de UBC, no qual estavam os fatores de areas prioritarias para
conservacao da biodiversidade e de importancia biolégica, com o PI de cobertura da
terra que ja continha atributos de cobertura da terra, ambientes de vegetacao e de
uso potencial da vegetacao.



4 Métodos e processos para zoneamentos na area de estudo

116

Ambientes Cobertura Areas prioritarias Areas de Uso potencial da Classes para a
de vegetacao da terra para conservagao da Importancia vegetacao conservacao da
biodiversidade biolégica biodiversidade
Extremamente alta Extremamente alta Classe 5 1
'::g: 2:;’ Essézi,' Muito alta Extremamente alta Classzli;sscela;se 2 2
Amazonico As7 Alta Extremamente alta  Classe 1; Classe 5 3
Alta Alta Classe 2; Classe 4
Uso - - - 4
- Sem significancia Sem significancia -
Extremamente alta Extremamente alta Classe 3 1
Sa3, Sd3 Muito alta Extremamente alta  Classe 3; Classe 4 2
Cerrado Alta Alta Classe 3; Classe 4 3
Uso - - - 4
- Sem significancia Sem significancia -
Classe 2; Classe 3;
Extremamente alta Extremamente alta 1
Classe 5
, ?)cl)\lazl,s(())l\? lll,OS'\ll\llal Muito alta Extremamente alta EIIZ Sss:; j;; (élle:sssz 35; 2
Ecotono Alta Extremamente alta  Classe 2; Classe 5 3
Alta Alta Classe 4; Classe 5
Uso - - -
- Sem significancia Sem significancia - 4

Aa2 - Floresta Ombréfila Aberta Aluvial; As3 / As5 / As6 / As7 - Floresta Aberta Submontana; Ds2 - Floresta Ombroéfila Densa Submontana;
ON1 / ON2 / ON4 - Contato Floresta Ombréfila / Floresta Estacional; SN3 - Floresta Estacional Semidecidual Submontana; Sd3 - Cerradao;
S0O3 /SO9 - Contato Cerrado / Floresta Ombrdfila; Sa3 - Cerrado Tipico, Uso = uso agropecuario.

Classe 1 = Areas prioritarias para preservagdo da vegetagdo situada em ambiente de planicie fluvial; Classe 2 = Areas prioritarias para
preservacdo da vegetagdo situadas em ambiente de declive acentuado; Classe 3 = Areas prioritarias para conservagdo da vegetagdo
situadas em ambientes de alta fragilidade natural indicadas para pastoreio extensivo, extrativismo de frutos e extrativismo restrito de
madeiras; Classe 4 = Areas prioritarias com caracteristicas especiais sugerindo grande biodiversidade, indicadas para conservagdo e
desenvolvimento de pesquisas visando melhor conhecimento de flora e destinacdo de uso; Classe 5 = Areas para exploragdo madeireira,
com indicagdo para manejo sustentado; Classe 6 = Areas com maiores possibilidades de uso extrativista do babagu com indicagdo para
consorciagdo com atividades agrosilvopastoris; Classe 7 = Areas prioritatrias para usos agrosilvopastoris; Classe 8 = Areas prioritarias para
recuperacdo da vegetacdo situadas em ambientes de planicie fluvial, de declive acentuado e de alta fragilidade/pastoreio extensivo.

Quadro 9. Critérios para a identificacdo das classes de &reas potenciais para a conservacao
ambiental.

A Figura 30 exibe o fluxograma para a geragdo da carta de areas prioritarias
para a conservacéo da biodiversidade.
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Figura 30. Fluxograma do processo de geracdo da carta de areas potenciais para conservacao
ambiental.

e Carta 2 - &reas potenciais para recarga de aquiferos

Para a elaboracdo da carta de areas potenciais para a recarga de aquiferos,
inicialmente, foram consideradas as informacfes sobre os principais aquiferos
regionais existentes associados aos dominios da Faixa Orogénica Tocantins-
Araguaia e Bacia Sedimentar do Parnaiba, além da importancia entre eles e
superficie ocupada por cada um na Folha Piraqué.

Em seguida se usou os atributos geotécnicos do Pl UBC que propiciassem a
identificacdo de areas favoraveis a infiltracdo das aguas pluviais, principal fonte para
recarga de aquiferos. Foram considerados na analise: substrato rochoso (litologia,
densidade de estruturas), material inconsolidado (tipo, drenagem), permeabilidade e
cobertura da terra (Quadro 10).
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Substrato Substrato rochoso Material Material Permeabilidade
rochoso (densidade de inconsolidado inconsolidado Cobertura da
(tipo) estruturas) (tipo) (drenagem) (UBC) terra
al Muito alta Areia argilosa MO Muito alta Aa2; Ds1, Ds2;
al . As3, As5, As6,
Alta Areia argilosa B Alta As7
La cascalhenta
b Moderada . MO+B Moderada $a3, Sd3
Ae . Argila arenosa )
PV+A e Argil Ihenta / e e 503, 509;
V+AC rgila cascalhenta
Muito Baixa edregosa M Muito Baixa ON1, ON2,
Pv+Aac p 8 ON4; SN3;
P+Afi Areia siltosa B+B+MO Uso
P+Afe
fi+msi+mar Areia siltosa
cascalhenta
mx
anf Areia siltosa
gr pedregosa
gn+mig Areia

Areia pedregosa

al = aluvides; La = lateritos; b = basaltos (TRIM); Ae = arenitos edlicos; Pv = pelitos vermelhos; Ac = arenitos conglomeraticos; Aac = arenitos
e arenitos calciferos; Afi = arenitos finos; P = pelitos; Afe = arenitos ferruginosos; fi = filitos; msi = metassiltitos; mar = metargilitos; mx =
micaxistos; anf = anfibolitos; gr = granitos; gn = gnaisses; mig = migmatitos.

MO = moderadamente drenado, B = bem drenado, M = mal drenado.

Aa2 - Floresta Ombrdfila Aberta Aluvial; As3 / As5 / As6 / As7 - Floresta Aberta Submontana; Ds2 - Floresta Ombroéfila Densa Submontana;
ON1 / ON2 / ON4 - Contato Floresta Ombrofila / Floresta Estacional; SN3 - Floresta Estacional Semidecidual Submontana; Sd3 - Cerradio;
S0O3 /S0O9 - Contato Cerrado / Floresta Ombrdfila; Sa3 - Cerrado Tipico, Uso = uso agropecuario.

Quadro 10. Temas e classes de atributos usadas para a elaboracdo da carta de &reas potenciais
para recarga de aquiferos.

Definiu-se as classes da carta, em termos de favorabilidade a recarga de
aquiferos, considerando os dominios do Embasamento Cristalino, Faixa de
Dobramentos, Bacia Sedimentar do Parnaiba e Formacfes Superficiais, da seguinte
forma: Classe 1 - areas muito favoraveis (AMF); Classe 2 - areas favoraveis (AF);
Classe 3 - areas moderadamente favoraveis (AMOF); Classe 4 - areas pouco
favoraveis (APF); Classe 5 - areas sem importancia.

Estabeleceu-se como critério de analise e classificacdo das UBCs, a estrutura

de arvore légica, conforme o Quadro 11.
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Posteriormente, promoveu-se a unido do Pl UBCs (classificado
preliminarmente pelas classes de recarga de aquiferos) com o Pl de cobertura da
terra para a finalizacdo do Pl de areas potenciais para recarga de aquiferos. Isto
aconteceu para manutencdo ou troca de classe de recarga de aquiferos mediante a
consideracao dos atributos da cobertura da terra. Para os locais no terreno onde
ocorreram as classes de 1 a 4 com vegetacdo primitiva ou secundaria, manteve-se
as mesmas classificagcdes e para os locais onde estavam as atividades de uso, as
areas foram classificadas como Classe 5.

A Figura 31 traz o fluxograma para a geracdo da carta de areas potenciais

para recarga de aquiferos.

Figura 31. Fluxograma do processo de geragdo da carta de areas potenciais para recarga de
aquiferos.
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e Carta 3 - zoneamento geoambiental

As classes usadas para o zoneamento geoambiental foram as mesmas
descritas na Secao 4.2.4 (Definicdo das unidades de intervencéo). Isto foi adotado
para se obter zonas e subzonas iguais para os dois zoneamentos (ambiental e
geoambiental).

Os critérios foram aplicados sobre a tabela de atributos do Pl UBCi, usando-
se os fatores: (i) areas potenciais para recarga de aquiferos; (ii) areas prioritarias
para conservacdo da biodiversidade; (ii) uso potencial da vegetacgao;
(iv) vulnerabilidade a perda natural de solo a eroséo; (v) aptiddo agricola; (vi) uso
potencial agropecuario.

Os critérios de andlise e classificacdo das UBCs, por meio da estrutura de
arvore logica, estéo exibidos no Quadro 12.

Ainda na cartografia final, eliminou-se os poligonos espurios, fundindo-os aos
poligonos maiores vizinhos. Também foram revisadas as zonas e subzonas, de
modo que os poligonos com area inferior a 6,25 hectares fossem soldados aos
poligonos vizinhos maiores, em func¢éo da escala de mapeamento.

Para a validacdo da proposicdo das unidades de intervencdo, a carta de
zoneamento foi submetida a discussdo com a equipe da DZE/Seplan-TO. As
discussdes foram em termos de validacdo dos processos de obtencéo das cartas de
zoneamento geoambiental e avaliacdo das facilidades de repetitividade e
reprodutividade em outras areas.

Em termos legais, o que foi incorporado ao zoneamento geoambiental foram
os fatores restritivos do Codigo Florestal, no que tange as areas de preservacao
permanente. A Figura 32 apresenta o fluxograma para a geracdo das cartas de

zoneamento geoambiental.



