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2Resumo

RESUMO
Este trabalho teve como foco a modelagem da predição de ocorrências de Cerrado em área de 
Mata Atlântica na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) e na cidade de Guarulhos, SP. A 
metodologia baseou-se na seleção de registros de ocorrência de Cerrado em bases de dados 
georreferenciados, mapas temáticos de camadas geoambientais, modelagem da distribuição 
de espécies através da ferramenta MaxEnt, investigação de campo para a confirmação 
da presença ou não dessas espécies nas áreas com alta probabilidade de ocorrência de 
Cerrado (≥ 0,7) e indicação de áreas prioritárias para a conservação. Como resultados, o 
modelo observou uma Característica Operativa do Receptor (ROC) igual a 0,82, revelando 
possuir grande capacidade para a predição de ocorrência de Cerrado em regiões Ecotonais 
e antrópicas. As variáveis com a maior porcentagem de contribuição no modelo (76%) foram: 
altimetria, amplitude térmica, temperatura média, litologia, precipitação e pedologia. Assim, 
calculou-se que na RMSP haja cerca de 41.183 ha de áreas potencialmente adequadas 
para a ocorrência de Cerrado, sendo que o município de Guarulhos representa 3.400 ha. 
Nessa cidade, as áreas preditas apareceram distribuídas nos setores norte e centro-oeste 
e sudoeste. A região do Pico Pelado merece destaque, tendo sido confirmado in situ cerca 
de 10 espécies típicas do Cerrado, entre elas: Dalbergia miscolobium Benth.; Byrsonima 
intermedia A. Juss. e Heteropterys umbellata A. Juss., tornando essa área estratégica para a 
conservação e preservação desse bioma cada vez mais ameaçado de extinção.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, Cerrado, RMSP, Guarulhos



 
3Abstract

ABSTRACT
This work focused on the prediction modeling of Cerrado occurrences in the Atlantic Forest 
area in the Metropolitan Region of São Paulo (MRSP) and in the city of Guarulhos, SP. The 
methodology was based on the selection of records of occurrence of Cerrado in georeferenced 
databases, thematic maps of geoenvironmental layers, modeling of the distribution of species 
through the MaxEnt tool, field research to confirm the presence or not of these species in the 
areas with a high probability of occurrence of Cerrado (≥0.7) and an indication of priority areas 
for conservation. As a result, the model observed an Area Under the Curve (AUC) equal to 
0.82, showing a great capacity for the prediction of the occurrence of Cerrado in Ecotonal and 
antropic regions. The variables with the highest percentage of contribution in the model (76%) 
were: altimetry, thermal amplitude, mean temperature, lithology, precipitation, and pedology. 
Therefore, it was estimated that in the MRSP there is about 41.183 ha of suitable areas for 
the occurrence of Cerrado, and the municipality of Guarulhos represents 3.400 ha. In this city, 
the predicted areas appeared distributed in the north, center-west, and southwest sectors. 
The region of Pico Pelado deserves to be highlighted, where it was confirmed in situ about 
10 species typical of the Cerrado, among them: Dalbergia miscolobium Benth.; Byrsonima 
intermedia A. Juss and Heteropterys umbellata A. Juss., making this area strategic for the 
conservation and preservation of this increasingly endangered biome.
KEYWORDS: Modeling, Cerrado, RMSP, Guarulhos
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INTRODUÇÃO GERAL 
Bioma Cerrado é uma savana que cobre 200 milhões de hectares do Brasil, 

representando cerca de 22% do território nacional (RATTER et al., 1997). Este é 
caracterizado por um domínio morfoclimático influenciado fortemente pelo clima tropical 
semiúmido, bem como por formações arbóreo-arbustivas estruturadas em mosaicos de 
fitofisionomias que englobam formações florestais, savânicas e campestres, adaptadas 
ao fogo e ao solo pobre (RIBEIRO; WALTER, 1998; AB’SABER, 2003). Constituído por 
formações florestais, Cerradão, com dossel contínuo, com árvores de grande porte e sempre 
verde; possui formações Savânicas com árvores distribuídas ao acaso sem estabelecer 
um dossel contínuo e também formações campestres, fortemente marcado por arbustos e 
subarbustos. As diversas fitofisionomias que caracterizam o Bioma Cerrado pertencem as 
estas três formações.  

Nos dias atuais, o Cerrado conta com apenas 20% de sua cobertura original do 
ainda intactos (WWF, 2016). Considerado como um Hotspot (MITTERMEIER et al., 1999; 
MYERS et al., 2000), este possui aproximadamente 12.100 espécies de angiospermas, 
sendo 4.253 endêmicas (BFG, 2015), tornando-se assim um dos Biomas com prioridade de 
preservação do Brasil, por sua grande biodiversidade, sua riqueza de espécies endêmicas 
e pelo grau de devastação (STRASSBURG et al., 2016).

Inicialmente o Cerrado no Estado de São Paulo apresentava uma cobertura 
correspondente a 15,4% de seu território, isso de acordo com informações mais precisas 
a partir de fotografias aéreas em 1962 (BORGONOVI; CHIARINI, 1965). Contudo no início 
da década de 1970, foi destruída à 4,18% (SERRA FILHO et al, 1974), ou seja, de 3 392 
900 há originais, foi observado apenas 1 038 800 há. E atualmente essa área corresponde 
a menos de 1% com de cerca 23 790 há e em péssimo estado de conservação (BAITELLO, 
2013). Segundo Durigan (2007) a situação do Cerrado no Estado de São Paulo é ainda 
mais alarmante que da Mata Atlântica.

Um dos pioneiros na exemplificação da dinâmica da expansão do Cerrado no estado 
de São Paulo foi Aziz Ab’ Saber (Modenesi-Gauttieri 2010):

“Estudando a região de Itu, Ab' Saber estabeleceu a seguinte sequência de 
eventos: com o advento do clima seco do Pleistoceno Superior expandiram-se 
primeiro as caatingas; segundo, houve a mudança do clima seco para tropical 
a duas estações, responsável pela chegada do Cerrado a São Paulo; por 
fim, os climas tropicais de planalto deram origem à reexpansão das florestas 
tropicais, criando um palimpsesto muito curioso” (Modenesi-Gauttieri et al., 
2010, p. ).

Durigan et al. (2007) afirmaram que as flutuações climáticas do Quaternário tiveram 
papel fundamental na ocorrência de Cerrado no Estado de São Paulo, sendo que o ápice 
dessa ocorrência foi em torno de 10.000 Antes do Presente (A.P.), em um período no qual 
o clima era mais frio e seco com desertificação e um predomínio do cerrado aberto. Os 
autores, descrevem ainda, que no ano de 7.560 anos A.P. houve uma maior umidade, 
notado pelo avanço das florestas de galerias nos vales. Entretanto, entre 7560 e 6000 anos 
A.P., a situação climática voltou a ficar mais seca, favorecendo a expansão do cerrado. 
Contudo de 6000 a 2180 anos A.P., os vales voltam a ser novamente cobertos por florestas 
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semideciduais, restando as regiões mais altas como “áreas relíquias” de cerrado aberto.
Durigan et al. (2007) apontam ainda que esse quadro se alterou entre 2180 e 600 

anos A.P., com o aumento da umidade, o cerrado aberto nas áreas mais elevadas se 
tornaram mais fechados. Sendo que após os 600 anos A.P. a floresta semidecídua veio 
paulatinamente se sobrepondo nessa região.

Entretanto, análises de isótopos de carbono, registros de pólen e estudos de 
isótopos de oxigênio em espeleotemas de cavernas, indicaram que no período do último 
máximo glacial o Brasil esteve sob influência de um clima de monção e que a região sudeste 
brasileira enfrentou períodos úmidos desde ~22.000 A.P., e úmido e quente de ˜15,600 até 
o presente (CRUZ et al. 2007; PESSENDA et al., 2009; RACZKA et al. 2012; MEYER et al., 
2014; OLIVEIRA et al., 2014). 

Sugerindo que durante as fases glaciais no Sudeste do Brasil predominavam 
florestas úmidas e que as ilhas de Cerrado encontradas hoje formadas por espécies 
altamente resilientes e tolerantes às mudanças climáticas, representativas de um Cerrado 
muito antigo que existiu antes das fases glaciais.

Tal condição encontra respaldo em Novaes et al. (2013) que apontaram, por meio 
de filogeografia por amplificação e sequenciamento de dois marcadores moleculares: o 
intron do cloroplasto e o DNA ribossomal nuclear, que espécies endêmicas de Cerrado 
encontradas hoje como a Dalbergia miscolobium são espécies remanescentes do Plioceno 
e Pleistoceno.

Para Guarulhos, existem poucas pesquisas reconhecendo as áreas de Cerrado, 
citam-se: i) RADAM BRASIL (1983), que registrou em suas pesquisas uma área de savana 
equivalente a 26,62% do território Guarulhense; ii) Atlas Sinbiota 2.1 (2009), que identificou 
que apenas 0,32% da cobertura de Guarulhos é coberta por Savana, revelando um 
processo de extinção deste Bioma no Município.

