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ABSTRACT. The management and ecological monitoring of national parks and other protected areas requires a detailed description of the vegetation distribution

patterns. This paper aims to produce a vegetation map for the Serra dos Órgãos National Park (PARNASO). This conservation unit is localized in Atlantic Forest within

a topographic variation from sea level to 2,263 meters. The vegetation classification based on the ASTER satellite data, high-resolution aerial photographs and Digital

Elevation Model (DEM). The DEM indicates vegetation structures in landscape with high spatial variability because it correlates with environmental factors, such as

microclimate, moisture, soil and geomorphological processes. Decision tree classifier was used to extract information of DEM and remote sensing data. Seven classes

were identified: Agropecuária (1.29% of total Park area), Campos de Altitude (24.27%), Floresta Ombrófila Densa Alto-Montana (37.47%), Floresta Ombrófila Densa

Montana (21.54%), Floresta Ombrófila Densa Sub-Montana (5.22%), Floresta Secundária (4.13%), and no vegetation area (6.08%). The three highest physiognomies

were associated with altitude higher than 1,000 m and represented 55.5% of the total area. The construction of decision trees combining the DEM and remote sensing

information can improve the result on the forest tropical distribution.
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RESUMO. O manejo e o monitoramento ecológico de parques nacionais e outras áreas protegidas requerem uma detalhada descrição do padrão de distribuição da

vegetação. Esse artigo possui como objetivo produzir um mapa de vegetação para o Parque Nacional da Serra dos Órgãos (PARNASO). Essa unidade de conservação

está localizada na Floresta Atlântica dentro de uma variação topográfica desde o nı́vel do mar até 2.263 metros. A classificação da vegetação baseou-se em dados do

satélite ASTER, fotografias aéreas de alta resolução e modelo digital de elevação (MDE). O MDE indica estruturas de vegetação em ambiente com alta variabilidade

espacial porque se correlaciona com fatores ambientais, tais como o microclima, umidade, solo e processos geomorfológicos. O classificador de árvore de decisão foi

usado para extrair informações dos dados de MDE e sensoriamento remoto. Sete fisionomias foram identificadas: Agropecuária (1,29% da área do Parque), Campos de

Altitude (24,27%), Floresta Ombrófila Densa Alto-Montana (37,47%), Floresta Ombrófila Densa Montana (21,54%), Floresta Ombrófila Densa Sub-Montana (5,22%),

Floresta Secundária (4,13%) e áreas sem vegetação (6,08%). As três maiores fisionomias estão associadas a altitudes superiores a 1.000 metros e representaram

55,5% da área total. A construção da árvore de decisão combinando informações do MDE e sensoriamento remoto pode melhorar o resultado sobre a distribuição

da floresta tropical.
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INTRODUÇÃO

O Bioma da Mata Atlântica é a segunda maior floresta ombrófila do
continente americano, perdendo apenas para Floresta Amazônica,
com altos ı́ndices de biodiversidade. Estende-se das latitudes 4◦

a 32◦S e cobre zonas climáticas e formações vegetais, de tropicais
a subtropicais (Tabarelli et al., 2005a). Este bioma abriga mais
de 8.000 espécies endêmicas de plantas vasculares, anf́ıbios,
répteis, aves e mamı́feros em 17 estados brasileiros. Este bioma é
considerado um hotspot devido a sua alta diversidade biológica
e ameaças de desmatamento (Myers et al., 2000; Tabarelli et al.,
2005b). A alta variação topográfica (do nı́vel do mar até 2.900
metros de altitude) gera distintas unidades de paisagem devido
à mudança no solo e temperatura média do ar, que apresentam
uma espećıfica distribuição de fauna e flora (Mantovani, 2003;
Tabarelli et al., 2005b).

A floresta já perdeu mais de 93% de sua área e, aproxima-
damente, 100.000 km2 de vegetação remanescente (Myers et al.,
2000; Tabarelli et al., 2005a). Antes cobrindo áreas enormes, as
florestas remanescentes foram reduzidas a vários arquipélagos
de fragmentos florestais muito pequenos e separados entre si
(Gascon et al., 2000). As causas imediatas da perda de habitat
naturais foram à exploração dos recursos florestais, como ma-
deira, frutos, lenha e caça, e a mudança no uso da terra para pas-
tos, agricultura e silvicultura (Dean, 1996). No Brasil, a maioria
das espécies oficialmente ameaçadas de extinção habita a Mata
Atlântica (Tabarelli et al., 2003). Atualmente, estão ameaçados
mais de 530 plantas, aves, mamı́feros, répteis e anf́ıbios da Mata
Atlântica, algumas espécies nacional e globalmente endêmicas.