‘felusiquieoab ojuswesuoz op Sasse|d sep ogdeoynuapl e eied sougD "ZT 0ipend

IvYOILNI O¥IILOYd 30 OYIVAYISNOD 30 SIAVAINN VHVd SYINYLINOIYd SYIYY "D Seaueliaigns siednjeN sapepiae) ap SeldoualiodQ ap sealy "g'g ‘elendely-suljuedo] 0189|033 J0pa.io) o eled sealy ‘z'g ‘Slednle salualquiy sop oedeAlasuo) eled sealy T'g ‘YNVINNH OYIVdNIO VHVd SYIYY 'V

|ednieu waselsed = ud ‘epejueld wadejsed =

dd "ejodi3e osn esed oepnde was = g ‘eanyjndiAjis eled eoq ogpnde = §g ‘sieinjeu suadelsed esed eyluysal ogpide = (u)g ‘Jolsadns ogpide ap sasse|d ap saQsnjoul wod epejueld wadelsed esed ejuysas ogpnde = (z)(d)y ‘douapul ogpide ap sasse|d ap saQsn|dul wod epejue|d wadeised eled eyuisal ogpide =
(1)(d) ‘a0uajul ogpnde ap sasse|d ap sagsnjoul wod epejueld wadeised esed Jejndas ogpide = (T)dy ‘epejuejd waseised eed Jengas ogpide = dy ‘epejueld wadeised eied eoq ogpnde = 4¢ ) ofauew ap [3AJU OU 03N 0]1d 3P SeunoAe| esed eylIsal ogphide = (2)¢€ ‘Jolajul ogplide ap $3SSE|D 3P SAQSN|IUI WO
‘@ g ‘v ofauew ap sIaAjU SOU 01NJ 0]212 3p sednoAe| eed ell1sas ogpiide = (T)(2qe)€ ‘g [SAIU OU B1141S3J 3 D OfaUBW 3P [9AJU OU 01IND OJ212 3p seunoAe| eed Jen3as ogpnde = 3(q)z ‘Jolayul ogpide ap s3sse|d ap $aQSN|IUI WO ) @ g ‘v OfaueW ap SI9AJU SOU 01IND 0|12 3p seunoae| esed Jejngal oepide = (T)aqez

‘|[2AB}Se 2jusawepelspow = JON u_w>w_wc_:> @juswepesspow = AOIN u_w>‘m‘_w:_3>\_w>~muww 2lusweuelpaw = AJIN

‘0AISUSIX® OlaJo)sed/apepi|iSe.y elje ap @ OpenuU3Ie JAID3P 3p ‘|elAN|y alojueld ap sejuBlque W sepenyis oeSejadan ep ogdesadnoal eded selelioud

sealy = g asse|) ‘s1oysedonisoige sosn eled seeyiond sealy = /£ asse|) ‘slioisedoA|isoiSe sapepiale Wod 0edeniosuod esed ogSedlpul Wod n3eqeq Op BISIAIRIIXS 0SN 3P SIPEPI|IGISsOod S3I0leW WO Sealy = 9 3sse|) ‘0pejualss ofsuew eled og3ealpul wod ‘esja.apew ogdelo|dxa eied sealy = § asse| ‘osn ap
oe3euIISaP 9 BIOJ) BP 0IUBWIIDYUOD JOY|aW OpUESIA sesinbsad ap 0juswIA|oAUSSap @ OBSeAI9SUOD Bled Sepedipul ‘apepisianlpolq apuels opuliadns sieloadsa sedlls|Jaloeled wod seuejold sealy = § 9SSe|D ‘Seljapew ap 01141524 OWSIAIIRIIXD @ SOINJ) 9P OWSIAIIRIIXS ‘OAISUDIXD Ol1aJolsed eled sepedipul |einjeu
apepi|18ely e3|E O SIIUBIGIE WD Sepenyis 0g5e3d8aA ep 0gSenlasuod eled selgiliond sealy = € asse|) ‘0penjuade SAII3P AP duBlque W sepenys og3elasan ep ogdensasaud esed seupjuond sealy = g asse|D {[eianjy aijue|d ap juiquie WS epenys ogdelasan ep ogdensasaud eied seligjuond sealy = T asse|d
*021UQZBWIY/OPE.LII) SAIUBIGLIE 01EIUOI WD B)[E BIDUBLIOAWI W3S SBaJ. = dIAIS NI — 1) ‘Ope.a) alualquie Wa ouNnw eiuelodwl Was seale = dIAIS 3D — b)) ‘031UQzZewy duaiquie Wwa e1nuelodw! Was Seale — dIAIS INY — D ‘091uQzewy/0pe.sa) Sajualquie 01e1uod wa ejje eppueliodwi

9p seaue = N — €D ‘Ope.Ia) duBIque Wa 0}nw epueodwi 3p seale = 3J — €3 ‘031UQZeWY UIqUE W3 ejje epuelIodwWI 3 Seale — Y - £ ‘091UQZeWY/0pPE.Id) SAIUIIGLIE 01EIUOI WS Bl[e 0)INW eRURLIOdWI 3p SEaJe = ND — 7D ‘Ope.a) 21Ualquie Wa elje 0)NwW epueliodwi ap seale = 3) — 7D ‘0d1uQzewy
3juslqWe wWa elje oyNW epueodwi 3p seaJe — AV - 7D ‘0J1UQZBWY/OpeLId) S9IUSIqUIE 03RIUO0D WS )[R 31USWeWa.IXs elduglIodwl ap seale = N — 1D ‘Opelia) 21udiquie W e}[e 3jUdWeWa.IXd ejoueiodwi ap seale = 3 — T ‘0dlugzewy 3judiquie Wa elje sjuswews ixs epueliodwl ap seale = WY — 1D

senyy + dd eydisay (1)dp dp ‘av (@) )y dIS"NOD
v ‘dd e114159Y ‘SEINJ) +BINOAR| B1IIISDY ‘Seiny) + dd JeinSay . S e AOW ‘AIN 8 9sse|) ‘£ 3sse|) ‘9 asse|d A ot A
{seInuy + eJNOAR| JBINSBY ‘seInuy + SOeIo ‘seinuy + dg eog (T)(d)y ‘dv ‘()€ 2(a)z ‘(T)oqe ¥ ‘dINIS 3D — 1 “dINIS AV — 1D
; dINIS"NOD
SejnJj + ud e1u1say ‘ud epulsa; u N . — . — —
e 4+ ud Y ud Y (s AN 8 9ssED - D {dINIS ™30 — D {dINIS IV — 5D ISV -9
14 Sendy + ud eylsay (u)s AN 8 9ssed NV -€D
14 SeINJJ + BINOAR| BIIISDY (2)e AOW g asse|) NV - €2
14 SeinJy + ud episay (u)s AW S @sse|d dINISTIAY ~ D
v dd eynsay ‘seanyy +dd Jengay dy {(1)(d)y AOW ‘AIN L3sse) dWIS AV -2 3D - € Jwy-g
19 seinuy + einoAe| Jejn3ay ‘seinuy + d4 eog dt 2(9)z AN £ 9SSe|D ‘9 asse|] ‘G asse|) NOD-2D NV - 2D
v dd 2114159y ‘Seinuy + BINOAR| B11I1S3Y ‘Seinu) + dd Je|nay dy (T)(d)y (d)€ AN £ 3sse|D ‘9 asse)) dINISTINV =D ‘30— €D
19 SeNJy + Ud BIIISIY (u)s AIN G asse)D WV -20 4dV - v
seinuy + dd eyisay ‘dq
dy ‘d {(2)(d)y {(T)(d)p ! K ‘ - NV -
v 1159y ‘seanyy + dd JejnSay ‘seanuy + soeuo ‘seanyy + dd eog (T)dp ‘dv (2)(d)y (T)(d)v 2(a)z AOW ‘AIN £9sse|) ‘9 3sse|) !g Isse|) NOD - 22 ‘AV - 22
19 SeInJy + Ud ennsay (ws AN S @ssed dINISTIAVY — +2
sejniy A VQ _A XQV ‘- ‘ asse 3
v +dd equ1say ‘dd eluisay ‘dd JenSay ‘seinyy + dd Jejnsay ey TNy “dy AQW-AIN ‘ P dINIS NV - 73
v seinyy + dd Jejnsay dy AOW ‘AIN £ 93sse|) NOD-€J30-€D JON-€
14 Seny + Ud ejsay (u)s NOW ‘AIN G asse)) NOD =20 ‘3D-2J 'V -12D
seinuy + dd enisay ‘dd euIsay ‘seandy + dd Jejnsay (1)dv {(2)(d)¥ . . . .
v ‘seInuy + eJNOAe| Je|n3ay ‘seiniy + soeuo ‘seinuy + dd eog (T)(d)p ‘dp {(2)€ 2(q)z ‘(T)2qee AW £ 955810 °9 9SSED 75 35SED NO3-23:33-23 WV -3
14 SeINJ} + Ud BIIISIY ‘Ud BIIISY (u)s NOW ‘AIN £ 3sse|) ‘g asse|) dNIS NV = 7D
v seanuy + dd sensay dy NOW ‘AN L3sse]) dNISTIAY - D
18 SEINJY + Ud BILIISDY ‘Ud BIISDY (u)s AOW ‘AIN g asse|d NOJ-€J ‘30— €D !NV - €2
4v -z
seinyy + dd eaisay . et ! B H
v seInuy + eINOAR| BYIISIY ‘Seinly + dd Jejnday ‘seinuy + dd eog dr {@)d)y ‘dv ‘) AW £ 3SSEID 9 35SED NOD~ €333~ €3 “WV ~ €3
14 SeINJJ + Ud BIUISIY ‘Ud BIIISDY (u)s AOW ‘AIN G 3sse)) NODJ -2 ‘Y - 2D
seInyy + dd e)ISaY ‘dd ISy ‘seindy + dd Jejnday (T)dy “(2)(d)y . . . . .
v ‘senuy + einoAe| Jeingay ‘seinuy + soglo ‘senuy + d4 eog (1)(d)p ‘av ‘(2)€ “2(q)z ‘(T)oqez NOWAIN £ SSEID *9 9SSBD 75 3SSED NO3—23:33-23 WV =23
18 - R B € asse) -
5 - - -  asse|) ‘z asse|) -
b} - - - - NOD-TJ ‘3D - TJ ‘Y - TD V-t
B} - B B - -
ejoduide oesoJa g apepisianipolq ep sosayinbe
seuoz ouendadoJSe [epualod osn oepndy apepijiqesau|np oejelasan ep |epualod osn og3ensasuod esed seueyuiond sealy ap e8seda. eud sepudjod sealy

ol

0pN1Sa 8p BaJL BU SOJUBWEaU0Z eied S0ssa00.d 8 SOPOIN 1




4 Métodos e processos para zoneamentos na area de estudo 123

Figura 32. Fluxograma do processo de geracdo da carta de zoneamento geoambiental.