Uma análise documental feita através do site de compartilhamento de dados 
SpeciesLink, que possui exsicatas digitalizadas dos principais herbários, foram identificada 
24 espécies típicas do Cerrado coletadas no município de Guarulhos (apêndice A).

Modelagem de distribuição potencial é uma técnica relativamente recente e pode 
ser utilizada em vários campos distintos, sendo também necessário mais testes para 
determinar sua eficiência metodológica. Durigan et al. (2007) utilizaram o GARP para 
modelagem de espécies lenhosas do Cerrado, no entanto concluiu ser insatisfatório para 
predizer ocorrências em áreas de transição, e segundo o trabalho de Pimentel (2009), ao 
utilizar os algoritmos MaxENT, GARP e SVM, obteve maior ROC (AUC) com o MaxENT e 
concluiu que é o com maior significado biológico e o que mais condiz com os padrões de 
distribuição já conhecidos, fazendo um trabalho sobre distribuição potencial de Aves. Desta 
forma, o MaxENT pode ser uma ferramenta eficiente para distribuição de Cerrado em áreas 
ecotonais com o Estado de São Paulo inclusive em áreas antrópicas.     

Assim, diante do crescente quadro de degradação desse bioma, o presente estudo 
visa, com base em técnicas de geoprocessamento, ferramentas de modelagem e coletas 
de amostras botânicas in situ, a predição do potencial de distribuição de cerrado na 
Região Metropolitana de São Paulo (RMSP), com ênfase no município de Guarulhos (SP), 
subsidiando assim, estratégias de conservação e preservação desse bioma cada vez mais 
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ameaçado de extinção (STRASSBURG et al., 2016).

ÁREA DE ESTUDO
O município de Guarulhos, o segundo mais populoso do Estado de São Paulo, 

localiza-se entre os paralelos 23°16’23” e 23°30’33” de latitude Sul e entre os meridianos 
46°20’06” e 46°34’39 de longitude Oeste, ou seja, o município encontra-se na latitude do 
trópico de Capricórnio, que passa na altura do km 215 da Rodovia Presidente Dutra, no 
bairro de Cumbica.

Distante 17 quilômetros do centro da cidade de São Paulo, Guarulhos é um dos 
39 municípios que compõem a RMSP, localizado a nordeste desta, tendo como limites os 
municípios de Mairiporã e Nazaré Paulista (norte), Santa Isabel (nordeste), Arujá (leste), 
Itaquaquecetuba (sudeste) e São Paulo (sudeste, sul, oeste e noroeste), (Fig. 1.1)

Figura 1.1 - Localização do município de Guarulhos na Região Metropolitana de São Paulo e 
no estado de São Paulo.

O município, com cerca de 320 quilômetros quadrados, apresenta aproximadamente 
40% de cobertura vegetal cujos fragmentos se concentram principalmente no compartimento 
geomorfológico norte (OLIVEIRA et al., 2009) onde o relevo é mais intenso, formado por 
montanhas e morros, modelados em rochas cristalinas, constituindo obstáculo físico e legal 
para ocupação urbana. Esta ocupação se desenvolveu no compartimento geomorfológico 
sul, cobrindo colinas e morrotes predominantemente sedimentares (AZEVEDO, 2007; 
OMAR, 2008; OLIVEIRA et al., 2009).

O clima do município é subtropical úmido, com dois meses geralmente secos, a 
temperatura média anual está entre 17 e 19ºC; a umidade relativa do ar média anual é de 
cerca de 81 % e o índice pluviométrico está entre 1250 e 1500 mm/ano (OLIVEIRA et al., 
2009).

Os solos de Guarulhos, no macrocompartimento norte, são formados principalmente 
por Latossolos, com variedade vermelho-amarelos e por Cambissolos, ambos geralmente 
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argilosos. No macrocompartimento sul encontram-se Argissolos, em colinas sedimentares 
e os Gleissolos orgânicos e argilosos nas planícies sedimentares (OLIVEIRA et al., 2009).
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 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
Como fundamentos desta pesquisa, foram selecionados os temas cerrado, 

MaxENT e a cobertura vegetal no município de Guarulhos, a serem aprofundados no seu 
desenvolvimento.

CERRADO
O Cerrado pode ser compreendido de três formas, uma é como um Domínio 

Fitogeográfico Cerrado (neste caso usar-se em maiúscula) típico da região central do 
Brasil.

Em outra forma, o termo cerrado está relacionado a um “tipo de vegetação” 
(tipos fitofisionômicos), definido por sua fisionomia, flora e o ambiente, compreendido 
pela composição florística e pela fisionomia. Nessa definição há vários tipos e formas 
de vegetação que vão desde o Cerradão, que possui uma característica florestal de 
composição arbórea, com um dossel continuo, até o campo sujo com raros arbustos e 
ausência de árvores, conforme Coutinho (1978) e Ribeiro (2008).

Por último, o “cerrado sentido restrito” (strito sensu) refere-se ao tipo específico de 
fitofisionomia que ocorre na formação savânica, caracterizado pela composição florística e 
pela fisionomia (RIBEIRO, 2008), que constitui a fitofisionomia característica para o Bioma 
Cerrado.

Justamente por sua variação fisionômica, indo do campo limpo (bioma dos campos 
tropicais), passando pelas fisionomias intermediárias (bioma das savanas) e chegando ao 
Cerradão (bioma das florestas estacionais), o cerrado sensu lato não pode ser considerado 
um único bioma, mas sim um complexo de biomas, mais especificamente três, segundo 
Batalha (2011).

A flora do Cerrado possui características particulares, apesar de ter algumas 
espécies em comum com outros biomas (COUTINHO, 1978; RIBEIRO, 2008).

As principais fitofisionomias do cerrado compreendem 3 tipos de formações 
vegetais: Florestal, Savânica e Campestre (RIBEIRO, 2008).

As formações florestais do cerrado são mata ciliar e mata de galeria, a mata seca 
e o cerradão.

A mata ciliar é uma vegetação que acompanha os cursos d’água, sem formar 
galerias tendo no cerrado do Planalto Central em torno de 100 metros de largura a partir 
do canal do rio. As árvores são predominantemente eretas, com altura de 20 a 25 m, e a 
cobertura arbórea vária de 50 a 90%.

A mata de galeria é uma vegetação que acompanha rios de pequeno porte, 
de maneira que as copas das árvores que margeiam o rio se encontram formando as 
“galerias”, em geral não apresenta caducifolia. A altura das árvores é de 20 a 30 m, com 
cobertura arbórea que varia de 70 a 90%.

A mata seca não acompanha cursos d’água, mas localiza-se no interflúvio e é 
normalmente caracterizada por ter um solo eutrófico. A cobertura arbórea está entre 70 
e 90%, com árvores com altura de 12 a 25 m. Não costuma apresentar nem espécies 
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arbustivas por causa do dossel continuo e nem plantas epífitas, possuindo certa caducifolia 
considerando uma região de clima estacionário, ou seja, com duas estações bem definidas.

O cerradão é a formação florestal que possui folhas coriáceas, duras e quebradiças, 
com um dossel contínuo com cobertura vegetal entre 50 e 90%, com altura de 8 a 15 m. O 
solo costuma ser profundo, bem drenado e variando de média a baixa fertilidade.

As formações Savânicas são cerrado denso, típico, ralo e rupestre.
O cerrado denso é um subtipo de vegetação composto principalmente por árvores 

com cobertura arbórea de 50 a 70% e com altura entre 5 a 8 m. Possui uma quantidade 
pequena de arbustos e estrato herbáceo.

O cerrado típico é um subtipo de vegetação predominantemente arbóreo-arbustivo, 
com cobertura arbórea de 20 a 50% e altura média de 3 a 6 m.

O cerrado ralo é um subtipo de vegetação arbóreo-arbustivo, com cobertura arbórea 
de 5 a 20% e altura entre 2 e 3 m, fortemente marcado pelo estrato herbáceo.

O cerrado rupestre ocorre em regiões com solo rochoso, possui cobertura arbórea 
variável de 5 a 20% e altura média entre 2 a 4 m, e é também fortemente marcado pela 
presença do estrato herbáceo.

As formações Campestres são o campo sujo, limpo e rupestre.
O campo sujo é arbustivo-herbáceo, possuindo indivíduos de espécies arbóreas do 

cerrado sentido restrito, no entanto, não tão desenvolvidos.
O campo limpo é praticamente herbáceo, com poucos indivíduos arbustivos e sem 

a presença de arvores. Está relacionado com a umidade do solo e com a topografia.
O campo rupestre é marcado principalmente por estrato herbáceo e arbustivo 

pequenas arvores de até 2 metros de altura, e locais que possuem afloramento rochoso.                