O Decreto Federal 750/93 delimita a Mata Atlântica brasi-
leira e seus ecossistemas associados, e determina que qual-
quer exploração madeireira, corte ou perturbação requer per-
missão prévia por parte da agência governamental competente.
No entanto, apesar da proteção legal persistem muitas ameaças
destacando-se (Tabarelli et al., 2004): (1) as áreas protegidas co-
brem menos de 2% de todo o bioma; (2) as áreas de proteção
integral protegem apenas 24% dos remanescentes; (3) muitas
são pequenas para garantir a persistência de espécies em longo
prazo, cerca de 75% das áreas protegidas são menores que
100 km2 (Silva & Tabarelli, 2000); e (4) entre as 104 espécies
ameaçadas de vertebrados, 57 não constam em qualquer área
protegida (Paglia et al., 2004). Além disso, Cullen Jr. et al.
(2000) relataram que a caça, praticada ainda nos dias atuais, con-
tribui para redução a fauna silvestre, mesmo dentro de áreas pro-
tegidas nas regiões que contém grande remanescente florestal.

A Mata Atlântica brasileira é a área com maior número de

áreas de proteção integral (API) da região sul-americana (par-
ques, reservas, estações ecológicas e reservas privadas), sendo
que aproximadamente 600 novas foram criadas nas últimas qua-
tro décadas (Galindo-Leal & Câmara, 2003).

O objetivo deste trabalho foi o de mapear a vegetação do
Parque Nacional da Serra dos Órgãos (PARNASO), unidade de
conservação inserida no Bioma da Mata Atlântica, utilizando da-
dos de sensoriamento remoto e modelo digital de terreno (MDT),
abalizados por visitas de campo e dados de herbário. O mapea-
mento das fitofisionomias é crucial para o desenvolvimento de
cenários e modelos de vulnerabilidade neste ecossistema.

Integração de dados de sensoriamento remoto e modelo
digital de terreno na caracterização de tipos vegetais

Em áreas com relevo de alta variação altimétrica as condições
ambientais e microclimáticas (irradiação, radiações incidentes,
precipitação, temperatura do ar e do solo, declive, nutrientes,
pressão do vento e distúrbios meteorológicos) ocasionam uma
alta heterogeneidade espacial da vegetação e da paisagem (Ustin
et al., 2004a). Distúrbios recentes provenientes de deslizamento
de terra, comuns neste ambiente, também apresentam importante
desempenho na distribuição da vegetação (Hoersch et al., 2002).
Desta forma, o fator topográfico induz a formação de diferentes
habitats ecológicos em uma distância relativamente próxima, pro-
porcionando o desenvolvimento de um mosaico de fisionomias
vegetais (Serrano et al., 2000; Hoersch et al., 2002; Ustin et al.,
2004b). Vários autores corroboram na descrição da influência
da topografia nas diversas florestas montanas: Florestas Tropi-
cais (Sarmiento, 1986); Florestas Andinas (Sklenar & Laegaard,
2003); Florestas Alpinas (Zimmermann & Kienast, 1999) e em
Florestas Sub-Tropicais da América do Sul (Ellenberg, 1979).

No Brasil, especificamente na Mata Atlântica, Rizzini (1979)
foi um dos primeiros autores a classificar os tipos florestais pela
topografia, evidenciando que com o aumento da altitude em uma
toposeqüência diminuı́a o porte e distribuição de fanerófitos e
epı́fitas. O presente autor adotou uma nomenclatura florestal pela
altitude: Floresta Fluvial Alto-Montana, acima de 1.500 m, Flo-
resta Fluvial Montana, de 500 a 1.500 m e Florestal Fluvial Sub-
Montana, abaixo de 500 m. Eiten (1983) e Veloso et al. (1991)
aprimoraram esta classificação e distinguiram outras fisionomias
na Mata Atlântica, com a altitude, como por exemplo, os Campos
de Altitude (Veloso, 1992) ou Campos Montanos (Eiten, 1983),
campos que ocorrem acima de 1.000 m.

Com o propósito de caracterizar e identificar habitats ecológi-
cos em áreas com variação topográfica, muitos trabalhos utilizam
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técnicas de processamento digital de imagens de satélites inte-
grados com Modelo Digital de Terreno (MDT) e de seus atributos
(declividade, curvatura, área de contribuição).

