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Resumo

O Cerradcé um complexo vegetacional rico em biodiversidade, com alto grau de endemismo. Contudo, est
seriamente ameacado pela ex@ando agrone@rio e crescentes monoculturas de eucalipto. Pesquisas so-
bre a regener@&p do Cerrado@ fundamentais no entendimento daadivica da veget@p e nos estudos de
conservago. O objetivo desta pesquisaaracterizar a idade da vegétaglo cerradsensu-strict@traés da
aralise de uma longa se@uocia de imagens TM/Landsat-5 (1984 a 2007), identificando@etagntre a es-
trutura da veget@p e o comportamento espectral. O Parque Estadual Veredas do Peruacu (PEVP), escolhido
comoarea de estudo, foi ocupado por plades de eucalipto at1l994 e hoje colin extensaéreas de cerrado
sensu-strict@m processo de regened@ac O hisbrico de degradd@p do PEVP foi obtido atrés da subtraip

de imagens NDVI em pares entre 1984 e 2007. &auo de “parcelas” foi adotado para medir asagis
estruturais da vegetag. Em toda dérea amostrada (9.400%nforam mensurados e identificados 2.030 in-
dividuos lenhosos com CAP maior ou igual a 10 cm, agrupados em 2kafabofinicas contendo 4%geros

e 53 espcies. Pdhonos de 22 pixels, representando as 47 parcelas mensuradas no campo foram utilizados
para extrair o valor de refleinicia das imagens e, assim, caracterizar a resposta espectral da régedarac
vegeta@o em cada data estudada e analisar astretagstasticas entre as vaveis estruturais e espectrais.
Apesar dos baixos coeficientes de corratagbservados entre as \&weis espectrais e estruturais, um modelo
maten@tico multivariado de estimativa da idade da vedgitapi gerado a partir de regréssniltipla expli-

cando 61% da vari@p da idade. A sed@uncia de 18 imagens Landsat serviu para caracterizaaniia do
comportamento espectral da regenacage cerrado e permitiu estimar o tempo aproximado que a végelac
cerrado dessa reip necessita para alcancar um aspecto semelhante ao cerrado sem degeadange. Am

desses resultados, um levantamento fitossogiod das parcelas permitiu uma caracte@effoiistica lenhosa

dessa regdio de cerrado comparando os valores obtidos com carteas de cond#p edficas semelhantes.
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Abstract

Cerrado is a biologically rich vegetation complex, with a high degree of endemism. It is, however, seriously
threatened by expansion of agribusiness and growing monocultures of eucalyptus. Research on Cerrado re-
growth is crucial for understanding the dynamics of vegetation and for studies of conservation. The purpose
of this study is to characterize the age of cerradasu-strictovegetation through the analysis of a long se-
guence of TM/Landsat-5 images (1984 to 2007), identifying relationships between the structure of vegetation
and its spectral behavior. The Veredas do Peruacu State Park (VPSP), chosen as the study area, was occupied
by eucalyptus plantations until 1994 and now contains large areas of savanna in the process of regeneration.
The history of degradation of the VPSP was obtained by subtracting NDVI images in pairs between 1984 and
2007. The “plot” methods was adopted to measure the structure of the vegetation. Throughout the area sampled
(9.400n%) 2.030 woody individuals were identified and measured with CAP greater or equal to 10cm grouped

in 22 botanical families containing 45 genus and 53 species. PolygonspiXels, representing all 47 plots
measured in the field, were used to extract reflectance values from the images and thus characterize the spectral
behavior of the regeneration of vegetation over time and analyze the statistical relationship between the spectral
and structural variables. Although generally low correlation coefficients were observed between the spectral
and structural variables, a valid multivariate mathematical model to estimate the age of cerrado vegetation was
generated through multiple regression explaining 61% of the age variation. The sequence of 18 Landsat im-
ages was used to characterize the dinamics of the spectral behavior of regenerating cerrado and estimate the
time necessary for cerrado vegetation of that region to regain a spectral aspect similar to non-degraded cerrado.
Additionally, a phytosociological survey made it possible to characterize the floristic composition of woody

plants and compare these values with other areas having the same edaphic conditions.
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Capitulo 1

Introduc ao

O Cerradoé conhecido como um mosaico de fisionomias vegetais, apresentando formas
campestres, sawicas e florestais. A diversidade liigica do Cerrado estligadaa sua
grande variago fisioromica e exterso territorial. Ele ocupa um@ea de mais de 2 millkes

de Kn? (Durigan e Ratter, 2006§ o segundo maior bioma brasileiro.

Apesar de sua impdrhcia biobgica, estima-se que mais de 65% do Cerradoijcon-
vertido em uso humano (Machaébal, 2004). A expar#&o do agronegrio, as pastagens
plantadas, a prod&g de car@o vegetal e as crescentes monoculturas de eucalipto e pinus
sa0 as grandes ameacas. A necessidade de reverter toda essa@evastadiva a pesquisa
sobre regenerag da vegetaip.