SOFTWARE MAXENT
O Maxent (Maximum Entropy) é um dos modelos mais recentes e analiticamente 

complexos, baseado em presenças e pseudo-ausências, e foi idealizado como um 
algoritmo estatístico de aprendizagem automática seguindo o conceito de máxima entropia 
(PHILLIPS et al., 2006; PHILLIPS & DUDIK, 2008; ELITH et al., 2011). A máxima entropia 
de um sistema é alcançada quando se tem a maior incerteza de ocorrência de um evento, 
neste caso, a maior incerteza quanto à presença da espécie em um determinado local 
(PHILLIPS et al., 2006).

Dessa forma, o algoritmo Maxent ajusta uma distribuição de probabilidades de 
ocorrência da espécie no espaço geográfico a partir das variáveis ambientais relacionadas 
tanto aos dados de presença quanto à paisagem, considerada como pseudo-ausências, 
tornando-a mais próxima de uma distribuição uniforme (distribuições uniformes geram 
maior incerteza quanto à ocorrência de um evento, portanto, alcançam a máxima entropia 
do sistema). A distribuição uniforme é ajustada, contudo, sob a restrição de que os valores 
esperados para cada variável ambiental na paisagem estejam de acordo com os valores 
empíricos observados nos pontos de ocorrência. (LIMA-RIBEIRO, 2012).

Este programa se baseia da teoria da informação, na qual seu critério estrutural da 
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formação dos modelos de distribuição da probabilidade tendo como base o conhecimento 
parcial, direciona a um tipo de indução estatística que tem por nome Máxima Entropia, 
tornando a análise menos tendenciosa dentro das informações acessíveis para construção 
do modelo. Possibilitando um quadro menos afetado pelas informações que estão faltando, 
através do MaxENT a entropia é aumentada significamente ao se apresentar o conjunto de 
camadas e variáveis ambientais (JAYNES,1957).

TEORIA DOS REFÚGIOS E DOS REDUTOS
Aziz Ab’ Sáber (2003) foi o pesquisador quem apresentou o quadro de ocorrência 

do cerrado em outros domínios fitogeográficos, que ele chamou de “ilhas” de vegetação, 
aparentemente anômalas, causando um contraste com a paisagem dominante. De acordo 
com sua terminologia, quando encontrado uma espécie vegetal em um local específico e 
circundado em varais partes por outro ecossistema, denominamos: Relictos.

Quando encontramos manchas de um ecossistema típico, mas em províncias de 
outro Domínio fitogeográfico, denominamos: “Enclave” fitogeográfico.

O estudo destas áreas de ocorrência disforme gerou uma série de pesquisas em 
torno de seu processo, possibilitando a criação da Teoria dos Redutos e Refúgios, que 
associa tais fenômenos na paisagem pelo fato de flutuações climáticas terem acontecido 
no fim do Quaternário, causando expansões e retrações das matas construindo o quadro 
fitogeográfico atual.

Em outros estudos feitos pelo pesquisador em todo território nacional, foi observado 
que em áreas “core”, ou seja, áreas de ecossistemas específicos e uniforme dos diferentes 
domínios morfoclimáticos e geobotânicos, não foram observadas uma relação direta com 
as províncias geológicas-estruturais, visto que em uma mesma área core vários terrenos 
de diferentes idades e litologias variadas coexistiam.

No entanto, as camadas sobrepostas de fatos geomóficos e geopedológicos, têm 
um reflexo direto na determinação das áreas core, sendo os principais fatores, mesmo 
que não os únicos, formando a base para as condições ecológicas médias dominantes. O 
histórico paleoclimático quaternário de onde se originaram e se expandiram também são 
elos diretamente relacionados à determinação desta ocorrência.

Sendo assim, Ab’ Sáber concluiu que ilhas de vegetação não “nativas” encontradas 
em áreas core dentro dos diferentes Domínios morfoclimáticos e geobotânicos se justificam 
por fatores de exceção, podendo ser: Litológico, hidrológico, topográfico e paleobotânico, 
e também percebeu que por baixo destes fatores de exceção existem sempre  indicações 
perfeitas de um uma condição ecológica formadas com complexos de convergência, ou 
seja, retração de Redutos de ecossistemas que no passado eram territorialmente mais 
desenvolvido.

Ab’ Sáber citou em seu trabalho vários exemplos de “enclaves” de cerrado, como 
os que ocorrem na Floresta Amazônica, setores dos planaltos interiores de São Paulo 
na Mata Atlântica e inclusive nos Domínios da Caatinga (Pernambuco, Alagoas e Bahia), 
com relação ao Cerrado, diferentemente da Caatinga, os fatores de exceção não estão 
relacionados com fenômenos de microclima, mas sim ao fato genético básico dependente 
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mais do solo, da umidade do solo e da drenagem superficial perene.
De acordo com sua descrição, a vegetação do cerrado se desenvolveu em algum 

momento do quaternário (podendo ser até no fim do terciário), a medidas que as redes 
frouxas dos vales com drenagem perene foi se expandindo, as florestas-galerias com 
filiação às grandes províncias florestais com dossel contínuo (Mata Amazônica, Mata 
Atlântica e do rio Paraná) foram ocupando o vasto domínio do Cerrado, que foi considerado 
por Ab’Sáber como o quadro de vegetação mais arcaico do Brasil, formado por planaltos 
tropicais interiorizados e por solos lateríticos.   

A COBERTURA VEGETAL DO MUNICÍPIO DE GUARULHOS E O CERRADO
O Cerrado é o bioma referente à vegetação de savana do Brasil, cobrindo 22% 

do território nacional ou seja,cerca de 200 milhões de hectares (RATTER et al., 1997). É  
caracterizado por formação arbóreo-arbustiva, sendo um mosaico de fitofisionomias, com 
espécies adaptadas ao fogo e ao solo pobre, é considerado um domínio morfoclimático por 
ser fortemente caracterizado pelo Clima (AB’SABER, 2003). 

O Cerrado é considerado um dos Biomas Hotspot, assim como o Domínio da Mata 
Atlântica (MYERS et al., 2000; MITTERMEIER et al., 1999); são assim as dois Biomas 
com prioridade de preservação do Brasil, por sua grande biodiversidade, sua riqueza de 
espécies endêmicas e pelo grau de devastação, que hoje corresponde cerca de 50% de 
sua cobertura original contando com apenas 20% ainda intactos (WWF, 2016).

A região principal de ocorrência do Bioma Cerrado se encontra nos estados de 
Goiás, Tocantins e no Distrito Federal, onde os fatores climáticos são mais favoráveis, 
mas há áreas adjuntas segundo Eiten (1972) como Bahia, Ceará, Maranhão, Mato Grosso, 
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Piauí, Rondônia, São Paulo, Amapá, Amazonas, Pará, 
Roraima e Paraná. 

No entanto no estado de São Paulo este quadro de destruição é ainda mais agravante, 
tal redução foi da ordem de 1.594.974 hectares, correspondendo a 86,9% da área nativa de 
1962 a 1992 (KRONKA, 1998). Atualmente as áreas de Cerrado correspondem por apenas 
7% da cobertura original (BAITELLO, 2013), em vista de que eram encontradas em áreas 
mais propicias à ocupação urbana, formado por terrenos mais planos e menos suscetíveis 
a processos erosivos.

Outro trabalho evidenciando o Cerrado, inclusive na região metropolitana de São 
Paulo, foi o RadamBrasil (Folhas 23/24), que em 1983 realizou um levantamento dos 
recursos naturais do Brasil e também com relação a cobertura vegetal. Em seus Mapas 
existe uma descrição da região Metropolitana de São Paulo na página 776, fortemente 
marcado pela savana, em rosa, sustentado por inventários e imagens de fotos aéreas. 
Neste mapa é possível visualizar o município de Guarulhos com cobertura de savana.

Uma pesquisa bibliográfica sobre levantamentos florísticos realizados no município 
de Guarulhos, através da base de dados SpeciesLink, que reuni exsicatas de vários 
Herbários do Brasil de forma digitalizada, permitiu encontrarmos 15 espécies típicas do 
Cerrado (MEDEIROS, 2011), coletadas em épocas distintas.
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A partir destes documentos o Instituto Federal desenvolveu um atlas que está 
disponível no Sinbiota do Projeto Biota-Fapesp, que visa à descrição da biodiversidade 
do Estado de São Paulo, onde eles compararam as informações do Radam com 
imagens de satélite mais recentes e observaram que parte das áreas de savana foram 
fortemente fragmentadas. Em comparação com ás áreas visualizadas do RadamBrasil 
que correspondiam a cerca de 26,62% da área de Guarulhos, o IF com imagens atuais 
identificou 0,32% da cobertura Vegetal atual como remanescente de Cerrado, podendo ser 
considerado praticamente extinto. 

Segundo Eugen Warming (1998), há uma deficiência em estabelecer critérios 
seguros para classificação de áreas de tensão ecológica onde são encontradas espécies 
de Cerrado e Mata Atlântica, e diante do desenvolvimento urbano essas informações se 
perdem sem antes ao menos terem sido devidamente identificadas. 