A conjunção dessas técnicas tem sido aplicada nos estudos
de distribuição de fisionomias vegetais em vários ambientes mon-
tanhosos. Nas regiões dos Alpes Suı́ços, os fatores mais signifi-
cativos na distribuição das espécies entre a Floresta Montana e a
Floresta Sub-Alpina são a altitude (nı́vel do mar até 2.240 m),
declive e radiações incidentes (Hoersch et al., 2002; Hörsch,
2003). A dinâmica e altura de dossel florestal em diferentes to-
pografias nas Florestas Atlânticas, situadas na Virgı́nia, Estados
Unidos, apresentam variações no porte arbóreo com o aumento
da altitude (Popescu et al., 2002). Similarmente, na cordilheira
dos Andes, observa-se uma distinção dos indiv́ıduos arbóreos
com o fator topográfico, apresentando árvores de maior altura
(40 m) em baixas altitudes, abaixo de 300 m, que em regiões mais
elevadas (25 m) (Bader & Ruijten, 2008). Este comportamento
é proveniente do acúmulo de nutrientes e aumento da profundi-
dade do solo em regiões de baixa altitude e menor declive.

Outros exemplos, que utilizam a combinação do MDT e o
sensoriamento remoto são descritos para outras regiões com
diferença altimétrica: Florestas Montanas Temperadas do Parque
Nacional Yellowstone (Wright & Gallant, 2007); Floresta Monta-
nas da Austrália (Van Niel et al., 2004); região Andina do Equador
(Bader et al., 2007); e Floresta Atlântica na Carolina do Norte,
Estados Unidos (Wang et al., 2002).

Na Mata Atlântica Brasileira, a utilização do processamento
digital de imagem permitiu a fragmentação de habitats, estimando
a estrutura da Floresta Atlântica Montana e estabelecendo espe-
ćıficas equações alométricas das formações vegetais, através de
ı́ndices de vegetação (NDVI e EVI) em distintas situações topo-
gráficas (Freitas et al., 2005).

Área de estudo: Parque Nacional da Serra dos Órgãos

A área de estudo foi o Parque Nacional da Serra dos Órgãos
(PARNASO), situado nos municı́pios de Teresópolis, Petrópolis,
Guapimirim e Magé na região serrana do Estado do Rio de Janeiro
abrangendo uma área de aproximadamente 11.000 ha (Fig. 1).

Figura 1 – Localização do Parque Nacional da Serra dos Órgãos.
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Este Parque foi criado em 30 de novembro de 1939 pelo Decreto
Federal n◦ 1.822 (PARNASO, 2007).

O clima é mesotérmico brando superúmido com temperatura
média anual variando de 13◦ a 23◦C, umidade relativa do ar de
80 a 90% e ı́ndice pluviométrico médio de 2.000 mm (INMET,
2008). Possui verão, sem um peŕıodo seco, caracterizado pela
abundância de precipitação nos meses entre outubro e março, nos
quais concentram cerca de 70 a 80% das precipitações e inverno
com temperaturas e pluviosidade menores, atingindo o mı́nimo
entre os meses de junho e julho.

A dinâmica das massas de ar nesta região se caracteriza pelo
domı́nio da Massa Tropical Atlântica que apresenta umidade e
temperatura relativamente altas, enquanto que a entrada da Massa
Polar Atlântica é responsável pela umidade e temperatura seca e
fria. A Serra dos Órgãos funciona como uma barreira orográfica
impedindo a entrada das massas de ar vindas do Atlântico, o
que faz com que as vertentes voltadas para o oceano sejam mais
úmidas que aquelas voltadas para o continente (PARNASO, 2007).

A área de estudo pertence ao Sistema da Serra do Mar,
constituı́da essencialmente por gnaisses bandados do Complexo
Paráıba do Sul e por granitos pós-tectônicos da Suı́te Intrusiva
da Serra dos Órgãos (Radambrasil, 1983). A geologia é repre-
sentada por litologias pré-cambrianas e eopaleozóicas individu-
alizadas nas seguintes unidades de mapeamento: (a) Sedimen-
tos Aluvionares, (b) Complexo Rio Negro, que congrega mig-
matitos heterogêneos e biotita gnaisses granı́ticos; (c) Batólito
Serra dos Órgãos, representado por biotita granitos e grano-
dioritos gnáissicos; (d) Unidade Santo Eduardo, (e) leucograni-
tos gnáissicos, (f) granitos pós-colisionais (granitos Andorinha
e Nova Friburgo), e (g) Corpos intrusivos de idade mesozóica-
cenozóica (Ferrari & Riccomini, 1999).