4.4 Macroprocesso 4 - Obtencéao dos resultados cartogréaficos e analiticos

4.4.1 Apresentacéo e discussao dos resultados

Os resultados cartograficos foram apresentados em figuras no formato de
pagina A3 e personalizado (paisagem), seguindo as diretrizes para elaboracdo de
mapas do IBGE e do Estado Maior do Exército Brasileiro.

Os planos de informacgé&o, apresentados como figuras, foram manipulados no
ArcGis (ArcMap). Confeccionou-se as figuras em um modelo de layout tematico, na
escala 1:250.000, em sistema de projecédo Universal Transversa de Mercator (UTM),
meridiano central - 51° (fuso UTM 22) e datum SADG69. Todas as figuras contém os

seguintes elementos: carimbo (logotipo da Unesp, data, nome do programa de pos-
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graduacdao, titulo da tese, titulo, escala grafica, versdo, numero de figura/pagina,
arte-finalista); convencdes cartogréaficas; articulacdo da folha; localizacdo da folha;
nome da folha; indice de nomenclatura da folha; legenda com classes tematicas;
grade de coordenadas UTM e geogréfica; escala grafica; rodovias federal e
estadual; hidrografia; sede municipal; toponimias.

A discussdo dos resultados obtidos pautou-se pela andlise e avaliacdo da
gualidade dos produtos preexistentes, necessidade dos produtos para fins de
zoneamento e na forma de obtencdo de cada um dos produtos. Quanto aos
zoneamentos, os resultados foram comparativos entre a aplicacdo de dois métodos
distintos. Na analise, deu-se énfase a: facilidade e dificuldade para a elaboracéo e
organizacdo de base de dados; utilizacdo e obtencdo de fatores e atributos;
repetitividade do método de zoneamento geoambiental por outras equipes;
reprodutividade do método de zoneamento geoambiental em outras &areas

geograficas.

4.4.2 Emissao do relatério

O relatdrio foi preparado seguindo as instru¢cdes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) para a elaboracéo de relatorios. Usou-se as nhormas NBR
6023 - 2002; NBR 10520 - 2002; NBR 6024 - 2003; NBR 6028 - 2003; NBR 14724 -
2005 e as normas para apresentacao de trabalhos académicos do IGCE/Unesp.

O trabalho foi organizado em seis capitulos:
Capitulo 1 - Contextualiza¢do do trabalho

Traz os elementos: introdugdo; problematica do tema ZEE; sele¢do do tema para desenvolvimento do
trabalho; hipdtese do trabalho; objetivo; justificativa da selecdo da area de estudo. O texto visou
deixar claras a importdncia e as motivacGes para a realizacdo do estudo e seus possiveis
desdobramentos em termos de uso.

Capitulo 2 - Zoneamento Ecolégico-Econdmico no Brasil

Mostra as questGes basicas e essenciais que giram em torno do tema zoneamento, tais como:
ordenamento territorial e ZEE; zoneamento geotécnico para planejamento regional e ZEE; ZEE
Tocantins; diretrizes e métodos de ZEE usados no Brasil. Apresenta uma ampla revisdo bibliografica
com énfase nas diretrizes de elaboracdo de instituicdes nacionais e pesquisadores numa tentativa de
exibir os pontos fracos e fortes, e as dificuldades de execugdo, ou até mesmo suas semelhangas.
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Capitulo 3 - Caracterizagao fisiografica e bidtica da area de estudo
Trata-se de uma descri¢cdo da drea de maneira a exibir as caracteristicas ambientais e de levar o leitor
ao possivel entendimento dessas caracteristicas para fins de zoneamento.

Capitulo 4 - Métodos e processos para zoneamentos na area de estudo
E um capitulo com detalhamento quanto ao modo de elaboragdo ou de obtengdo de cada produto,
por meio de processos, subprocessos e atividades. O cuidado foi o de trazer uma condi¢do de
repetitividade dos processos de elaboragao dos produtos apoiando-se em sistemas de informacgdes

geograficas, sensoriamento remoto e trabalho de campo, com o intuito de redugdo de tempo e
custos financeiros.

Capitulo 5 - Resultados e discussdo

Apresenta todos os produtos gerados no Capitulo 4 e aborda uma descrigdo analisando-se
criticamente a qualidade desses resultados e tentando mostrar qual o método que melhor se adapta
a continuidade de estudos de zoneamento no Tocantins.

Capitulo 6 - Consideragodes finais e recomendagoes

Contém as conclusdes do trabalho e o pensamento do autor da tese sobre os esforcos despendidos e
qual caminho seguir para a execugdo de zoneamento.

A Figura 33 mostra o fluxograma do processo de elaboracdo do relatério da
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Figura 33. Fluxograma do processo de elaboracéo do relatério da tese.



CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

No Capitulo 4, a geracdo de produto em cada uma das secdes foi descrita
detalhadamente para que, neste capitulo, os resultados fossem tratados e discutidos
segundo uma abordagem em conformidade com 0s macroprocessos e processos, e
em termos comparativos dos resultados alcancados nos zoneamentos pelas

aplicacdes dos métodos Seplan-TO e Vedovello (2000).

5.1 Base de dados geograficos

Em primeiro lugar, pode-se afirmar que o0s quatro processos definidos,
descritos e usados para a montagem da base de dados geograficos foram
suficientes para a organizacao dos dados e para a realizacédo de todo o trabalho. Em
segundo lugar, em cada um dos processos, pode-se considerar que ha clareza e
objetividade quanto ao modo como as atividades e tarefas foram desenvolvidas e
descritas, 0 que permite que os resultados obtidos sejam passiveis de repeticado e
reproducdo. Também esta claro, nos processos, a relacdo entre 0s recursos usados
e quando aplicados na obtencdo de produtos para a construcdo da base de dados.
Assim, fica evidente a validade cientifica nos processos de montagem da base de
dados geograficos, bem como a confiabilidade neste base, que foi modelada e
estruturada mediante a ado¢ao normas e padrdes cientificos.

A montagem e organizacdo da base de dados geograficos deram-se de forma
simples e transparente. Foram efetuadas atividades jA consagradas para estes
propoésitos e os trés pontos mais importantes foram mostrar: (i) as facilidades de
manipulacdo de dados de diferentes naturezas - tematicos, modelo numérico de
terreno e de sensoriamento remoto -, de acordo com as especificidades de cada
sistema utilizado (Spring, Geomaética e ArcGIS); (ii) as facilidades de conversao dos
dados dos diferentes programas para as suas unificagdes em uma base principal no
ArcGIS; (iii) que estes programas sao amigaveis para utilizacdo combinada pelo
usuario.

No Spring, Geomatica e ArcGIS, a modelagem é simples, mas exige que o
usuario tenha noc¢des de cartografia e treinamento em geopreocessamento para

saber aplicar conceitos, manusear e inserir os dados para construir uma base. No
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Spring, considera-se a segmentacéo/classificacdo de imagens como um de seus
principais algoritmos. As fei¢cBes sdo extraidas com muita fidelidade geométrica ao
objeto constante na imagem de SR, o que é valioso para a elaboracdo do plano de
informacdo de unidades territoriais basicas, conforme o método de Crepani et al.
(1996; 2001).

No tratamento digital de imagens, o Geomética mostra muitos recursos e
facilidades para georreferenciamento, mosaicagem e realce de imagens. O
programa tem uma alta performance para a formacéo de base de dados de imagem.
E um sistema especialista que facilita o desenvolvimento das atividades pelo
usuério. J& no ArcGIS, as ferramentas auxiliares e de edi¢cdo tornam muito facil o
processo de inser¢éo e de organizacao de dados numa geodatabase.

O relevante, em um processo de montagem de uma base, € a uniformizacao
de nomenclatura de arquivos vetoriais e raster, e dos atributos de fatores dos meios
fisico e bidtico. A uniformizacdo € buscada para que 0s arquivos possuam nomes
padronizados e facilitem as atividades de organizacdo e manutencéo das estruturas
dos dados. Devem ser adotadas, sempre que possivel, as diretrizes disponiveis na
Mapoteca Nacional Digital (MND).

Este aspecto foi considerado relevante na montagem da base de dados
principal, no ArcGIS. Este SIG da facilidades ao usuério para recuperacéo,
manipulagéo (edi¢&o), visualizacdo de dados e geragédo de layouts. Isto acontece
pela forma com que os arquivos sdo armazenados e organizados em uma
geodatabase, que usa o sistema de gerenciamento de banco de dados - Access -,
de baixo custo e que suporta o volume de dados necessarios a elaboracdo de
zoneamentos ambientais, de acordo com o recorte das cartas CIM.

Os dados na geodatabase ficam armazenados com maior seguranga e
integridade e as atualizagbes futuras sobre os dados espaciais garantem a
continuidade do modelo original dos dados, assegurando a padronizacdo adotada
durante a concepg¢édo da geodatabase. Contudo, a modelagem pode ser alterada,
permitindo que novos dados sejam agregados a base (dinamismo) e que a base seja
ampliada, incorporando dados, até mesmo, para outras combinacdes e
possibilidades de uso. Outras vantagens da geotadabase séo: (i) a sua estabilidade

guanto ao manuseio de arquivos, mas isso nao elimina as copias de seguranca; (ii) o
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grande numero de func¢Bes disponiveis para analise e gerenciamento de dados
espaciais.