Além da identificação destas áreas, estudos minuciosos de caráter ambiental 
precisam ser pautados em dados científicos: se forem relacionados com clima, o solo e 
demais características do meio físico, tais classificações poderiam ser realizadas com maior 
segurança e precisão, aumentando o conhecimento dos Biomas possibilitando futuramente 
reconhecer os fatores determinantes do Cerrado e outros ambientes do Brasil (COUTINHO, 
2006). Órgãos de secretarias públicas poderiam assim aplicar esses conhecimentos para 
delimitação de áreas de preservação, evitando a extinção destes Biomas, principalmente 
próximos a grandes centros urbanos.

Recentemente foi realizado um trabalho no Parque Juquery revelado a ocorrência do 
Bioma Cerrado dentro do Domínio da Mata Atlântica, muito próximo à região metropolitana 
de São Paulo, sendo um indício dos refúgios do Cerrado, Baitello (2013). Foram encontradas 
espécies exclusivas do Cerrado em um ambiente de domínio da Mata Atlântica, desta forma 
podemos perceber a necessidade em se buscar mais análises e estudos em ambientes de 
tensão ecológica.
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MODELAGEM DA DISTRIBUIÇÃO POTENCIAL 
DE RESQUÍCIOS DE CERRADO NA REGIÃO 

METROPOLITANA DE SÃO PAULO, COM ÊNFASE AO 
MUNICÍPIO DE GUARULHOS, SP

CAPÍTULO 1

RESUMO: Este trabalho teve como foco a modelagem da predição de ocorrências de 
Cerrado em área de Mata Atlântica na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) e na 
cidade de Guarulhos, SP. A metodologia baseou-se na seleção de registros de ocorrência 
de Cerrado em bases de dados georreferenciados, mapas temáticos de camadas 
geoambientais, modelagem da distribuição de espécies através da ferramenta MaxEnt, 
investigação de campo para a confirmação da presença ou não dessas espécies nas áreas 
com alta probabilidade de ocorrência de Cerrado (≥0,7) e indicação de áreas prioritárias 
para a conservação. Como resultados, o modelo observou uma Característica Operativa 
do Receptor (ROC) igual a 0,82, revelando possuir grande capacidade para a predição 
de ocorrência de Cerrado em regiões Ecotonais e antrópicas. As variáveis com a maior 
porcentagem de contribuição no modelo (76%) foram: altimetria, amplitude térmica, 
temperatura média, litologia, precipitação e pedologia. Assim, calculou-se que na RMSP 
haja cerca de 41.183 ha de áreas potencialmente adequadas para a ocorrência de Cerrado, 
sendo que o município de Guarulhos representa 3.400 ha. Nessa cidade, as áreas preditas 
apareceram distribuídas nos setores norte e centro-oeste e sudoeste. A região do Pico 
Pelado merece destaque, tendo sido confirmado in situ cerca de 10 espécies típicas do 
Cerrado, entre elas: Dalbergia miscolobium; Byrsonima intermedia A. Juss. e Heteropterys 
umbellata A. Juss., tornando essa área estratégica para a conservação e preservação desse 
bioma cada vez mais ameaçado de extinção.

MODELING OF POTENTIAL DISTRIBUTION OF CERRADO REMAINS IN 
THE METROPOLITAN REGION OF SAO PAULO, EMPHASIS THE CITY OF 

GUARULHOS
ABSTRACT: This work focused on the prediction modeling of Cerrado occurrences in the 
Atlantic Forest area in the Metropolitan Region of São Paulo (MRSP) and in the city of 
Guarulhos, SP. The methodology was based on the selection of records of occurrence of 
Cerrado in georeferenced databases, thematic maps of geoenvironmental layers, modeling 
of the distribution of species through the MaxEnt tool, field research to confirm the presence 
or not of these species in the areas with High probability of occurrence of Cerrado (≥0.7) and 
indication of priority areas for conservation. As a result, the model observed a Area Under 
the Curve (AUC) equal to 0.82, showing great capacity for the prediction of the occurrence 
of Cerrado in Ecotonal and antropic regions. The variables with the highest percentage 
of contribution in the model (76%) were: altimetry, thermal amplitude, mean temperature, 
lithology, precipitation and pedology. Therefore, it was estimated that in the MRSP there 
are about 41.183 ha of suitable areas for the occurrence of Cerrado, and the municipality 
of Guarulhos represents 3.400 ha. In this city, the predicted areas appeared distributed in 
the north, center-west and southwest sectors. The region of Pico Pelado deserves to be 
highlighted, where it was confirmed in situ about 10 species typical of the Cerrado, among 
them: Dalbergia miscolobium; Byrsonima intermedia A. Juss. and Heteropterys umbellata 
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A. Juss., making this area strategic for the conservation and preservation of this increasingly 
endangered biome.

INTRODUÇÃO
O Bioma Cerrado é uma savana que cobre 200 milhões de hectares do Brasil, 

representando cerca de 22% do território nacional (RATTER et al., 1997). Este bioma é 
caracterizado por um domínio morfoclimático influenciado fortemente pelo clima tropical 
semiúmido, bem como por formações arbóreo-arbustivas estruturadas em mosaicos de 
fitofisionomias que englobam formações florestais, savânicas e campestres, adaptadas ao 
fogo e ao solo pobre (RIBEIRO e WALTER, 1998; AB’SABER, 2003).

O Cerrado hoje conta com apenas 20% de sua cobertura original ainda 
intactos (WWF, 2016). Considerado como um Hotspot (MITTERMEIER et al. 1999; MYERS 
et al. 2000), este possui aproximadamente 12.100 espécies de angiospermas, sendo 4.253 
endêmicas (BFG, 2015), tornando-se assim um dos Biomas com prioridade de preservação 
do Brasil, por sua grande biodiversidade, sua riqueza de espécies endêmicas e pelo grau 
de devastação sofrido (STRASSBURG et al., 2016).

No entanto no estado de São Paulo (SP) este quadro de destruição é ainda mais 
assustador, com a redução de 1.594.974 hectares desse Bioma, correspondendo a 
86,9% da cobertura original, entre os anos de 1962 a 1992 (KRONKA, 1998). Sendo que, 
atualmente, as áreas de Cerrado no estado contam com apenas 7% da sua porção original 
(BAITELLO, 2013). 

 Para Guarulhos, existem poucas pesquisas reconhecendo as áreas de Cerrado, 
das quais citam-se: i) RADAM BRASIL (1983), que registrou em suas pesquisas uma área 
de savana equivalente a 26,62% do território Guarulhense; ii) Atlas Sinbiota 2.1 (2009), que 
identificou que apenas 0,32% da cobertura de Guarulhos é coberta por Savana, revelando 
um processo de extinção deste Bioma no Município.

Assim, diante do crescente quadro de degradação desse Bioma, o presente estudo 
visa, com base em técnicas de geoprocessamento, ferramentas de modelagem e coletas 
de amostras botânicas in situ, a predição do potencial de distribuição de Cerrado na 
Região Metropolitana de São Paulo (RMSP), com ênfase ao município de Guarulhos (SP). 
Subsidiando assim, estratégias de conservação e preservação desse bioma cada vez mais 
ameaçado de extinção (STRASSBURG et al., 2016).

MATERIAIS E MÉTODOS 
A metodologia divide-se em cinco etapas (Figura 3.1): i) Seleção de registros de 

ocorrência de espécies de Cerrado na RMSP em bases de dados georreferenciados; ii) 
Confecção dos mapas temáticos das camadas geoambientais; iii) Predição da distribuição 
geográfica de espécies de Cerrado na RMSP e Guarulhos, através da ferramenta de 
modelagem MaxEnt; iv) Investigação de campo para confirmação da presença ou não 
das áreas com alta probabilidade de ocorrência de Cerrado (≥ 0,7); v) Indicação de áreas 
prioritárias para a conservação de Cerrado.
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Figura 3.1 – Fluxograma da metodologia empregada.

Área de estudo 
Segundo a EMPLASA (2016), a Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) é 

formada por 39 munícipios e possui aproximadamente 20 milhões de habitantes. Esta, por 
ser composta por grandes complexos industriais, comerciais e financeiros é responsável 
por 18% do PIB nacional e a mais da metade do PIB do Estado de São Paulo.

Localizado na RMSP e entre os paralelos 23°16’23” e 23°30’33” de latitude Sul e 
entre os meridianos 46°20’06” e 46°34’39” de longitude Oeste (OLIVEIRA et al., 2009), 
Guarulhos (Figura 3.2) é o segundo maior município paulista e possui uma população que 
conta com mais de 1.221.979 habitantes (IBGE, 2010). Este fica à apenas 17 km do centro 
da maior metrópole da América Latina (São Paulo), e é estrategicamente localizado entre 
duas das principais rodovias nacionais: a Via Dutra (BR-116), eixo de ligação São Paulo 
- Rio de Janeiro e Rodovia Fernão Dias (BR- 381), que liga São Paulo a Belo Horizonte. 
Conta ainda com a BR-381,  que facilita a ligação de São Paulo diretamente ao Aeroporto 
Internacional de Guarulhos, e está a 108 km do Porto de Santos (GUARULHOS, 2016).