A geomorfologia está contida no Domı́nio Morfoestrutural
do Planalto Atlântico e no Domı́nio das Depressões Tectônicas
Mesozóico-Cenozóicas. Esses domı́nios subdividem-se nas Re-
giões do Planalto e Escarpas da Serra dos Órgãos e na Região
do Rift da Guanabara (Silva, 2003). A unidade morfoestrutural
Planalto e Escarpas da Serra dos Órgãos se distribuem continu-
amente de Itaguaı́, a sul do Estado, até o munićıpio de Campos
dos Goytacazes, a norte. É um segmento de grande representati-
vidade areal e de altitudes elevadas, chegando a atingir 2.263 m.
Em alguns pontos o contato com a Depressão Interplanáltica da
Báıa de Guanabara é brusco e retiĺıneo. Possui controle estrutu-
ral do embasamento pré-cambriano, onde a dissecação atual da
paisagem segue a orientação preferencial NNE-SSW representada
pela disposição das unidades de Morros e Degraus reafeiçoados,
tanto na borda interiorana quanto para a borda voltada para o li-

toral e pela unidade de terraços e planı́cies fluviais (Silva, 2003).
Os levantamentos pedológicos existentes para a área estu-

dada apresentam escala reduzida e são aplicáveis apenas para
estudos regionais (Embrapa, 1992). Nos estudos existentes são
identificadas as seguintes classes de solos: Neossolos Litólicos,
Cambissolos e Argissolos em unidades simples ou associações.
Os Afloramentos Rochosos ocorrem nas porções de declividade
mais elevada e instável devido aos freqüentes eventos de escorre-
gamentos. Representam a exposição do material de origem para
o inı́cio da formação dos solos (Embrapa, 1992).

MATERIAIS E MÉTODOS

Processamento digital das imagens ASTER

O sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) é resultado da cooperação entre a NASA –
Earth Observing System (EOS), o Japan’s Ministry of Economy ,
Trade and Industry (METI) e o Earth Remote Sensing Data Analy-
sis Center (ERSDAC). Os dados desse sensor vêm sendo uti-
lizados em análises de temperatura, emissividade, reflectância
e elevação da superf́ıcie do terreno. Este sensor consiste de
três subsistemas: (a) visı́vel e infravermelho próximo (VNIR –
0,5μm-0,9μm), constituı́do por três bandas espectrais com
resolução de 15 metros; (b) infravermelho de ondas curtas (SWIR
– 1,6μm-2,5μm), com nove bandas espectrais de resolução es-
pacial de 30 metros; e (c) infravermelho termal (TIR), com cinco
bandas espectrais de resolução espacial de 90 metros (Abrams,
2000; Fujisada et al., 1998; Yamaguchi et al., 1998). No pre-
sente trabalho foi utilizado o produto ASTER07, onde as imagens
já estão corrigidas do efeito atmosférico (Thome et al., 1998).

A metodologia aplicada para o processamento digital das
imagens ASTER foi dividida em três etapas: (a) pré-proces-
samento, (b) identificação dos membros finais, e (c) classifi-
cação (Carvalho Júnior et al., 2003, 2005).

No pré-processamento foi realizada a compatibilização das
resoluções espaciais entre as imagens VNIR (15 metros) e as do
SWIR (30 metros). A normalização foi obtida pela duplicação
dos pixels das imagens do SWIR, sendo que estes adquirem uma
dimensão de 15 metros, compat́ıvel às imagens do VNIR.

A metodologia para a identificação dos membros finais pode
ser subdividida nos seguintes passos (Boardman & Kruse, 1994):
(a) redução da dimensionalidade espectral pelo método Mini-
mum Noise Fraction (MNF) (Green et al., 1988; Carvalho Júnior
et al., 2002), (b) identificação automatizada dos pixels puros
usando o método Pixel Purity Index (PPI) (Boardman & Kruse,
1994; Boardman et al., 1995), e (c) identificação manual dos
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membros finais a partir do visualizador N-dimensional (Board-
man & Kruse, 1994). Essa metodologia é amplamente utilizada
em trabalhos com imagens hiperespectais, no entanto se mostra
eficiente para imagens multiespectrais, como as imagens ASTER
(Carvalho Júnior et al., 2003).

A classificação espectral foi realizada a partir da aplicação do
método Spectral Correlation Mapper (SCM) (Carvalho Júnior &
Meneses, 2000) sobre a imagem, utilizando os membros finais
anteriormente encontrados. O SCM é um classificador espectral
que apresenta vantagens sobre o método Spectral Angle Mapper
(SAM) (Kruse et al., 1993) devido à capacidade de detectar falsos
positivos.