Os resultados da base de dados geograficos estdo apresentados na forma de
mapas e cartas tematicas, ao longo deste capitulo e no Capitulo 3. Ao todo, a base
conta com 94 planos de informacédo distribuidos conforme a natureza dos dados:
cartogréficos basicos (12); tematicos (originais - 14; derivados - 7; interpretativos -
2); MNT (4); imagens (55).

Na base de dados, merece destaque a fusdo digital das imagens SR com
SRTM (Figura 34), a partir do uso dos recursos do Geomética, mediante as
aplicacbes das técnicas de pseudocolor e IHS para integracdo. Estes produtos
mostraram-se importantes nos trabalhos de compartimentacdo do meio fisico, pois
exibiram as feicbes topograficas com maiores vantagens para a extracdo de
informacdes de relevo e para a complementacao de canais de drenagem de primeira
e segunda ordem. Santos (1998) utilizou produtos de SR e MNT para mapeamento e
reinterpretacdo de mapas de solos e relevo, assim como Crepani et al. (2008) os
usou para os mesmos fins e para a compartimentacdo da area estudada em

unidades de paisagem.
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As imagens de relevo sombreado também foram fundamentais para a
compartimentacdo do terreno em unidades de paisagem, quando: (i) usadas
individualmente; (i) em combinacdo com as imagens de SR em composicao
colorida, onde a imagem de SR, com 50% de transparéncia, estava sobreposta a
imagem de relevo sombreado (figuras 35 e 36).

As imagens de relevo sombreado de melhores resultados para interpretacao
de unidades de paisagem foram aquelas em que as elevacdes das fontes de
iluminacéo ficaram a 45° e 70°, tendo um azimute de 90° perpendicular a estrutura
geral das unidades geoldgicas e de relevo. As elevagbes foram colocadas em 45° e
70° com a finalidade de diminuir o efeito do sombreamento: (i) das &reas mais
ingremes sobre as menos elevadas e (ii) nos locais de ocorréncia de escarpas
erosivas.

As duas imagens permitiram que as rupturas de relevo (positivas e negativas)
e drenagens de primeira e segunda ordem fossem extraidas com boa exatidao
(localizacéo), aumentando a confiabilidade quanto a delimitagdo das unidades de
compartimentacdo da paisagem. O uso dessas imagens foi importante para a
delimitacdo das UBCs e analise de suas propriedades segundo o que estabeleceram
Veneziani e Anjos (1982) e Soares e Fiori (1976).
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5.2 Validade cientifica do Método Seplan-TO para zoneamento ambiental

A validade cientifica do Método Seplan-TO foi associada com a sua clareza,
objetividade, repeticao e reproducdo em outras areas geograficas.

O Método Seplan-TO, conceitualmente, € um método qualitativo, que se
fundamenta na analise integrada dos temas fisico e biético, e deixa claro que as
informacdes socioecondmicas vém do tema cobertura e uso da terra.

O método: (i) tem clareza e objetividade na proposicdo conceitual e no modo
de definicdo das zonas e subzonas para zoneamento; (ii) deixa explicito o que se
pretende cartografar, com vistas a gestdo territorial; (iii) mostra atendimento a
legislacdo ambiental.

Concentrando-se no enfoque - cartografia de elaboracdo do plano de
zoneamento ambiental -, nota-se que o Meétodo Seplan-TO estad totalmente
estruturado no conceito e definicdo de UTBs (CREPANI et al., 1996; 2001). Para
esses autores e Becker e Egler (1997), as UTBs sdo as células-base para a
elaboracdo de um banco de dados geograficos e para a cartografia do plano de
subsidio a gestdo do territério. Este modelo vem sendo usado pelo MMA, em
zoneamentos mais recentes: RIDE-DF, BR-163, Baixo Delta do Rio Parnaiba e
municipios de Gilbués (PI) e Monte Alegre do Piaui (CREPANI et al., 2008).

Assim como esta descrito em Bellia et al. (2004a), o Método Seplan-TO para
a cartografia do plano de zoneamento ambiental ndo é detalhado o suficiente para
permitir a sua repeticao, pois faltavam elementos para uma nova aplicacdo. Todavia,
com base no que foi desenvolvido na Secado 4.2 (Macroprocesso 2 - Elaboracdo do
zoneamento ambiental), o Método Seplan-TO ganhou validade cientifica.

A validade cientifica foi obtida a partir dos seguintes fatos: (i) entendimento e
resgate do detalhamento do método de cartografia do plano ZEE-NTO (clareza);
(ii) organizacdo do método em processo (objetividade); (iii) elaboracdo do mapa de
zoneamento para o ano 1973, aplicando o método na mesma regido geografica
(repetitividade). No entanto, para a validacdo cientifica final € necessaria a
reproducdo do método em outra area geografica por outras equipes ou, até mesmo,
pela propria equipe da DZE/Seplan-TO.
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5.3 Validade cientifica do Método Vedovello com adapta¢gdes para zoneamento
geoambiental

O Método Vedovello (2000) é um método qualitativo que permite a cartografia
tematica e de sintese por meio da anélise integrada dos temas do meio fisico. E um
método que deixa claro, ao especialista que vai aplici-lo, a necessidade de sele¢éo
de fatores e atributos, e dos critérios de analise para alcancar os objetivos do
trabalho pretendido.

A validacédo cientifica do Método Vedovello (2000), com adaptacdes para a
execugcao da carta de zoneamento geoambiental, em termos de clareza,
objetividade, repeticdo e reproducdo em outras areas é praticamente desnecessaria.
Isto porque Vedovello (2000) aplicou e comprovou, em trés diferentes éareas
geograficas, a validade do método de elaboracdo de cartografia geotécnica com
base na compartimentacédo fisiografica do terreno em ambientes naturais. Nas
aplicagbes, Vedovello (2000) mostrou que o método tinha clareza e objetividade,
possibilitava a repeticao e reproducdo. Tais constatacdes, tornaram o método valido
cientificamente. Todavia, deve ser incorporado ao método uma descricdo quanto a
padronizacdo na montagem de uma base de dados geograficos, sobretudo, no que
tange aos atributos de fatores do meio fisico, sugerindo a ado¢do de nomenclatura
de mapotecas digitais ja existentes ou a forma de denominagdo de arquivos e
atributos.

Neste trabalho procurou-se, mais uma vez, corroborar com validacao
cientifica do Método Vedovello (2000) e, ao mesmo tempo, testar a sua
adaptabilidade para fins de ZEE. Isto porque o método é unicamente voltado para a
compartimentacdo e zoneamento do meio fisico. Na tentativa de ampliacdo de
escopo e de aplicacdo do método por um outro profissional, avaliou-se a clareza, a
objetividade e a reproducdo do meétodo. Com os resultados de cartografia obtidos
(carta de zoneamento geoambiental 1973), ficou demonstrado que o método € de
facil entendimento (clareza e objetividade) e que a sua reproducdo, na Folha
Piragué, ocorreu sem o uso de qualquer recurso extra ou artificio.

Além disso, ficou demonstrado que o método tem versatilidade para emprego
em areas que requeiram combinacdo com dados bidticos, pois no zoneamento

geoambiental, incorporou-se temas bidticos (cobertura da terra e biodiversidade)
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para torna-lo utilizavel em ZEE (Secéo 4.3.4 Cartografia temética final e de sintese).
Porém, ndo ha como utilizar as UBCs como unidades para armazenamento da
informacé&o de vegetacdo ou de cobertura da terra, pois nem sempre os limites das
unidades biodticas sdo coincidentes com os limites fisicos (UBCs). Assim, na
integracdo dos dados fisicos e bibticos sdo necessarias operagcbes entre mapas, e
acontece a perda da informacéo organizada por UBC na carta final de zoneamento.

5.4 Comparacdao dos resultados dos zoneamentos

Nesta secdo, o foco € mostrar como foram tratadas as analises e discussfes
sobre os resultados dos zoneamentos com as aplicacbes dos métodos Seplan-TO
(BELLIA et al., 2004a) e Vedovello (2000).

Buscou-se estabelecer andlises comparativas entre 0s zoneamentos
realizados para um mesmo ano e para anos diferentes, a fim de se verificar quao
convergentes e/ou divergentes eram os resultados em termos de classificacdo do
terreno nas mesmas zonas ou subzonas. As comparagdes foram feitas optando-se
por tratd-las das seguintes formas:

e zoneamento ambiental 1973 versus zoneamento ambiental 2000;

e zoneamento geoambiental 1973 versus zoneamento ambiental 2000;

e zoneamento geoambiental 1973 versus zoneamento ambiental 1973.

Também para clareza do que se chamou de convergéncias e divergéncias,
elas foram definidas como:

e convergéncia - quando parte da area estudada foi classificada com a
mesma zona ou subzona pela aplicacdo dos métodos para um mesmo ano
ou em diferentes anos;

e divergéncia - quando parte da area estudada foi classificada como zona
ou subzona diferente pela aplicagdo dos métodos para um mesmo ano ou
em diferentes anos

Nas analises e discussdes sobre as comparacgdes dos resultados, considerou-
se o trabalho de Fidalgo (2003) para a definicdo dos critérios aqui usados:

e dados de entrada - qualidade (confiabilidade e exatiddo tematica nos

mapeamentos);

e cartografia das UTBs e UBCs (forma de obtencao, considerando a base de
dados geogréficos);
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¢ influéncia das alteracdes da cobertura da terra;

e fatores (temas) usados nos zoneamentos.

5.4.1 Zoneamento ambiental 1973 versus zoneamento ambiental 2000

As cartas dos zoneamentos ambiental 1973 e 2000 estdo exibidas na
Figura 37.

Para os zoneamentos, verificou-se que os dados de entrada (mapas
tematicos do diagndstico socioambiental do ZEE-NTO) apresentavam confiabilidade
alta porque foram obtidos por meio de métodos que envolveram a amostragem, a
coleta, registro e andlise dos resultados segundo a aplicacdo de normas e padrbes
técnico-cientificos.