Dados de ocorrência de espécies de Cerrado e variáveis geoambientais
Os dados de ocorrência de espécies de Cerrado na RMSP foram obtidos de 

diferentes fontes: i) base de dados georreferenciada do Sistema de Informação Distribuído 
para Coleções Científicas, SpeciesLink <http://splink.cria.org.br/>, e; ii) publicações. Foram 
selecionadas 381 amostras de ocorrência de Cerrado que não coincidiram com áreas 
urbanizadas, solo exposto e/ou corpos d’água. Restando apenas as que ocorreram em 
áreas vegetadas segundo o mapa de cobertura da terra da Coordenadoria de Planejamento 
Ambiental (CPLA, 2013).
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Figura 3.2 - Distribuição geográfica da presença de espécies de Cerrado na Região 
Metropolitana de São Paulo obtidos da base de dados do Sistema de Informação Distribuído 

para Coleções Científicas, SpeciesLink <http://splink.cria.org.br/> e de publicações. 

As variáveis geoambientais inicialmente utilizadas na pesquisa foram obtidas 
de diversas bases de dados, classificadas e agrupadas segundo sua natureza, como: 
pedológicas, espectrais (NDVI), topográficas (altimetria, declividade e aspecto), 
geomorfológica (Unidades de relevo), geológicas (tipo de rocha, idade mínima, máxima e 
média das rochas, distância das principais estruturas regionais) e climáticas (precipitação, 
temperaturas mínima, máxima e média e amplitude térmica) (Tabela 3.1).

Grupo Variável Referência Unidade
Pedologia Tipos de Solos Oliveira et al. (1999) Nome da classe
Espectral NDVI MRTWEB <https://mrtweb.cr.usgs.gov/> Adimencional

Topografia

Altimetria
Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA) <http://www.
relevobr.cnpm.embrapa.br>

m

Declividade Graus (º)

Aspecto Graus (º)
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Geomorfologia Geom

Serviço Geológico do Brasil (CPRM) 
<http://geobank.cprm.gov.br/>

Nome da classe

Geologia

Dist. de 
estruturas 
geológicas

km

Litologia Nome da classe
Idade máx. das 

rochas
Milhões de anos 

(Ma)
Idade méd. das 

rochas
Idade mín. das 

rochas

Clima

precipitação

WordClim – Global Climate Data <http://
www.worldclim.org/>

mm
Temp. máx. ºC
Temp. méd. ºC
Temp. mín. ºC
Amplitude 

térmica ºC

Tabela 3.1 - Variáveis geoambientais utilizadas para na modelagem. 

Os parâmetros geoambientais utilizados para a modelagem foram: i) Pedologia 
– Mapa de solos do Estado de São Paulo – Instituto Agronômico de Campinas. Escala 
1:500.000, no formato shapefile (uma camada) (OLIVEIRA et al., 1999); ii) Imagens NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index, do inglês Índice de Vegetação da Diferença 
Normalizada) derivadas do produto MOD13Q1 (composição de imagens de 16 dias) do sensor 
MODIS abordo dos satélites Terra e Aqua, com resolução espacial de 250 m totalizando 
17 imagens para o ano de 2010 adquiridas e processadas utilizando o software MODIS 
Re-projection Tools (MRT) a partir do portal U.S. Geological Survey (https://mrtweb.cr.usgs.
gov/); iii) Dados topográficos – altimetria (uma camada); relevo (uma camada); aspecto do 
terreno (uma camada) – extraídos da imagem orbital do Shuttle Radar Topography Mission 
(SRTM) disponibilizado  pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (MIRANDA, 
2005); iv) Dados geomorfológico e geológicos foram derivados dos arquivos vetoriais do 
GEOBANK do Serviço Geológico do Brasil (CPRM, 2016), referentes ao Mapa geológico do 
estado de São Paulo, escala 1:750.000; v) Dados climáticos – Worldclim version 2.0 Global 
Cimate Surface (HIJMANS et al. 2005) com aproximadamente 1 km de resolução espacial. 
Cujas camadas utilizadas dividem-se em precipitação mensal (12 camadas), temperaturas 
máximas mensais (12 camadas), temperaturas médias mensais (12 camadas), temperatura 
mínimas mensais (12 camadas), amplitude térmica médias mensais (12 camadas).

O método de Modelagem utilizado neste trabalho foi o algoritmo de Máxima Entropia 
(MaxEnt) versão 3.3k. O MaxEnt gera modelos de adequação de habitat baseados em 
distribuições conhecidas e na série de dados geoambientais da área estudada. Este modelo 
tem grande capacidade na predição de áreas de ocorrência de determinados organismos 
(ARAÚJO e GUISAN 2006; PHILLIPS et al., 2006; PIMENTEL, 2009; ELITH et al., 2011).

O modelo foi alimentado com os dados de ocorrência de espécies e das diversas 
camadas das variáveis geoambientais. Esses foram processados de modo a terem como 
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limite a área da RMSP no formato “*.asc”, com valores de pixel das camadas reinterpolados 
para 100 m x 100 m, através do software ArcGIS (10.2). O sistema de projeção utilizando 
foi o UTM, Datum WGS1984 e Fuso 23 sul.

A importância de cada variável foi determinada por meio do procedimento de jack-
knife e pela porcentagem da contribuição no modelo final (PHILLIPS et al., 2009). Cujo 
mapa resultante da modelagem apresenta os valores da predição como valores logísticos 
entre 0 e 1, que representa a adequabilidade do habitat no pixel, sendo que valores mais 
próximos a 1 indicam maior adequabilidade, ou seja, maior probabilidade de presença da 
espécie no pixel (PHILLIPS; DUDI, 2008). 

 A avaliação do modelo foi realizada segundo a curva ROC (Característica Operativa 
do Receptor) que variam de 0 a 1. De modo que, quanto mais próximo de 1, melhor é o 
modelo, um ROC de 0,5 indica que a discriminação do modelo não é melhor do que as 
de um modelo aleatório (FIELDING; BELL, 1997). Modelos com valores ROC > 0,9 são 
considerados altamente acurados, valores entre 0,7 e 0,9 são úteis e aqueles menores que 
0,7 são pouco acurados (SWETS, 1988; ELITH, 2002; ELITH et al., 2006).

O resultado da modelagem foi visualizado e analisado através de um Sistema de 
Informação Geográfica (SIG), software ArcGIS 10.2 da ESRI. Vale salientar que das 381 
amostras utilizadas, nenhuma espécie possuía mais de 20 amostras individuais. Sendo 
assim, optou-se por modelar a predição da adequabilidade de habitat da distribuição 
geográfica de espécies de Cerrado na RMSP com todo o conjunto de amostras.

Análise da ocorrência de espécies de Cerrado in situ
As expedições de campo para confirmação ou não das ocorrências de Cerrado 

preditas pelo modelo (≥ 0,7) foram realizadas por meio de coleta de espécimes de flores 
e/ou frutos, sendo realizadas de forma não sistematizadas. Todos os espécies coletados 
foram desidratados de acordo com Blanco et al. (2006), e preservadas de acordo com as 
técnicas usuais da botânica (BRIDSON e FORMAN, 1992). As Exsicatas foram incorporadas 
ao herbário da UFRN (acrônimo de acordo com THIERS, 2014). A identificação foi realizada 
através da consulta da literatura especializada (DURIGAN et al., 2004; MEDEIROS ,2011), 
de especialistas e de herbários físicos e virtuais (FLORA DO BRASIL, 2017; SPECIES 
LINK, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Aspectos históricos da ocupação do território da RMSP
Antes da ocupação extensiva, a RMSP era coberta pela Mata Atlântica, marcada 

principalmente por Floresta Ombrófita Densa, ou seja, uma cobertura vegetal formada por 
árvores de médio e grande porte (até 20 metros), dossel contínuo e com a copa das árvores 
cobrindo praticamente todo o céu, ocupando cerca de 92% de toda sua extensão territorial. 
Esta floresta, considerada sempre verde, devido à alta e bem distribuída precipitação 
pluviométrica ao longo do ano, tinha sua florística composta em sua maioria por espécies 
típicas do Bioma Mata Atlântica. No mesmo território, a cobertura de Savana, com 
fitofisionomias de Cerrado, cerradão, campo Cerrado e campo, com árvores de dosséis 
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incontínuos e intercalando com arbustos e gramíneas, equivalia a 8% da RMSP (RADAM 
BRASIL, 1983; ATLAS SINBIOTA, 2009; BAITELLO et al., 2013) (Figura 3.3 - a).