Interpretação de fotografias aéreas

No presente trabalho foi utilizado um mosaico de fotografias
digitais ortorretificadas em preto e branco de 1999 na escala
1:10.000. As fotografias por apresentarem uma melhor defi-
nição espacial permitiram um aprimoramento e refinamento na
classificação realizada pela imagem ASTER. Desta forma, foi
conjugada a alta resolução espectral da imagem ASTER com a
alta resolução espacial da fotografia aérea. Em outros estudos
de vegetação a integração de dados de sensores orbitais com
fotografias apresenta uma alta complementação de informações
(Franklin et al., 1994).

Na análise visual foram considerados os elementos de reco-
nhecimento básico para fotointerpretação (Politano, 1994). Desta
forma, foram identificados visualmente os elementos da fotogra-
fia, considerando a textura forma e padrão.

Elaboração do MDT hidrologicamente corrigido

Para a confecção do MDT utilizou-se a base cartográfica na es-
cala 1:50.000, em formato digital, contendo curvas de nı́vel com
eqüidistância de 20 metros, pontos cotados e hidrografia. Na
correção das curvas de nı́vel foram conferidos a conectividade,
a falta de segmentos de linhas e os valores das cotas. Para as
drenagens conferiu-se o lineamento da drenagem em relação às
curvas de nı́vel, a conectividade, o tamanho mı́nimo de segmento
de linha e a direção de fluxo. Por fim, realizou-se a conferência
dos valores presentes nos pontos cotados.

A interpolação pelo método TOPOGRID emprega o algoritmo
desenvolvido por Hutchinson (1989) que objetiva criar um MDT
para estudos hidrológicos. O algoritmo foi elaborado para pro-
duzir um acurado MDT que contenha as propriedades das dre-
nagens e os dados de direção de fluxo. O procedimento con-
juga tanto o esforço de manter as caracteŕısticas hidrográficas, a

remoção de dados espúrios relativos a pontos de depressões ou
de elevações e uma técnica de interpolação por diferenças finitas
(Hutchinson, 1989). O MDT foi gerado com uma resolução espa-
cial de 10 metros.

Além do procedimento de interpolação foram utilizadas as
técnicas para a obtenção de um MDT hidrologicamente corri-
gido considerando os seguintes aspectos (Martz & Garbrecht,
1995; Turcotte et al., 2001): (a) eliminação das depressões artifi-
ciais (Jenson & Domingue, 1988), (b) introdução de informações
sobre as localizações de rede de drenagem e lagos em regiões
planas (Tarboton, 2005), e (c) limitações inerentes dos métodos
para a obtenção da direção de fluxo (O’Callaghan & Mark, 1984;
Tarboton, 1997).

Integração dos dados utilizando árvore de decisão

A classificação por árvore de decisão foi gerada para dividir um
conjunto de dados, até que cada subconjunto obtido deste parti-
cionamento contenha casos de uma única classe conforme pro-
posto por Friedl & Brodley (1997). A árvore de decisão foi com-
posta pelas seguintes unidades: (a) um nó raiz formado a par-
tir de todos os dados, (b) um conjunto hierárquico de nós inter-
nos denominados partições responsáveis pela tomada de decisão,
utilizando critérios, que define o próximo nó descendente ou fi-
lho, e (c) nós terminais chamados de folhas caracterizados por
não possuı́rem nó descendente (Latorre et al., 2007). A árvore de
decisão binária divide cada nó intermediário em dois nós descen-
dentes: um nó, quando os dados satisfazem o teste lógico, e outro
nó, quando não satisfazem (Latorre et al., 2007). No presente tra-
balho, esse método mostra-se adequado por permitir classificar
dados de diferentes origens (imagens de sensoriamento remoto
e de MDT) de forma individualizada e seqüencial.

Trabalho de campo e critérios para classificação
da vegetação

Observações de campo e anotações foram efetuadas sobre as
unidades de paisagem, principalmente o porte arbóreo, altitude e
distinções entre ambientes florestais e campos. Os pontos de ob-
servações foram posicionados geograficamente pelo uso do GPS
Garmim eTrex Summit, plotados sobre as imagens e conferidos
para confecção do mapa final.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Resultados do processamento digital
das imagens ASTER

As imagens multiespectrais do sensor ASTER (VNIR e SWIR)
possuem bandas espectrais largas e descont́ınuas comparando
com espectros provenientes de radiômetros (Fig. 2), no en-
tanto é posśıvel caracterizar padrões espectrais para a vegetação
(Carvalho Júnior et al., 2005). A variação espectral obser-
vada corresponde, principalmente, aos seguintes membros fi-
nais: Vegetação Fotossinteticamente Ativa (VFA), Vegetação Não-
Fotossinteticamente Ativa (VNFA) e de afloramento de rocha.