Quanto a exatiddo tematica, delimitacdo das classes dos mapas, 0s mapas
foram considerados de boa qualidade, tendo de 75 a 90% de confiabilidade. A
confiabilidade foi medida, considerando-se as coincidéncias entre os limites das
unidades dos mapas e as quebras de relevo constantes nos produtos de imagem da
base de dados do projeto da tese. O que explica as divergéncias dos limites € o fato
das unidades (solos e relevo) serem resultantes das interpretacdes de imagens TM
e ETM+/Landsat, em papel fotografico e em escala 1:250.000, o que ndo da as
vantagens, em termos de exatiddo na localizacdo dos limites, conforme produtos
digitais em SIG.

A exatiddo dos limites das unidades foi mais facilmente percebida quando se
realizou a sobreposicdo das UTBs com 0s mapas tematicos para a insercdo dos
atributos em cada UTB. Viu-se também que existiram diferencas entre os limites das
UTBs cartografadas para 1973 e 2000. Os motivos sdo os diferentes tipos de
produtos de imagem usados em cada um dos zoneamentos: no primeiro - produtos

cartograficos; no segundo - produtos digitais.
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5 Resultados e discussao 138

No caso da UTBs do ano 2000, utilizou-se somente as imagens
ETM+/Landsat (em meio digital) para as suas identificacdes e delimitacdes,
conforme estabelece Crepani et al. (1996; 2001). Para o ano 1973, as UTBs foram
delimitadas sobre a base de dados geograficos deste projeto, que permitiu a
utilizacdo conjugada de varios produtos, tais como: MNT (SRTM), imagens relevo
sombreado, imagens fusao digital Landsat com MNT (SRTM), além de visualiza¢cbes
das unidades em modelos 3D (Figura 38).

Com aplicacdo destes recursos, os limites das UTBs baseados em rupturas
de relevo ganharam melhor exatiddo de localizagdo e, por consequéncia, exigiram
gue os mapas tematicos de unidades geoldgicas, de solos e de relevo tivessem que
ser ajustados (compatibilizados) as UTBs. Apds os ajustes efetuados nos mapas
tematicos, criou-se uma base de informacdes nas UTBs, ao alimenta-las com os
atributos de cada tema necessario para a execucdo do zoneamento ambiental. As

UTBs de 2000 nao foram retificadas com base nos produtos da base de dados.

Figura 38. Visualizacdo das UTBs em modelo 3D resultante da combinacdo do MNT (SRTM) e
imagem MSS/Landsat 1973.
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Ainda com relacdo as UTBs (Figura 39), nota-se que o Método Seplan-TO
estabelece que elas sejam obtidas sobre as imagens de SR para 0 ano em que se
pretende realizar o zoneamento. Sendo as UTBs resultantes de poligonos naturais e
de acdo antropica (CREPANI et al., 1996; 2001), elas dependem diretamente das
caracteristicas da imagem de SR usada.

As UTBs sao um reflexo da textura da imagem e, principalmente, da cobertura
da terra. A cobertura da terra tem influéncia nas identificacdes e delimitacbes das
UTBs porque as suas alteracdes implicam muito mais em mudanc¢as nas UTBs do
gue as rupturas de relevo, que permanecem inalteradas num espaco temporal 1973-
2000. No caso da Folha Piraqué, as diferencas de cobertura da terra sao
significativas do ano 1973 para 2000. Em 1973, a Folha apresentava-se com cerca
de 20% de area antropizada e 80% de vegetacédo primitiva, e, em 2000, ela contava
com aproximadamente 62% de area antropizada e 38% de vegetacao primitiva. Isto
mostra que as UTBs naturais tornaram-se bastante reduzidas de um ano para outro
(Figura 40).
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5 Resultados e discussdo 142

O fato de mudangas na geometria entre as UTBs 1973 e 2000 reservam a
elas uma caracteristica peculiar, qual seja, que as UTBs sdo dinamicas. Elas se
modificam em termos de geometria na medida em que ocorrem alteragcbes na
cobertura da terra.

As observacdes anteriores solidificam a idéia de que as unidades dos temas
geologia, solos e relevo, e de outros temas de importancia para um zoneamento e,
sobretudo as UTBs, sdo fortemente dependentes de uma base de dados confiavel e
rica em produtos de diferentes naturezas. A funcdo da base de dados € propiciar
uma boa exatidao na delimitacdo de poligonos das unidades de interesse.

Sabendo-se que aconteceram mudancas geométricas nas UTBs de um
zoneamento para outro, jA era de se esperar que elas trouxessem diferentes
resultados na cartografia das zonas e subzonas na Folha Piraqué. No entanto,
constatou-se que os resultados dos zoneamentos sdo muito similares em termos de
areas (Tabela 1) e que, entre eles, hd uma convergéncia em termos cartogréaficos da
ordem de 85% (Tabela 2). Isto mostra que as UTBs foram, em grande parte,
coincidentes em termos de classificacdo por zonas e subzonas, destacando que a
zona A e subzona B1 mantiveram-se praticamente com as mesmas quantidades de
areas nos dois anos em analise.

No caso da zona A, a convergéncia chega a quase 91% do total de sua area
em 1973. No caso da subzona B1, apesar das areas terem valores muitos préximos
(B1 - 1973 = 11,96% e B1 - 2000 = 10,08%) obtém-se como convergéncia apenas
52% de indice de Bl (2000) em relacdo a Bl cartografada em 1973. A zona C
alcancou 83% de indice.

As subzonas B2 e B3 tiveram indices de convergéncias da ordem de 92%
(B2) e 79% (B3) em relacdo as suas areas em 1973. As diferencas em areas devem-
se a melhor qualidade dos limites das UTBs 1973 em relacédo as UTBs 2000, para os
locais onde os limites se restringem as rupturas de relevo.

Tabela 1 - Areas das zonas e subzonas cartografadas nos zoneamentos ambientais 1973 e 2000.

Zoneamento ambiental
Zona / subzona

1973 (area - ha) 1973 (area - %) 2000 (area - ha) 2000 (area - %)
A 190.972,9839 62,39 198.780,1189 64,94
B1 36.611,8513 11,96 30.852,7082 10,08
B2 44.296,2886 14,47 42.782,7708 13,98
B3 4.527,2895 1,48 4.198,5497 1,37
C 29.700,0225 9,70 29.494,2881 9,64

Total 306.108,4357 100,00 306.108,4357 100,00
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Tabela 2 - Areas convergentes para as zonas e subzonas cartografadas nos zoneamentos
ambientais 1973 e 2000.

Zoneamento ambiental Convergéncia

% em relagdo adrea a sz
% em relagdo a drea

1973 2000 Area (ha) da zona ou subzona . n
no zon. ambiental da Folha Piraqué
A A 173.664,6513 90,94 56,733
B1 B1 19.238,2213 52,55 6,285
B2 B2 41.148,6684 92,89 13,443
B3 B3 3.601,1514 79,54 1,176
C C 24.777,7765 83,43 8,094
Total 262.430,4690 - 85,7310

A Figura 41 mostra as convergéncias entre as areas das zonas e subzonas
cartografadas em relacéo a area total da Folha Piraqué.

Diverg H 14,269
C B,024
B3 1,176
B2 13,443
Bl 6,285
A 56,733
a 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Figura 41. Grafico de barras mostrando as contribui¢cdes relativas de cada zona ou subzona, em
termos de convergéncia nos zoneamentos ambientais de 1973 e 2000.

Quando ocorre a divergéncia entre zonas e subzonas, ndao s6 os limites das
UTBs séo diferentes como também suas classificacbes finais, que podem estar
vinculadas com possiveis reclassificacbes de poligonos nos temas usados no
zoneamento 1973 (Tabela 3). Em varios locais, as divergéncias que ocorrem nas
bordas das zonas ou subzonas (e.g., C/A, B3/A) s&o insignificantes e estdo

representadas por poligonos estreitos, quase lineares (Figura 42).
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Tabela 3 - Areas divergentes para as zonas e subzonas cartografadas nos zoneamentos ambientais
1973 e 2000.

Zoneamento ambiental Divergéncia

% em relagdo adrea | s sz
% em relagdo a area

1973 2000 Area (ha) da zona ou subzona NN
. da Folha Piraqué
no zon. ambiental
A B1 11.563,2785 6,05 3,78
B2 1.294,3036 0,68 0,42
B3 434,9124 0,23 0,14
C 4.028,5636 2,11 1,32
Bl A 16.754,5478 45,76 5,473
B2 176,9249 0,48 0,058
B3 159,7670 0,44 0,052
C 280,3138 0,77 0,092
B2 A 2.730,6266 6,16 0,892
C 407,6342 0,92 0,133
B3 A 878,0855 19,40 0,287
B1 46,7628 1,03 0,015
C A 4.762,2288 16,03 1,556
B1 3,1342 0,01 0,001
B2 156,8830 0,53 0,051
Total 43.677,9667 - 14,269

Figura 42. Poligonos estreitos exibindo as divergéncias entre os limites das UTBs dos zoneamentos
ambientais de 1973 e 2000 (em verde estéo os locais de convergéncias).
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As principais divergéncias sédo decorrentes das classificagdes de UTBs de
1973 para 2000, em ordem decrescente: B1 para A; C para A; A para Bl. Estas
divergéncias equivalem em percentuais, com relacdo as areas das unidades em
1973, a: 46% (B1/A); 16% (C/A); 6% (A/B1). Quem mais perdeu area foi a subzona
B1.

A Figura 43 mostra as contribuicbes das zonas e subzonas nas divergéncias

entre os resultados dos zoneamentos 1973 e 2000.

Converg : : : : I I : : B3,731
C_B2 0,051
C_B1 0,001

C A m 1556
B3_B1 0,015
B3_A 0,287
B2_C 0,133
B2_A m 0,802
Bl1_C 0,092
B1_B3 0,052
B1_B2 0,058

Bl_A |mmmm 5473
A_C m 1316

A_B3 0,142

A_BZ | 0423

A Bl |mm 3778

a 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Figura 43. Gréfico de barras mostrando as contribui¢fes relativas de cada zona ou subzona em
termos de divergéncia nos zoneamentos ambientais de 1973 e 2000.