Na grande São Paulo, Uster (1911) entre os séculos 19 e 20, observou fitofisionomias 
de Campo Limpo ou Sujo, com espécies arbustivo-herbáceas incluindo a Erigium 
paniculatum na região de Santana (Figura 3.4 -b). Macrófitas aquáticas flutuantes, típica do 
Pantanal e de Cerrado, encontradas em regiões quentes de mananciais de água parada 
e brejo, tanto quanto em águas correntes, na região da Lapa (Figura 3.4 - c) (LORENZI, 
2000). Pontederia cordata na região de Nossa Senhora do Ó, também encontrada em 
Caatinga (stricto sensu), Campo de Várzea, Campo Limpo, Cerrado (lato sensu), Floresta 
Ciliar ou Galeria, Restinga e Vegetação Aquática (Figura 3.4 - d), bem como, Utricularia 
globulariaefolia na região do Butantã, típica de campos úmidos do Cerrado, geralmente 
encontradas em terrenos pouco acidentados dos fundos de vale, associados a áreas de 
nascentes ou em depressões fechadas que acumulam água durante a estação chuvosa 
(RIBEIRO; WALTER, 1998) (Figura 3.4 - e).

Com a expansão da ocupação urbana, revelaram-se duas frentes de desmatamento: 
uma referente à área urbana e a outra às áreas agrícolas e eixos viários principais 
desenvolvidos a partir da década de 1920 e, mais recentemente, destacando-se o eixo São 
Paulo-Campinas com as rodovias Anhanguera e Bandeirantes. A partir de 1952 até os dias 
atuais, esse crescimento da RMSP, assim como em Guarulhos, foi caracterizado por uma 
expansão desordenada e pela eliminação radical da cobertura vegetal (OLIVEIRA et al., 
2010), pautado pelo processo de industrialização e urbanização. Sendo este último, devido 
ao aquecimento do mercado imobiliário formal e pelos grandes projetos de estruturação do 
uso do solo, tais como as obras de ampliação do Aeroporto, Corredor Metropolitano e do 
Trecho Norte do Rodoanel Metropolitano (IACOVINI, 2013).

Como resultado desse processo de urbanização e de supressão da vegetação 
ocorridos durante as últimas décadas, calcula-se com base no mapa da cobertura da terra 
do Estado de São Paulo (CPLA, 2013), que dos 793.383 ha da RMSP, a cobertura vegetal 
ocupe hoje apenas 70,3% (557.830 ha) desse território. Sendo que desse último valor, 
53,1% (421.593 ha) refere-se à Vegetação arbórea e 17,2% à Vegetação arbustiva/herbácea 
(136.237 ha) (Figura 3.3 - b). Ainda, estima-se que apenas 0,1% do total da vegetação da 
RMSP é de Savana, localizada principalmente no Parque Estadual do Juquery no município 
de Franco da Rocha, e em hotspots remanescentes no município de Guarulhos (ATLAS 
SINBIOTA, 2009; BAITELLO et al., 2013; OLIVEIRA te al., 2020).
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Figura 3.3 - (a) Mapa da Cobertura Vegetal Original da RMSP: 1 -  Floresta Ombrófila Densa; 
2 – Savana (Modificado de RADAM BRASIL, 1983) (Apêndice B). (b) Mapa da cobertura da 

terra: 1 - Área urbana; 2 - Área úmida; 3 - Veg. arbórea; 4 - Veg. arbustiva/herbácea; 5 - Água; 
6 - Solo exposto, derivado do Mapeamento Temático de Cobertura da Terra do Estado de São 
Paulo da Coordenadoria de Planejamento Ambiental (CPLA, 2013), com base as imagens do 

satélite Landsat TM 5 do ano de 2010, na escala 1:100.000.

Figura 3.4 - (a) Mapa da grande São Paulo do final do século 19 e início do século 20 
(Adaptado de Uster, 1911). (b) Campo Limpo ou Sujo, com espécies arbustivo-herbáceas 
incluindo a Erigium paniculatum na região de Santana. (c) Macrófitas aquáticas flutuantes, 
típica do Pantanal e de Cerrado encontradas na região da Lapa. (d) Pontederia cordata na 

região de Nossa Senhora do Ó, também encontrada em Caatinga (stricto sensu), Campo de 
Várzea, Campo Limpo, Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Restinga e Vegetação 

Aquática. (e) Utricularia globulariaefolia na região do Butantã, típica de campos úmidos do 
Cerrado, encontradas em fundos de vale (Apêndice C).
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Performance do modelo e distribuição das áreas de predição de Cerrado
De modo geral, o modelo MaxEnt observou uma ótima performance, com ROC igual 

a 0,82 (SWETS, 1988; FIELDING; BELL, 1997; ELITH, 2002; ELITH et al., 2006), tendo 
suas seis primeiras variáveis (altimetria, amplitude térmica, temperatura média, litologia, 
precipitação e pedologia) com a maior porcentagem de contribuição para o modelo 
com cerca de 76%, com destaque para as camadas de altimetria, amplitude térmica e 
temperatura média com aproximadamente 14% cada. Sendo que as últimas nove variáveis 
contribuíram com apenas 24% (Tabela 3.2).

Nº Variável Contribuição 
% Nº Variável Contribuição %

1 Altimetria 14,2 9 Dist. de estruturas 
geológicas 3,8

2 Amplitude 
térmica 13,8 10 NDVI 3,7

3 Temp. méd. 13,6 11 Idade mín. das rochas 1,9

4 Litologia 12,6 12 Declividade 1,8

5 Precipitação 11,3 13 Geomorfologia 1,4

6 Pedologia 10,3 14 Idade máx. das rochas 0,3

7 Temp. máx. 7,3
15 Idade méd. das rochas 0,1

8 Temp. mín. 3,9

Tabela 3.2 - Variáveis selecionadas para a modelagem e suas respectivas porcentagens da 
contribuição (Apêndice G). 

De acordo com o modelo, calcula-se que para toda a RMSP, haja cerca de 41.183 ha 
de áreas adequadas para a ocorrência de Cerrado divididas entre 39 municípios. De modo 
que os três primeiros: São Paulo (23.706 ha), Santana do Parnaíba (3.718 ha) e Guarulhos 
(3.400 ha) totalizam 30.824 há e os 10.358 ha restantes, divididos entre os outros 36 
municípios (Figura 3.5 - b). É importante destacar que cerca de 42% das áreas preditas 
como para a ocorrência de Cerrado estão atualmente ocupadas por áreas construídas.

Yesson et al. (2012), observaram que altos valores de ROC de uma certa classe 
dentro de um determinado parâmetro ou variável, indica que esta tem maior relevância na 
participação dessa variável para a predição do modelo. Assim, na predição da ocorrência 
de Cerrado dentro da RMSP, as áreas com maior adequabilidade apareceram marcadas em 
tons de laranja e vermelho (≥ 0,7) na Figura 3.5 (a), distribuídas na porção centro-norte da 
RMSP. Associadas principalmente a domínios geomorfológicos de Tabuleiros dissecados, 
Planícies fluviais ou flúvio-lacustres e montanhoso, com altitudes que variam de 700 m 
a 1400 m onde predominam argissolos sobrepostos em sua maioria a rochas ígneas e 
metamórficas de idades pré-cambrianas com aproximadamente 600 milhões de anos. 
Ocorrendo ainda, em menor proporção, em colinas amplas e suaves, próximo a planícies 



 
Capítulo  22

fluviais como a do rio Tietê na divisa entre os municípios de São Paulo e Guarulhos.
Para os aspectos climáticos, as faixas mais propícias para a ocorrência de Cerrado 

aparecem nos intervalos de 16ºC-17ºC para a amplitude térmica; 17ºC-18,5ºC para a 
temperaturas média, e; 21,5ºC-23,5ºC para a temperaturas máxima, com precipitação 
próxima de 1400 mm anuais. Análogo ao descrito por Oliveira-Filho e Ratter, (2002), que 
apontaram que o clima do domínio fitogeográfico do Cerrado possui uma temperatura média 
anual variando de 18° a 28° C, com chuvas de 800 a 2000mm, sendo que geralmente há 
estação seca bem acentuada durante o inverno (junho-Setembro). 

Figura 3.5 - Distribuição geográfica da adequabilidade de habitat de Cerrado (a) e respectivas 
áreas na RMSP (b) (Apêndice D).

Para Guarulhos, as áreas preditas como de melhor adequabilidade para a ocorrência 
de Cerrado (≥ 0,7) aparecem marcadas em verde, distribuídas nos setores norte, centro-
oeste e sudoeste do município (Figura 3.5). No setor norte, áreas com 2 a 29 hectares 
ocorrem nos bairros do Cabuçu (nº 9) e Cabuçu de Cima (nº 10, Parque Estadual da 
Cantareira), descritas por Oliveira et al. (2009), como áreas sob o domínio de morros e 
serras íngremes (>30%), com altitudes que variam de 900 a 1.200m, suportado por um 
substrato geológico destacado por terrenos Pré-Cambrianos representado na superfície 
por Cambissolos e Neossolos (Figura 3.6 - b e c). Na Figura 3.6 (d) a área predita dentro do 
bairro do Aeroporto aparece sobre um relevo plano sobrepostos a depósitos sedimentares 
da planície fluvial do rio Baquirivú-Guarçu (ANDRADE et al., 2008; CAMPOS, 2011). Estas, 
por estarem em área militar, encontram-se relativamente protegidas.