Figura 2 – Comparação do comportamento espectral da VFA do sensor ASTER
(linha cont́ınua) em relação a um espectro cont́ınuo proveniente de um radiômetro
(linha pontilhada).

A formação florestal constituı́da por espécies arbóreas apre-
senta um dossel cont́ınuo que se caracteriza por um comporta-
mento espectral de VFA (Fig. 2). Este espectro é caracterizado
pelo comportamento da VFA. Na região do viśıvel (VIS; 0,4 a
0,7μm) os pigmentos fotossintéticos (clorofilas e carotenóides),
que absorvem a luz para a fotossı́ntese, caracterizam as proprieda-
des espectrais da folha (Gates et al., 1965; Gausman, 1974), que
correspondem às bandas 1 e 2 do ASTER. A banda 3 do ASTER
localiza-se no infravermelho próximo (NIR) onde a reflectância da
folha verde sadia aumenta significativamente devido ao espalha-
mento induzido pelas descontinuidades nos ı́ndices de refração
no mesofilo esponjoso (n∼1.4 para a parede celular hidratada,
n∼1.3 para a água e n=1 para o ar) (Wooley, 1971; Gausman,
1974). A transição abrupta entre a forte absorção nos compri-
mentos de ondas do visı́vel (bandas 2 do ASTER) e o espalha-
mento no infravermelho próximo (banda 3 do ASTER) é conhe-
cida como red edge (Horler et al., 1983; Curran et al., 1991;
Filella & Peñuelas, 1994; Lichtenthaler, 1996). No infravermelho
de ondas curtas (SWIR; 1,3 a 2,5μm) o espectro da folha verde
sadia é dominado pelas feições de absorção da água, ocorrendo
em 1,40μm, 1,94μm e 2,7μm e as feições secundárias em

0,96μm, 1,12μm, 1,54μm, 1,67μm, e 2,20μm (Knipling, 1970;
Wooley, 1971, 1973) que caracterizam as bandas 4-9 do ASTER.
Um fator espectral importante na análise da imagem é a presença
de áreas sombreadas procedentes das encostas ı́ngremes. Nes-
tes locais os espetros reduzem seus valores de reflectância à me-
dida que aumenta o grau de sombreamento (Fig. 3).

Figura 3 – Comportamento espectral da vegetação fotossinteticamente ativa
considerando a variação de sombreamento.

A formação campestre, onde predominam espécies gramino-
sas, apresenta um comportamento sazonal onde, periodicamente,
as partes aéreas ficam secas apresentando um comportamento
espectral de VNFA (Fig. 4). Quando a folha entra em proces-
so de senescência ou stress, apresentando redução no teor de
clorofilas, a intensidade das bandas de absorção em 0,45μm-
0,65μm reduz com um aumento simultâneo da reflectância. Es-
sas modificações não são devidas apenas à redução das feições
de absorção da água, mas também às alterações estruturais que
ocorrem na folha quando esta perde umidade. Na formação cam-
pestre observam-se incidências de queimadas devido ao acúmulo
de biomassa combust́ıvel e pela ação indevida do homem, como
a prática de soltar balões.

Figura 4 – Variação do comportamento espectral da vegetação fotossintetica-
mente ativa para vegetação não fotossinteticamente ativa.

Neste ambiente com alta declividade e com constante movi-
mento de massa ocorrem muitos afloramentos rochosos (granitos
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e gnaisses). Os espectros de afloramento rochoso caracterizam-
se por valores de reflectância altos na banda 4 do sensor ASTER
(Fig. 5). Normalmente, nos afloramentos possui diferentes por-
centagens de cobertura vegetal o que caracteriza uma mistura
espectral entre os espectros da rocha e da formação campes-
tre. Além disso, a presença de sombra, gerada pelas encostas
ı́ngremes, torna-se importante na análise da imagem. Nestas
regiões observa-se que quanto maior o grau de sombreamento,
menores serão os valores de reflectância.

Figura 5 – Comportamento espectral de afloramentos rochosos.

O mapa classificado pelo método SCM apresenta a distri-
buição dos principais espectros presentes (Fig. 6). Desta forma,
enquanto as plantas herbáceas nas formações campestres têm
seus eventos fenológicos ligados à estação chuvosa com variação
de VFA e VNFA; as plantas lenhosas das formações florestais
parecem ser mais independentes da sazonalidade mantendo o
comportamento de VFA.