No caso das mudancas de classificacdo de UTBs da subzona Bl para zona
A, e vice-versa, a razao € a reclassificacdo de poligonos nos mapas tematicos do
diagnostico do ZEE-NTO. Para a alteracdo zona C/zona A, as razbes foram a
mudanca na cobertura da terra e a aptiddo favoravel ao uso humano. Para o0 ano
1973, quando as UTBs estavam cobertas por vegetacdo primitiva e associada com
uma alta importancia para a preservacdo da biodiversidade, prevaleceu a
classificacdo pela zona C. Como em 2000 a vegetacao ja havia sido substituida por
pastagem (pecuaria), a aptidao favoravel ao uso humano foi quem determinou a
classificacdo das mesmas UTBs em zona A. Assim, 0 zoneamento, em areas onde

ja aconteceu a ocupacdo humana e que tem aptiddo para uso mais intenso dos
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recursos naturais, acaba por manter as UTBs como é&reas para a producdo ou
conservacgao do uso.
A Figura 44 exemplifica essas situacdes, enquanto a carta das convergéncias

e divergéncias entre 0s zoneamentos esta na exibida na Figura 45.

Figura 44. Exemplo dos locais de divergéncias entre: (a) subzona B1 (1973) e a zona A (2000);
(b) as zonas C (1973) e A (2000). Areas cobertas por Floresta Ombroéfila (1973) e
predominantemente por pastagem (2000).
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5.4.2 Zoneamento geoambiental 1973 versus zoneamento ambiental 2000

As &reas das zonas e subzonas cartografadas nos zoneamentos geoambiental
1973 e ambiental 2000 (Figura 46) constam na Tabela 4. Esperava-se que os dois
zoneamentos apresentassem resultados pouco convergentes para a classificacdo do
terreno em zonas e subzonas. De fato, os resultados séo diferenciados, pois as zonas
A e C exibem diferencas significativas em area, correspondentes, respectivamente, de
um ano para outro, a quase 20% e 25% da area total da Folha Piraqué. De 1973 para
2000, a subzona Bl aumentou sua extensdo, enquanto as subzonas B2 e B3

mantiveram-se guase com as mesmas areas.

Tabela 4 - Areas das zonas e subzonas cartografadas nos zoneamentos geoambiental 1973 e
ambiental 2000.

Zoneamento geoambiental Zoneamento ambiental
Zona/subzona i B i i
1973 (area - ha) 1973 (area - %) 2000 (area - ha) 2000 (area - %)
A 134.088,0005 43,80 198.780,1189 64,94
B1 18.843,7234 6,16 30.852,7082 10,08
B2 44.296,2886 14,47 42.782,7708 13,98
B3 4.527,2895 1,48 4.198,5497 1,37
C 104.353,1337 34,09 29.494,2881 9,64
Total 306.108,4357 100,00 306.108,4357 100,00

Analisando-se as informacdes apresentadas na Tabela 5, observa-se que os
resultados da cartografia das zonas e subzonas sédo convergentes em cerca de 63%

do total da area da Folha Piraqué.

Tabela 5 - Areas convergentes entre as zonas e subzonas cartografadas nos zoneamentos
geoambiental 1973 e ambiental 2000.

Zoneam.ento Zonea.mento Convergéncia
geoambiental ambiental
) % em relagdo a area da % em relacio  drea
1973 2000 Area (ha) zona ou subzc.)na no da Folha Piraqué
zon. geoambiental
A A 121.583,3136 90,65 39,7190
B1 B1 3.261,3482 17,31 1,0654
B2 B2 41.148,6684 92,89 13,4425
B3 B3 3.601,1514 79,54 1,1764
C C 25.339,2123 24,28 8,2779

Total 194.933,6940 - 63,6813
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A convergéncia no terreno com classificacdo em iguais zonas e subzonas
pode ser considerada satisfatéria. Dos seis fatores usados nos zoneamentos, eles
tiveram quatro em comum (aptiddo agricola, uso potencial da vegetacdo, uso
potencial agropecuario, vulnerabilidade a erosdo), além é claro, de terem metas
idénticas, ou seja, 0s estabelecimentos das mesmas zonas e subzonas, mantendo
as classificacdes para as subzonas B2 e B3 independentes da classificacdo da
UBCs e UTBs, pela aplicacéo direta dos métodos.

Vale lembrar que a manutencéo dos fatores aconteceu por priorizagdo de uso
deles apds consultas feitas a equipe da DZE/Seplan-TO e entrevistas com pessoas-
chave de instituicbes do governo estadual. Talvez estas sejam as razdes que
permitram um indice de convergéncia de 63% nos resultados, além das
coincidéncias entre os limites de UBCs e UTBs.

Pela andlise combinada das tabelas 4 e 5, observa-se que a zona A mostra
que cerca de 90,65% de sua area, em 1973, foi mantida como zona A no
zoneamento de 2000. No caso da subzona B1, a convergéncia foi de apenas
17,31% e, para a zona C, de 24,28%. As subzonas B2 e B3 mostram convergéncias
de 92,89% e 79,54%, respectivamente.

A Figura 47 mostra as informa¢ées em termos percentuais permitindo a
verificacdo visual das zonas e subzonas que mais contribuiram para convergéncias

e divergéncias.

Figura 47. Gréfico de barras mostrando as contribuicdes relativas de cada zona ou subzona em
termos de convergéncia entre os zoneamentos geoambiental 1973 e ambiental 2000.
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As divergéncias entre as zonas e subzonas cartografadas nos zoneamentos

em epigrafe estao exibidas na Tabela 6 e, ilustrativamente, nas figuras 48 e 49.

Tabela 6 - Areas divergentes entre as zonas e subzonas cartografadas nos zoneamentos
geoambiental 1973 e ambiental 2000.

Zoneamento Zoneamento Divergéncia
geoambiental ambiental
% em relagdo a drea da % em relagdo a
1973 2000 Area (ha) zona ou subzona no area da Folha
zon. geoambiental Piraqué
A Bl 8.601,3979 6,41 2,809
B2 867,2138 0,65 0,283
B3 285,0125 0,21 0,093
C 2.767,8279 2,06 0,904
Bl A 13.881,4225 73,67 4,534
B2 450,3335 2,39 0,147
B3 269,9219 1,43 0,088
C 979,6137 5,20 0,320
B2 A 2.730,6266 6,16 0,892
C 407,6342 0,92 0,133
B3 A 878,0855 19,40 0,286
Bl 46,7628 1,03 0,015
C A 59.716,6918 57,23 19,508
Bl 18.941,8880 18,15 6,188
B2 310,5642 0,30 0,101
B3 39,7450 0,04 0,013
Total 111.174,7417 - 36,318

Figura 48. Grafico de barras mostrando as contribuicbes relativas de cada zona ou subzona em
termos de divergéncia entre os zoneamentos geoambiental 1973 e ambiental 2000.
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As divergéncias entre as zonas e subzonas podem ser explicadas: (i) pelos
dados de entrada; (ii) pela cartografia das UTBs e UBCs; (iii) pela utilizacdo de dois
novos planos de informacé&o em relagdo ao zoneamento ambiental 2000; (iv) pelas
alteracdes da cobertura da terra entre os diferentes anos.

Em relacdo aos dados de entrada, valem as discussdes ja realizadas quando
da comparacdo entre os resultados dos zoneamentos ambiental 1973 e 2000.
Quanto a cartografia das UTBs e UBCs, para as primeiras também se aplicam as
discussfes ja mencionadas na Secdo 5.4.1 (Zoneamento ambiental 1973 versus
zoneamento ambiental 2000). No caso das UBCs, duas situa¢des foram trazidas as
discussbes. A primeira delas é a forma de obtencdo das UBCs por meio de
procedimentos de interpretagdo de imagens de SR e a segunda € a forma de andlise
das propriedades para a cartografia final das UBCs.

A forma de obtencdo das UBCs, conforme propbs Vedovello (2000), segue
tradicionalmente os procedimentos de interpretacdo de imagens de SR segundo o
método légico e sistematico (VENEZIANI; ANJOS, 1982). Ela baseia-se nos
elementos texturais de drenagem e relevo. Isto envolve a preparagdo de um plano
de elementos texturais. Estes elementos, posteriormente sdo separados em zonas
homdélogas de imagem com base na identificacdo e tracado das rupturas de relevo.
Neste caso, percebe-se que, para a obtencdo das UBCs, é necessario que se
trabalhe, preferencialmente, em meio digital, usando recursos de SIG com a escala
de mapeamento fixa, mas ampliando a feicdo de interesse, sempre que exigido. Isto,
sem duvida, aumenta a confiabilidade no tracado das rupturas de relevo (exatidao
de localizacéo) e, por consequéncia, dos limites envoltérios dos elementos texturais
(UBCs).

No mapeamento das UBCs da Folha Piraqué (Figura 50), foram usados os
recursos da base de dados deste projeto, contemplando todos os produtos citados
nas secbes 5.1 (Base de dados geograficos) e 5.4.1 (Zoneamento ambiental 1973
versus zoneamento ambiental 2000). Da mesma forma que para as UTBs (1973), as
UBCs foram visualizadas em modelo 3D (Figura 51) para propiciar uma melhoria nas
suas delimitagbes cartogréaficas. Usando os recursos em ambiente SIG a cartografia
das UBC ficou mais facil e confiavel.

Na segunda questdo - andlise das propriedades das UBCs para sua
cartografia final -, um fator importante foi a hierarquizacdo das unidades, seja por
ambiente geoldgico ou por unidades de relevo. Isto, conforme afirmou Vedovello
(2000), faz com que unidades com caracteristicas similares situadas em ambientes
distintos sejam mantidas como unidades diferentes, fato constatado neste trabalho.
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Figura 51. Visualizacdo das UBCs em modelo 3D resultante da combinagdo do MNT (SRTM) e
imagem MSS/Landsat 1973.