Na Figura 3.6 (e), as áreas preditas nos bairros da Ponte Grande, Porto da Igreja e 
Várzea do Palácio, aparecem associadas a terrenos aluvionares da planície da inundação 
na bacia do rio Tietê com predominância de solos Glei (ANDRADE, 1999; ANDRADE et al., 
2008; OLIVEIRA et al., 2009; CAMPOS, 2011). É importante destacar que nessa região, 
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as áreas preditas encontram-se a sul da rodovia Ayrton Senna (SP-070, linha amarela na 
Figura 3.6 - e), dentro da Unidade de Conservação (UC) do Parque Estadual do Tietê (PET). 
Com exceção das áreas à norte dessa rodovia, que por estarem em terrenos externos ao 
PET correm o risco de desmatamento e ocupação.

Figura 3.6 - Predição da distribuição geográfica da de adequabilidade de habitat para espécies 
de Cerrado em Guarulhos (Apêdice E).

Por último, as áreas marcadas em verde, preditas para os demais bairros de 
Guarulhos (nº 6, 13, 14, 15, 16, 18, 21, 22, 25, 31, 41, 44, 46, 47, na Figura 3.6 - a), 
aparecem cobertas atualmente por casas e prédios residenciais, comerciais e industriais.

Composição florística de espécies de Cerrado em Guarulhos-SP
As coletas in situ realizadas nas áreas preditas pelo modelo do MaxEnt, 

apresentaram, especialmente na região do Pico Pelado (círculo amarelo na Figura 3.6 - c), 
a presença de algumas espécies indicadoras de áreas de Cerrado (OLIVEIRA et al., 2020). 
Entre essas, destacam-se: i) Dalbergia miscolobium Benth, da família Leguminosae, que é 
uma árvore típica do bioma Cerrado (Figura 3.7 - a) (DURIGAN et al., 2004; NOVAES et al., 
2013; FLORA DO BRASIL, 2017); ii) duas espécies da família Malpighiaceae que apesar 
de também ocorrerem em áreas de Floresta Atlântica, são mais comumente encontradas 
em áreas de Cerrado - Byrsonima intermedia A. Juss. (Figura 3.7 - b) e Heteropterys 
umbellata A. Juss. (Figura 3.7 - c), bem como; iii) Psidium cattleianum Sabine (família 
Myrtaceae) (Figura 3.7 - d), Moquinastrum polymorphum (Less.) G. Sancho (Figura 3.7 - e) 
e Raulinoreitzia crenulata (Spreng.) R.M.King e H.Rob. (Figura 3.7 - f), ambas da família 
Asteraceae. Essas três últimas, mesmo sendo encontradas em diferentes biomas, também 
são comuns em áreas de Cerrado (FLORA DO BRASIL, 2017).

Vale salientar que áreas de encraves de Cerrado sob forte pressão antrópica, 
apresentam em sua composição florística, espécies característica como: i) Convolvulus 
crenatifolius Ruiz & Pav. - família Convolvulaceae (Figura 3.7 - g); ii) Andropogon bicornis 
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L. - família Poaceae; iii) Croton lundianus (Didr.) Müll.Arg. - família Euphorbiaceae; iv) Inga 
sessilis (Vell.) Mart. - família Leguminosae (Figura 3.7 - h), e; v) Clibadium armani (Balb.) 
Sch.Bip. ex O.E.Schulz (Figura 3.7 - i) e Solidago chilensis Meyen., da família Asteraceae 
(Figura 3.7 - j) (FLORA DO BRASIL, 2017).

Histórico de expansão e retração do Cerrado paulista 
Para Ab’Sáber (1977; 1979; 1980), no estado de São Paulo expandiram-se primeiro 

as caatingas no Pleistoceno Superior; em segundo, a mudança do clima seco para tropical 
com duas estações, foi responsável pela chegada do cerrado a São Paulo (início do 
Holoceno, ~13.000 anos AP); que por fim, devido os climas tropicais de planalto, deram 
origem à reexpansão das florestas tropicais até os dias atuais. Desse modo, o mesmo 
autor, colocou que as manchas de cerrado encontradas atualmente no estado de São 
Paulo são decorrentes de retrações desse bioma que predominou entre 18.000 e 13.000 
anos AP (Antes do Presente), que em linhas gerais se convencionou designar “Teoria dos 
Refúgios Florestais”.

Segundo Durigan et al. (2007), as ocorrências de Cerrado no Estado de São 
Paulo, são decorrentes das flutuações climáticas no Quaternário, que tiveram seu ápice 
em torno de 10.000 anos AP, em um período no qual o clima era mais frio e seco com 
predomínio do Cerrado aberto. Os autores, descreveram ainda, que no ano de 7.560 anos 
AP houve uma maior umidade, notada pelo avanço das florestas de galerias nos vales. 
Com retorno do período seco entre 7560 e 6000 anos AP, favorecendo a expansão do 
Cerrado. Contudo de 6000 a 2180 anos AP, os vales voltam a ser novamente cobertos por 
florestas semideciduais, restando as regiões mais altas como “áreas relíquias” de Cerrado 
aberto. Os autores, apontaram ainda que esse quadro se alterou entre 2180 e 600 anos AP, 
com o aumento da umidade, o Cerrado aberto nas áreas mais elevadas se tornaram mais 
fechados. Sendo que após os 600 anos AP a floresta semidecídua veio paulatinamente se 
sobrepondo nessa região.

Entretanto, análises de isótopos de carbono, registros de pólen e estudos de 
isótopos de oxigênio em espeleotemas de cavernas, indicaram que no período do último 
máximo glacial o Brasil esteve sob influência de um clima de monção e que a região sudeste 
brasileira enfrentou períodos úmidos desde ~22.000 AP, e úmido e quente de ~15,600 até o 
presente (CRUZ et al. 2007; PESSENDA et al., 2009; RACZKA et al. 2012; MEYER et al., 
2014; OLIVEIRA et al., 2014). 

Especula-se que durante as fases glaciais no Sudeste do Brasil predominavam 
florestas úmidas e que as ilhas de Cerrado encontradas hoje são espécies altamente 
resilientes e tolerantes às mudanças climáticas, representativas de um Cerrado muito 
antigo que existiu antes das fases glaciais.

Tal condição encontra respaldo em Novaes et al. (2013) que apontaram, por meio 
de filogeografia por amplificação e sequenciamento de dois marcadores moleculares: o 
intron do cloroplasto e o DNA ribossomal nuclear, que espécies endêmicas de Cerrado 
encontradas hoje como a Dalbergia miscolobium são espécies remanescentes do Plioceno 
e Pleistoceno.
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Figura 3.7 - Espécies de Cerrado encontradas na região do Pico Pelado (círculo amarelo na 
Figura 3.6 - c), Guarulhos-SP. (Apêndice F)
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CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
O presente estudo é o primeiro a apresentar a predição da distribuição de 

adequabilidade de Cerrado em especial, na Região Metropolitana de São Paulo e em 
Guarulhos. Neste último, a predição de adequabilidade na região do Pico Pelado foi 
corroborada in situ com a ocorrência de espécies típicas de Cerrado como: Dalbergia 
miscolobium Benth; Byrsonima intermedia A. Juss. e Heteropterys umbellata A. Juss, 
sugerindo que esta área seja um testemunho espécies remanescentes do Plioceno e 
Pleistoceno.

A comprovação in situ de espécies típicas de Cerrado, revelou que o algoritmo de 
Máxima Entropia possui grande capacidade de previsão desse tipo de bioma em zonas de 
transição. Entretanto, para a formulação de modelos ainda mais assertivos e realização de 
levantamentos florísticos mais precisos, há a necessidade de dados geoambientais com 
maior resolução espacial (i.e. pedológico, geológico, entre outros com escalas de detalhe).

Por fim, a metodologia aqui apresentada, possui grande potencial em subsidiar 
informações estratégias para a implementação de unidades de conservação e/ou áreas de 
preservação desse bioma.
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CONCLUSÃO FINAL 
A utilização de programas como o MaxENT se mostrou muito promissor ao criar 

modelos que apontaram áreas confirmadas in sito como típicas do Cerrado, inclusive 
possibilitando a identificação de espécies não coletadas em nenhum dos acervos dos 
herbários que receberam coletas de Guarulhos. Comprovando desta forma a eficiência do 
modelo em áreas ecótones e a necessidade de novos levantamentos florísticos dento do 
município.