Resultados da interpretação das fotografias aéreas

A fotointerpretação permitiu aprimorar a classificação realizada
pela imagem ASTER, refinando os limites e identificando novas
classes. A resolução das fotografias aéreas permite identificar e
separar classes, normalmente, dif́ıceis de serem detectados por
sensores orbitais com resolução espacial entre 20 e 30 metros.
Um corriqueiro problema com as imagens orbitais é a capacidade
de distinguir áreas campestres de pastagens.

No presente trabalho foi possı́vel distinguir as seguintes
classes que detalham a classificação da imagem ASTER: (a)
dossel de árvores em ambientes florestais (formas irregula-
res, com presença de sombra e tonalidades escura); regiões
de afloramentos rochosos (textura lisa e com tonalidades mais
claras); vegetação rasteira campestre (textura aveludada fina
e tonalidades médias); e áreas antrópicas (formas regulares,

ausência de sombras, muitas vezes machetada; tonalidades cla-
ras a esbranquiçadas). Na detecção destes objetos foi reali-
zada uma análise metódica e sistemática com a padronização
das informações (Fig. 7).

Resultados do processamento do MDT

O MDT evidencia a variação altimétrica da área em estudo, entre
200 a 2.263 metros (Fig. 8). A partir do MDT é posśıvel delimi-
tar classes dentro de intervalos altimétricos que correspondam a
mudanças de vegetação.

Resultado da classificação por árvore de decisão

O arquivo de regra da árvore de decisão apresenta uma sucessão
de divisões binárias considerando os critérios estabelecidos so-
bre as informações levantadas para a confecção do mapa de
vegetação (Fig. 9). Na árvore de decisão foram consideradas
as informações obtidas pela: (a) classificação espectral da ima-
gem ASTER, detalhada e aprimorada pela fotointerpretação, e (b)
Modelo Digital de Terreno.

As classes delimitadas foram: Agropecuária, Campos de Alti-
tude, Floresta Ombrófila Densa Alto-Montana, Floresta Ombrófila
Densa Montana, Floresta Ombrófila Densa Sub-Montana, Flo-
resta Secundária e áreas sem vegetação (Figs. 10 e 11). As clas-
ses obtidas foram validadas com dados de campo e do Herbário,
como também, dados provenientes da literatura (Warming, 1973;
Eiten, 1983; Veloso et al., 1991; Veloso, 1992).

A primeira divisão na árvore de decisão adotou as imagens
de sensoriamento remoto, para distinguir os ambientes flores-
tais e os não florestais. No ambiente não florestal foi possı́vel
distinguir as áreas de afloramento rochoso, de agropecuária e
campos pelo dado integrado da imagem ASTER com a fotografia
aérea. Os campos nativos se caracterizam pela presença de uma
vegetação rasteira (gramı́neas) e pequenos arbustos distancia-
dos uns dos outros, diferenciando das monoculturas e das pasta-
gens, pela maior riqueza de espécies e pela pouca interferência
humana, mantendo também caracteŕısticas silvestres (Eiten,
1983). Os campos foram identificados pelas imagens, através do
MDT e dados de campos, como: Campos de Altitude, que ocor-
reram acima de 1.000 m de altitude (Eiten, 1983).

No ambiente florestal, inicialmente, foi realizada uma divisão
entre floresta primária e secundária. As Florestas Primárias são
caracterizadas pela pouca ou quase nenhuma interferência hu-
mana, mantendo as caracteŕısticas silvestres (Eiten, 1983). Já as
Florestas Secundárias foram conceituadas como ambientes flo-
restais que estariam regenerando após o uso do solo no passado,
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Figura 6 – Distribuição espacial da classificação espectral no Parque Nacional da Serra dos Órgãos.

para diversos fins: agricultura, pecuária, entre outros. (Warming,
1973; Eiten, 1983; Veloso et al., 1991; Veloso, 1992).

As Florestas Ombrófilas Densa são caracterizadas por fane-
rógamas, justamente pelas subformas de vida macro e meso-
fanerófitos, além de lianas lenhosas e epı́fitas em abundância,
que o diferenciam das outras classes de formações vegetais.
Porém, sua caracteŕıstica ecológica principal reside nos ambien-
tes ombrófilos, que marcam suas distribuições floŕısticas (Veloso
et al., 1991; Veloso, 1992). Esta caracteŕıstica ombrotérmicas
desse tipo Florestal está vinculada aos fatores climáticos tropicais
de elevadas temperaturas (médias diárias e mensais de 25◦C) e
de alta precipitação equidistribuı́da durante o ano (média mensal
de 140 mm). Desta forma, a Floresta Ombrófila Densa pôde ser
subdividida considerando as diferentes altitudes: Alto-Montana
(acima de 1.500 m); Montana (1.500 a 500 m) e Sub-Montana
(abaixo de 500 m) (Veloso et al., 1991; Bader & Ruijten, 2008).
A Floresta Ombrófila Densa Alto-Montana ocupa a maior área do
PARNASO (37,47%) seguida pelos Campos de Altitude (24,27%)
e Floresta Ombrófila Densa Montana (21,54%) (Tab. 1).