Quando da incorporacdo dos dois novos fatores, areas potenciais para
recarga de aquiferos (Figura 52) e as areas potenciais para conservacdo ambiental
(Figura 53), esperava-se que eles viessem a diminuir a convergéncia dos resultados
guanto as zonas e subzonas. As divergéncias devidas a estes dois fatores
aumentaram, em muitos hectares, a area da zona C em 1973 e a reduziram,
bastante, em 2000, quando ela perdeu area para a zona A e subzona B1. Em 1973,
a zona C foi cartografada ocupando 25% da area total da Folha Piraqué e, em 2000,
com apenas 9,64%. Esta reducao é atribuida ao desmatamento nas areas indicadas
como prioritarias para conservacdo ambiental e as caracteristicas favoraveis do

terreno para uso dos recursos naturais como areas para producao.
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As transformacdes da zona C (1973) para a zona A (2000) e para a subzona
B1 (2000) equivalem, respectivamente, a 19,5% e 6,1% da é&rea total da Folha
Piragué. Na Tabela 6, registra-se que a zona C teve as seguintes perdas: 57,23% de
C/A e 18,15% de C/B1 (Figura 54). As mudancas de subzona B1 (1973) para zona A
(2000) e vice-versa, equivalem a 73,67% para B1/A e apenas a 6,41% para A/B1.

Figura 54. Exemplo de locais de divergéncias: (a) entre a zona C (1973) e a subzona B1 (2000);
(b) entre as zonas C (1973) e A (2000). Areas cobertas por Floresta Ombrofila (1973) e
por pastagem (2000).
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As mudancas de classificacdo do terreno da subzona B1 para A se devem as
mesmas raz0es comentadas para a transformacédo C/A; enquanto que, da zona A
para B1, o motivo é que a aptiddo dessas terras ndo favorece o uso intensivo dos
recursos naturais ali encontrados. Aqui a mudanca aconteceu em consequéncia da
reclassificacdo de poligonos do ano 2000 para outra classe no ano 1973, quando os
produtos passaram a ter melhor exatidao cartografica.

Ainda com relacdo a zona C, os poligonos finais assim classificados devem
ser revisados considerando suas extensdes e importancia, porque ndo existe um
tamanho minimo de &rea para conservagdo ambiental. Porém sempre é dada maior
importancia as areas maiores ou a sua relevancia para conectar outras areas
protegidas, bem como para manter populacfes bioldgicas viaveis. Quando a area é
pequena e tem relevancia na preservacdo, ela deve ser mantida; todavia, areas
menores tornam-se ilhas de biodiversidade e estdo fadadas a sofrerem muitos
efeitos de borda (e.g., a perda progressiva de sua diversidade, a degradagao do seu
entorno, a invasao de espécies exoticas ou a propagacao de outras perturbacdes,
METZGER; CASATTI, 2006).

Finalizando esta andlise e discussdo, aborda-se a cobertura da terra. Apesar
de Vedovello (2000) utilizar as UBCs em ambientes naturais, neste trabalho, as
UBCs foram utilizadas independentemente dos ambientes serem ou ndo naturais.
Todavia, na obtencdo das UBCs néo foi considerada a cobertura da terra, conforme
ja foi mencionado. Isto deu muitas vantagens para a base de dados estruturada por
UBCs, quando se comparou com o banco concebido usando UTBs. A razéo é que
as UBCs sdao estaticas no tempo, ou seja, ndo se modificam em geometria com as
alteracbes da cobertura da terra, ao contrario das UTBs. Este carater estatico da a
base de dados estruturada em UBC as possibilidades de: (i) utilizacdo em quaisquer
datas; (ii) atualizacdo de informacbes referentes aos fatores preexistentes em
quaisquer tempo; (iii) introducdo de novos fatores fisicos, na medida em que
informacgdes adicionais sdo geradas no tempo futuro, ou em diferentes institui¢coes,
ou por diferentes especialistas. Caso seja necessaria a informacéo da cobertura da
terra para a base de dados, ela pode ser gerada ou atualizada para o ano em que se

estiver trabalhando.
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5.4.3 Zoneamento geoambiental 1973 versus zoneamento ambiental 1973

A comparacao dos resultados dos zoneamentos geoambiental e ambiental
(Figura 55), ambos do ano 1973, praticamente se restringe aos mesmos critérios de
analise discutidos para os zoneamentos geoambiental 1973 e ambiental 2000
(Secéo 5.4.2 Zoneamento geoambiental 1973 versus zoneamento ambiental 2000).
Sendo assim, valem as discussdes ja efetuadas, com uma ressalva, que, no caso da
comparacao entre os dois zoneamentos de 1973, as UBCs e UTBs possuem limites
com melhor exatidéo e foram obtidas da mesma base de dados.

Na Tabela 7, pode ser verificado que as zonas A e C apresentam as maiores
diferencas de &rea, respectivamente, quase 20% e 25% da éarea total da Folha
Piraqué. Ocorreram aumentos de area para as duas zonas citadas e para a subzona
B1, um acréscimo de cerca de 5% em relacdo a area da Folha Piraqué. As subzonas
B2 e B3 mantiveram-se com as mesmas areas, confirmando o esperado, pois seus
limites s&o exatamente iguais nos dois zoneamentos.

Tabela 7 - Areas das zonas e subzonas cartografadas nos zoneamentos geoambiental 1973 e
ambiental 1973.

Zoneamento geoambiental Zoneamento ambiental
Zona/subzona N B B »
1973 (area - ha) 1973 (area - %) 1973 (area - ha) 1973 (4rea - %)
A 134.088,0005 43,80 190.972,9839 62,39
B1 18.843,7234 6,16 36.611,8513 11,96
B2 44.296,2886 14,47 44.296,2886 14,47
B3 4.527,2895 1,48 4.527,2895 1,48
C 104.353,1337 34,09 29.700,0225 9,70
Total 306.108,4357 100,00 306.108,4357 100,00

A convergéncia no terreno com classificacdo em iguais zonas e subzonas é
da ordem de 72%, que pode ser atribuida: (i) as coincidéncias entre os limites de
UBCs e UTBs; (ii) aos quatro fatores (temas) iguais usados nos dois zoneamentos
(aptiddo agricola, uso potencial da vegetacdo, uso potencial agropecuario,
vulnerabilidade a eroséo); (iii) as metas idénticas de cartografia das mesmas zonas

e subzonas; (iv) aos limites iguais das subzonas B2 e B3 para os dois zoneamentos.
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Observando a Tabela 8, percebe-se que a zona A esti praticamente com
100% de sua area do zoneamento geoambiental mantida como zona A no
zoneamento ambiental. Para a subzona B1, a convergéncia foi de 46,5%, para a
zona C, de 28%. Para as subzonas B2 e B3, as convergéncias sdo de 100% da area
mapeada no zoneamento geoambiental.

Tabela 8 - Areas convergentes entre as zonas e subzonas cartografadas nos zoneamentos
geoambiental 1973 e ambiental 1973.

Zoneamento Zoneamento T
geoambiental ambiental Convergencia
% em relagdo a area da % em relagdo a
1973 1973 Area (ha) zona ou subzona no zon. area da Folha
geoambiental Piraqué
A A 134.013,3419 99,94 43,78
B1 B1 8.768,7642 46,53 2,86
B2 B2 44.296,2886 100,00 14,47
B3 B3 4.527,2895 100,00 1,48
C C 29.356,1293 28,13 9,59
Total 220.961,8134 - 72,18

A Figura 56 exibe as zonas e subzonas que mais contribuiram para a

convergéncia nos resultados dos dois zoneamentos.

| |
C 050
B3 1,48
B2 14 47
Bl 2.B6
A 43 78
! ! ! !
a 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Figura 56. Grafico de barras mostrando as contribuicdes relativas de cada zona ou subzona em
termos de convergéncia entre os zoneamentos geoambiental 1973 e ambiental 1973, em
relacdo a area total da Folha Piraqué.

As divergéncias, entre as zonas e subzonas nos dois zoneamentos em
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andlise, sdo exibidas na Tabela 9 e na Figura 57. Elas podem ser explicadas:
(i) pelos dados de entrada; (ii) pela utilizacdo de dois novos planos de informacgao
em relacdo ao zoneamento ambiental 1973.
Tabela 9 - Areas divergentes entre as zonas e subzonas cartografadas nos zoneamentos
geoambiental 1973 e ambiental 1973.

Zoneamento Zoneamento

) . Divergéncia
geoambiental ambiental
% em relagao a area da % em relagao a
1973 1973 Area (ha) zona ou subzona no zon. area da Folha
geoambiental Piraqué
A B1 74,6586 0,06 0,02
Bl A 9.731,0659 51,64 3,18
C 343,8932 1,82 0,11
C A 47.228,5761 45,26 15,43
B1 27.768,4284 26,61 9,07
Total 85.146,6223 - 27,81
] |
Converg 72,18
c_8l | 007
BL C | 011
sia | 218
A_B1 0,02
] 10 20 30 40 50 60 70 BO o0 100

Figura 57. Gréfico de barras mostrando as contribuicdes relativas de cada zona ou subzona em
termos de divergéncia entre os zoneamentos geoambiental 1973 e ambiental 1973, em
relagcéo a area total da Folha Piraqué.

Em relacéo aos dados de entrada valem as discussdes ja realizadas quando
da comparacao entre os resultados dos zoneamentos geoambiental 1973 e 2000.
Aqui a razdo tende a ser mais voltada para a reclassificacdo de poligonos nos
mapas tematicos oriundos do diagnostico do ZEE-NTO.

Quanto aos dois novos fatores (areas potenciais para recarga de aquiferos e

areas prioritarias para conservacdo da biodiversidade), eles promoveram as
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divergéncias na zona C e B1 (Figura 58). Na zona C, ha uma reducdo de éarea
significativa de um zoneamento para o outro. Conforme mostra a Tabela 9, a zona C
perdeu area para a zona A e subzona B1. Para a zona A, a zona C perdeu cerca de
45% da sua area, enquanto que para a subzona Bl a zona C cedeu
aproximadamente 27%.