Essas evidências encontradas também foram relacionadas com as expansões 
e contrações do cerrado no quaternário, sendo testemunhos do presente das grandes 
flutuações climáticas que ocorreram no passado, permitindo novas pesquisas que 
possibilitam a reconstrução deste quadro de mudanças climáticas do planeta Terra.

No entanto mesmo diante destes resultados, ainda a necessidade de se utilizar 
dados geoambientais com maior resolução espacial é imprescindível, visto que isso afeta a 
capacidade do programa efetuar discriminações o que permitirá, ao mesmo, gerar modelos 
com maior precisão, sendo o dado de solo um fator limitante desta modelagem. Trabalhos 
realizado em Minas Gerais apontaram o solo como um dos principais fatores responsável 
pela ocorrência de Cerrado, sendo um trabalho conclusivo que relacionou o oligotrofismo 
distrófico do cerrado a questões edáficas, não foram realizados em outras regiões como 
São Paulo, sendo um dado primordial para melhor compreensão da ocorrência do Cerrado 
nos Domínios da Mata Atlântica.

Os dados climáticos foram secundários diante dos dados ambientais, apontados 
pelo algoritmo MaxENT, revelando aspectos do relevo com principais responsáveis por 
tal mosaico fitofisionômico e florístico, criando um nicho ecológico potencial favorável 
às espécies do cerrado. O aspecto da presença do fogo também é algo que deva ser 
analisado com mais cautela, visto que tanto no Parque Juquery como no Pico pelado, 
foram identificados registros de ocorrências de fogo o que afeta diretamente essa dinâmica 
ecológica na região.

Analisando os resultados obtidos em campo, foi possível observar que as indicações 
de áreas pelo programa MaxEnt são promissoras não apenas para a identificação da 
ocorrência mas como na determinação de locais mais promissor para conservação.

Foram identificadas 10 espécies típicas do Cerrado e uma fitofisionomia de Savana 
caracterizada como Cerrado Tipico. No entanto a ação antrópica também se torna evidente 
pela presença de braquiárias e pela supressão de espécies como o Erigyium sp.

Tanto o Pico pelado, como a áreas do recreio São Jorge e da Ponte Alta, se revelaram 
áreas potenciais de preservação, por possuírem o Nicho ecológico potencial adequado e por 
possuírem espécies típicas do Bioma Cerrado, necessitando neste momento do interesse 
do poder público e particular para implementação de tais unidades de conservação.  

O contexto urbano possui inúmeros fatores de supressão da mata nativa, o que 
dificulta as pesquisas nestes centros urbanos, e a devastação da natureza acelera de 
forma exponencial como vemos o impacto causado pelas obras do Rodoanel trecho norte. 
Mesmo assim é possível a identificação de áreas neste contexto e buscar subsídios para 
sua conservação.

As análises das características do meio físico, como a geomorfologias, solo, 
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hidrografia, geologia, apresentam os condicionantes que nos permitem compreender 
o desenvolvimento da cobertura vegetal de Cerrado em meio ao domínio atlântico, 
e a delimitação de áreas para implementação de unidades de conservação com maior 
probabilidade de sucesso na preservação desta biodiversidade.

A busca por novas evidências dos refúgios de Cerrado, pode nos possibilitar 
recriarmos o quadro de ocupação no Estado de São Paulo, desta forma possibilitando 
encontrar respostas para este complexo sistema de relações entre o meio físico e o Biótico 
na determinação da paisagem. 
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APÊNDICES

APÊNDICE A - ESPÉCIES DE CERRADO EM GUARULHOS DO SPECIESLINK

Família Nome Cientifíco
1-Asteraceae Baccharis dracunculifolia
2-Malpighiaceae Banisteriopsis campestris
3-Melastomataceae Cambessedesia espora
4-Sapotaceae Chrysophyllum marginatum
5-Dilleniaceae Davilla elliptica
6-Araliaceae Dendropanax cuneatus
7-Erythroxylaceae Erythroxylum deciduum
8-Rutaceae Esenbeckia grandiflora
9-Myrtaceae Eugenia bimarginata
10-Myrtaceae Guarea guidonia
11-Malvaceae Luehea divaricata
12-Melastomataceae Miconia albicans
13-Melastomataceae Miconia stenostachya
14-Myrtaceae Myrcia splendens
15-Myrsinaceae Myrsine gardneriana
16-Rubiaceae Palicourea marcgravii
17-Peraceae Pera glabrata
18-Verbenaceae Petrea volubilis
19-Piperaceae Piper umbellatum
20-Rubiaceae Psychotria carthagenensis
21-Rubiaceae Sabicea brasiliensis
22-Anacardiaceae Schinus terebinthifolius
23-Fabaceae Senna macranthera
24-Cannabaceae Trema micrantha
25-Melastomataceae Trembleya phlogiformis
26-Vochysiaceae Vochysia tucanorum
27-Salicaceae Casearia sylvestris
28-Leguminosae Machaerium acutifolium
29-Vochysiaceae Vochysia rufa
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APÊNDICE B

(a) Mapa da Cobertura Vegetal Original da RMSP: 1 - Floresta Ombrófila Densa; 2 – Savana.

Fonte: Modificado de RADAM BRASIL, 1983.
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APÊNDICE C

(a) Mapa da grande São Paulo do final do século 19 e início do século 20.

Fonte: Adaptado de Uster, 1911. 

(b) Campo Limpo ou Sujo, com espécies arbustivo-herbáceas incluindo a Erigium paniculatum 
na região de Santana. (c) Macrófitas aquáticas flutuantes, típica do Pantanal e de Cerrado 
encontradas na região da Lapa. (d) Pontederia cordata na região de Nossa Senhora do Ó, 

também encontrada em Caatinga (stricto sensu), Campo de Várzea, Campo Limpo, Cerrado 
(lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Restinga e Vegetação Aquática. (e) Utricularia 

globulariaefolia na região do Butantã, típica de campos úmidos do Cerrado, encontradas em 
fundos de vale. 

Fonte: Adaptado de Uster, 1911.
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APÊNDICE D

Predição da distribuição geográfica (a) e das áreas (b) de espécies de cerrado na RMSP. 

APÊNDICE E

Predição da distribuição geográfica da de adequabilidade de habitat para espécies de Cerrado 
em Guarulhos. 
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APÊNDICE F - CHECKLIST

Figura 1 - Família: Malpighiaceae: Espécie: Heteropterys umbellata A. Juss

Bioma: Cerrado/Mata Atlântica. Fitofisionomia:Cerrado sensu lato e Afloramento rochosos

Fonte: o autor.

Figura 2 - Familia: Malpighiaceae: Espécies: Byrsonima intermedia A. Juss.

Bioma:Amazônia/Cerrado/Pantanal/Mata Atlântica. Fitofisionomia: Cerrado sensu lato

Fonte: o autor.
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Figura 3 - Família: Leguminosae: Espécie: Inga sessilis (Vell.) Mart.

Bioma: Amazônia/Cerrado/Mata Atlântica. 

Fitofisionomia: Área Antrópica, Campo Rupestre, Cerrado (lato sensu), Floresta Estacional

Fonte: o autor.

Figura 4 - Família: Asteraceae: Espécie: Clibadium armani (Balb.) Sch.Bip. ex O.E.Schulz
Bioma: Amazônia, Cerrado, Mata Atlântica, Pantanal

Fitofisionomia: Área Antrópica, Campo de Várzea, Campo Limpo
Fonte: o autor.
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Figura 5 - Família: Asteraceae: 

Espécie: Raulinoreitzia crenulata (Spreng.) R.M.King & H.Rob.

Bioma: Cerrado, Mata Atlântica, Pantanal

Fitofisionomia: Vários incluindo área antrópica

Fonte: o autor.

Figura 6 - Família: Convolvulaceae: Espécie: Convolvulus crenatifolius Ruiz & Pav.

Bioma: Cerrado, Mata Atlântica, Pampa

Fitofisionomia: Área Antrópica, Campo de Altitude, Campo Limpo, Cerrado (lato sensu)

Fonte: o autor.
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Figura 7 - Família: Leguminosae: Espécie: Dalbergia miscolobium Benth.

Bioma: Cerrado

Fitofisionomia: Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta Estacional Decidual, 
Floresta Estacional Semidecidual

Fonte: o autor.

Figura 8 - Família: Asteraceae: Espécie: Solidago chilensis Meyen.

Bioma: Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, Pampa

Fitofisionomia: Área antrópica

Fonte: o autor.
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Figura 9 - Família: Asteraceae: Espécie: Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho

Bioma: Cerrado/Mata Atlântica

Fitofisionomia: Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta Estacional Perenifólia, 
Floresta Ombrófila

Fonte: o autor.

Figura 10 - Família: Myrtaceae: Espécie: Psidium cattleianum Sabine

Bioma: Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica

Fitofisionomia: Cerrado (lato sensu), Floresta Ombrófila (= Floresta Pluvial), Floresta Ombrófila 
Mista, Restinga

Fonte: o autor.
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APÊNDICE G – GRÁFICOS MAXENT
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