Tabela 1 – Área e percentual de cobertura das unidades fisionômicas ocorrentes
na área do Parque Nacional da Serra dos Órgãos.

Área
Percentual

Unidades fisionômicas
(ha)

de cobertura
(%)

Agropecuária 138,47 1,29

Campos de Altitude 2.595,28 24,27

Floresta Ombrófila Densa Alto-Montana 4.006,25 37,47

Floresta Ombrófila Densa Montana 2.303,39 21,54

Floresta Ombrófila Densa Sub-Montana 557,17 5,22

Floresta Secundária 442,40 4,13

Sem Vegetação 650,09 6,08

Total 10.693,05 100

CONCLUSÕES

O uso integrado de sensoriamento remoto com dados de modelo
digital de terreno permite um melhor detalhamento da vegetação
em ambiente com alta variação altimétrica, como é descrito por
diversos trabalhos (Wright & Gallant, 2007; Pietroniro et al.,
2001; Austin, 2007; Van Niel et al., 2004; Bader et al., 2007).
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O.A. CARVALHO JÚNIOR, M.A.N. COELHO, E.S. MARTINS, R.A.T. GOMES, A.F. COUTO JÚNIOR, S.N. OLIVEIRA e O.A. SANTANA 339

Figura 7 – Padrões identificados nas fotografias aéreas dos diferentes alvos presentes na área de estudo: (a) floresta; (b) aflo-
ramento de rocha; (c) campos; e (d) áreas de uso antrópico.

No Parque Nacional da Serra dos Órgãos foram utilizados dados
provenientes da imagem ASTER, fotografia aérea e MDT, baliza-
dos por informações de campo e herbário.

As imagens ASTER dificilmente substituem as fotografias
aéreas, por causa da resolução espacial necessária para delimi-
tar a vegetação, principalmente, em áreas com declive acentuado.
A integração dos dois sensores permite explorar a melhor reso-
lução espectral da imagem ASTER e a melhor resolução espacial
da fotografia aérea.

O método de classificação por árvore de decisão mostra-se,
extremamente, eficiente para classificar dados oriundos de di-
ferentes fontes, como no presente caso, imagem de satélite e
atributo de terreno. Sete fisionomias foram delimitadas: Agro-
pecuária, Campos de Altitude, Floresta Ombrófila Densa Alto-
Montana, Floresta Ombrófila Densa Montana, Floresta Ombrófila
Densa Sub-Montana, Floresta Secundária e áreas sem vegetação.

No PARNASO as duas principais fitofisionomias de área elevada
(acima de 1.000 m), Floresta Ombrófila Densa Alto-Montana e
Campos de Altitude, correspondem a 78,07% do parque. Traba-
lhos futuros com dados multi-temporais poderão mostrar o es-
tado de conservação e o avanço da expansão urbana para as pro-
ximidades do PARNASO.
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Figura 8 – Distribuição espacial da altimetria no Parque Nacional da Serra dos Órgãos, gerado a partir do Modelo Digital de Terreno.

Figura 9 – Árvore de decisão utilizando dados de sensoriamento remoto e de MDT para elaboração do mapa de vegetação do Parque Nacional da Serra dos Órgãos.
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durante a elaboração do artigo.

REFERÊNCIAS
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Figura 10 – Mapa de Vegetação do Parque Nacional da Serra dos Órgãos.
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Figura 11 – Fotografias representativas de cada fitofisionomia delimitada.
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de Solos do Estado do Rio de Janeiro. EMBRAPA-SNLCS, Rio de Ja-

neiro. Disponı́vel em: <www.cnps.embrapa.br>. Acesso em: 20 jun.

2006.

FILELLA I & PEÑUELAS J. 1994. The red edge position and shape as

indicators of plant chlorophyll content, biomass and hydric status. Inter-

national Journal of Remote Sensing, 15(7): 1459–1470.

FERRARI AL & RICCOMINI C. 1999. Campo de esforços plio-
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onde coordena o laboratório de pedologia. Realiza pesquisa em metodologias para o mapeamento e generalização cartográfica de informações pedológicas.
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Otacı́lio Antunes Santana. Possui graduação em Biologia pela Universidade Católica de Goiás (2000), mestrado em Ciências Florestais pela Universidade de
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