As razbes da reducdo de area da zona C sdo as caracteristicas dos novos
temas usados no zoneamento geoambiental, que acabam dando a esse
zoneamento um carater mais conservacionista dos recursos, aguas subterraneas e
biodiversidade. Observando as mudancas na classificacdo do terreno como subzona
B1 do zoneamento geoambiental para o ambiental, € visto que B1 perdeu mais area
para a zona A (51,64%) do que para a zona C (1,82%). Nota-se também que a
cobertura da terra ndo teve influéncia na reclassificacdo do terreno de um
zoneamento para outro porque ela era a mesma na obtencdo dos dois
zoneamentos.

Para a zona C, se aplica a discussdao da Secao 5.4.2 (Zoneamento
geoambiental 1973 versus zoneamento ambiental 2000) sobre as extensdes e

importancia dos poligonos.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGCOES

7

A montagem de uma base de dados é um processo de grande relevancia
para trabalhos ambientais, a qual deve ser efetuada garantindo a ado¢céo de normas
e padrdes cientificos. Atencdo especial € necesséaria para esta etapa de trabalho,
particularmente em zoneamento. Imagens de SR, se possivel, devem ser
ortorretificadas e mapas ou cartas com qualidade técnica, gerados sob critérios
cientificos e com exatiddo cartografica, devem ser sempre adquiridos. Quando
mapas ou cartas ndo apresentem exatidao cartografica para os limites de unidades,
eles devem ser avaliados quanto a caracterizacdo fisica das unidades (tipo de
métodos de trabalho de campo, coleta de dados, tratamento e analise). Isto porque a
exatiddo é alcancada pela reinterpretacdo de unidades usando os recursos de uma
base de dados estruturada em SIG, onde estdo dados de diferentes fontes e
naturezas passiveis de combinacao, conforme foi demonstrado neste projeto.

Em geral, ndo sdo necessarios mapeamentos exaustivos e tradicionais para
ZEE. A interpretacdo de imagens de SR, com a compartimentacdo fisiografica do
terreno, deve ser o grande diferencial em trabalhos de zoneamento. Deve-se
cartografar as unidades fisiogréficas e ter a confianga quanto a exatidao de seus
limites, homogeneidade e similaridade. As unidades, sem duvida, constituem-se
como a base de armazenamento da informacdo para os trabalhos de zoneamento.
Suas caracterizacdes tém que atender as demandas por fatores e atributos que
estejam em sintonia com 0s objetivos do projeto e que déem a precisdo da
informacdo compativel com a escala de trabalho.

Os trabalhos de campo séo indispensaveis, mas podem ser de curta duracao
e bem dirigidos, para obtencdo da informacdo necessaria. Também devem ser
realizados por equipe multidisciplinar.

Os métodos Seplan-TO e Vedovello sdo plenamente vélidos cientificamente e
tém como caracteristicas fortes a possibilidade de reproducédo e repeticdo, e
processos e atividades muito similares. Todavia, divergem no conceito das unidades
de paisagem como células-basicas para a montagem de uma base de dados de
informagdo para zoneamento. Considerando as divergéncias quanto ao

estabelecimento das UTBs e UBCs, ndo h& porque hesitar em afirmar que o Método
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Vedovello, com as adaptacBes realizadas neste projeto, € mais aderente aos
propositos de cartografia do ZEE.

O método baseado em UBCs da vantagens, como demonstrado nos capitulos
4 e 5, para a montagem de uma base de informacdo em SIG, que pode ser
atualizada periodicamente, sem que haja mudancas na geometria das unidades. As
UBCs déo ampla flexibilidade para utilizacdo da base de dados para geragcédo de
cartas tematicas ou geotécnicas, além daquelas necessarias ao ZEE. Também
permitem que instituicbes de governo ou privadas possam usar e retroalimentar a
base de dados para geracdo e andlise de novas cartas tematicas. Com isto, se
ganha em possibilidades de atualizag&o e alteragédo do ZEE conforme o Art. 19 do
Decreto Federal N.° 4297, de 10 de julho de 2002, que discorre sobre a alteracao
dos produtos do ZEE, bem como mudancas nos limites das zonas e indicacdo de
novas diretrizes gerais e especificas apds decorridos o prazo minimo de dez anos
de concluséo do ZEE, ou de sua ultima modificagao.

As evidéncias da boa aderéncia do Método Vedovello para uso no ZEE
confirmam a hipGtese inicial da tese de que 0 mapeamento geotécnico,
fundamentado na compartimentagdo do meio fisico em unidades (UBCs)
classificadas por atributos, agrega substancial valor a um projeto de ZEE. Isto
principalmente para armazenagem de informacdes e por permitir melhorar a
percepcdo acerca dos usos potenciais da terra pretendidos em um projeto de ZEE,
por meio da elaboracdo de uma série de cartas especificas.

Corroborando a referida hipétese, o Quadro 13 exibe os principais pontos de
comparacao entre os dois métodos e mostra que o Método Vedovello propicia mais
vantagens para uso em ZEE, apesar de maior dificuldade inicial para a identificacéo
e delimitacdo de unidades basicas de compartimentacdo por profissionais pouco
experientes em interpretacdo de imagens de SR orbital.
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Com relacdo a vulnerabilidade natural a perda de solos por eroséo, o fato que
chamou a atencdo, nos dois zoneamentos, foi que ela ndo se destacou ou
influenciou a cartografia das zonas e subzonas. Os ambientes da Folha Piraqué
foram classificados em praticamente duas classes de vulnerabilidade
(medianamente e moderadamente vulneravel). Para fins de cartografia de
zoneamento, percebeu-se que a informacdo associada a erosdo deve ser melhor
trabalhada por procedimentos indiretos para a sua incorporagéo em base de dados e
para a participacdo na geracao de cartas tematicas ou de sintese. H4 necessidade
de que as informagfes de vulnerabilidade natural a perda de solos (CREPANI et al.,
1996; 2001) ou de fragilidade ambiental (ROSS, 1994) em zoneamento sejam
testadas por modelos que reduzam a subjetividade ou linearidade dos processos de
avaliacdo da fragilidade dos sistemas ambientais, conforme bem observou Sporl
(2007).

Em termos de temas e produtos para um zoneamento, pode-se considerar
gue, para a elaboracdo de uma carta de zoneamento, ndo se tem um roll de
produtos basicos pré-definidos. A lista de fatores que serdo incorporados por um
zoneamento depende de seu objetivo, especificamente, dos tipos de zonas e
subzonas que se deseja cartografar. Nao existe uma carta de zoneamento que
atenda a todas as demandas setoriais. O zoneamento deve ser tratado como um
conjunto de cartas especificas. Os projetos de zoneamento sdo elaborados, via de
regra, por demandas e, geralmente, elas acabam ampliando por demais o
diagndstico ambiental com produtos que, por sua vez, passam a ter pouco uso na
cartografia final de ZEE.

O que se obteve neste projeto de tese foi uma selecdo de temas, para a
cartografia das zonas e subzonas ecolégico-econdbmicas no Tocantins, que
atendessem suas definicdes e que levassem a repeticdo do zoneamento em outras
partes do estado. Mostrou-se também que o Meétodo Vedovello permitiu a
incorporacdo de dados bioticos e, provavelmente, possibilite a insercdo de dados
socioecondmicos (uso da terra) para fins de zoneamento. Esta flexibilidade permite
gue as peculiaridades das novas areas no estado apontem para a inclusdo ou
exclusdo de fatores no processo de execucdo de um zoneamento, conforme o
zoneamento geoambiental realizado para o ano 1973.

Héa de se considerar que a escala de zoneamento também deve ser pautada
nas peculiaridades das areas a serem cartografadas. Nado se pode definir uma
escala prévia ou fazer zoneamentos sucessivos com ampliacbes de escala, o que
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rotineiramente acontece na AmazoOnia Legal. Deve-se, por precaucdo, para a
elaboracdo de um bom projeto, trabalhar numa fase inicial - fase de pré-projeto
(inventario - méximo de trés meses) -, para subsidiar a definicdo do projeto de
zoneamento contendo: objetivo, zonas e subzonas, escala, fatores e atributos
estritamente necessarios, formas de obtencéo dos atributos, métodos e recursos.

Acredita-se que, para o Tocantins, seja interessante dar prosseguimento ao
zoneamento com a montagem de uma base de dados conforme o Método Vedovello
e as adaptacfes aqui propostas. Isto para a organizacdo da informagcdo e aumento
do nivel de conhecimento sobre recursos naturais, com abrangéncia estadual ou
seguindo uma hierarquia de prioridades por sub-bacias hidrograficas ou Areas
Programas.

Finalmente, frisa-se que o ZEE voltou a tona nos discursos politicos que o
reconhecem como um instrumento capaz de dar as diretrizes para o planejamento e
o desenvolvimento sustentavel, sobretudo na Amazénia Legal, onde € aplicado h&a
mais de 20 anos. Acerca dele, um velho e conhecido discurso: que 0s varios
exercicios de ZEE, até hoje, realizados foram onerosos em tempo e em recursos
financeiros. Nos anos que se passaram, inexistiram inovacdes em termos de
métodos de trabalhos para zoneamento, tendo havido uma maior utilizacdo das
informacdes preexistentes (dados digitais). Isto reduziu os custos, mas ndo o tempo
de execucdo. Tem-se percebido uma insisténcia para fazer valer a forma de ZEE
definida pelo MMA, onde ha uma geracéo de produtos de pouco uso ou nenhum uso
pelos érgdos de governo e sociedade (e.g., 0 Macrozoneamento da Amazbnia
Legal). Até quando ha de se esperar pelo uso direto do ZEE para o (re)ordenamento
territorial? Por que n&o se discute a implementacéo do ZEE?
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