A Conservation Internationalreconhece a ameaca de exéinge o alto grau de en-
demismo do Cerrado, considerando-o como um dadsa®gdpotsexistentes no mundo. Para
gualificar uma regio comaiotspot ou seja, rego que concentra uma maior biodiversidade,
exige-se dois cririos: a redao deve conter pelo menos 1.500&sps de plantas vasculares
encémicas (mais de 0,5% do total do mundo) e estar seriamente ameacada. A diversidade
biolbgica e o endemismo do Cerradimsnostrados na Tabela 1.1.

Poucos estudos relatam o processo de regesr@gs mudancas ocorridas na vedgeatac

do Cerrado ao longo do tempo. Pesquisas sobre a reganeta¢gCerradodo fundamen-

1Organiza&o privada, sem fins lucrativos, que desenvolve projetos de condereagso sustentado da
biodiversidade em iimeros p&ses.



Tabela 1.1: Diversidade e Endemismo do Cerrado

Grupo Espécies| Espécies Percentual
Taxondmico Endémicas| de Endemismo
Plantas 10.000 4.400 44,0
Mamiferos 195 14 7,2

Aves 607 17 2,8
Répteis 225 33 14,7
Anfibios 186 28 15,1
Peixes 800 200 25,0

tais no entendimento da dimica da veget@p e nos estudos de conse@ag¢ As ima-
gens sdtlites §i0 poderosas ferramentas na caracte@izap processo de regenexagpois
permitem realizar uma atise multi-temporal. Os produtos do sensoriamento remoto con-
tribuem muito nos estudos da vegétag §0 cada vez mais utilizados. Elesosde suma
importancia na minimiza&o de custos, rapidez e eéacia, proporcionando uma @is geral
daarea em estudo.

O satlite Landsat-5, lancado em 1984 e ativé abje, ultrapassou o tempo de vida
atil estimado e continua contribuindo com estudos da sigerferrestre. As imagens
TM/Landsat-5 formam a maior segjucia temporal de imagens 8lites existentes. Por isso,
foram selecionadas nesta pesquisa para conhecebadostie ocoréncias na vegetao de
cerrado e, assim, avaliar o processo de regeaerac

Os estudos de caracterizacda vegetap utilizam varaveis estruturais como altura,
densidade, volume&rea basal para estimar a estrutura da vegeta§io existem trabalhos
gue estimem atré@s dessas vaveis a idade da vegetag de cerrado. As pesquisas so-
bre regenerap do cerrado existentes utilizam unidades amostrais permanentes, realizando
acompanhamento nessas unidades durante muito anos. A atilidacuma se@ncia de
imagens s&lites para estudo da regenétagio cerrado e estimativa da idade representa um

avanco em reld@p aos estudos pontuais da vegatage cerrado.



1.1 Objetivos

O objetivo desta pesquigecaracterizar a idade da vegétaglo cerradsensu-strictpidenti-
ficando relades entre a composio flofistica e estrutura da vegetaxcom o comportamento
espectral, atras da aalise de uma longa se@ucia de imagens Landsat-5 TM, noipelo
de 1984 a 2007.

O Parque Estadual Veredas do Peruacu (PEVP) foi escolhido aoeacde estudo por
conter extensaéreas de cerradgensu-stricteem processo de regenedaccom hisbricos
de queimadas e desmatamentos conhecidos, o que possibilita a quatificagvel de
regenerago natural. Aarea hoje ocupada pelo PEVP foi coberta por plddage eucalipto
att 1992, quando se deuldtimo corte. O parque foi criado em 1994 e, desdé&enb
Cerrado vem regenerando-se naturalmente, sem plantio éeiesp O PEVP &o sofre
mais degraddies, visto qué& um parque protegido por lei. A vegedacfica protegida de
guaisquer modificdies antbpicas, 0 que permite maior controle al@a.

O Cerradee um dos biomas mais ameacados ds pgoucos estudos relatam o processo
de regenerap ao longo do tempo e sua intelagcom 0 sensoriamento remoto. Especifica-

mente, objetiva-se:

e Investigar as reldies entre as varveis estruturais e espectrais que caracterizem a
regenerago do cerradesensu-strictp e determinar as equdgs que as descrevem.
Rela®es estasticas entre as vaaveis estruturais e espectra@mestabelecidas para

determinar um modelo que melhor estime a idade da vegetac

¢ Analisar o comportamento da reflanotia da veget@p, realizando um acompanhamento
anual das mudancas ocorridas, absade imagens do &ite Landsat-5 de 1984 a
2007. A resposta espectral da vegatagm cada data estudagaepresentada por

graficos que permitem a compaéacentre as diferentes datas.

e Determinar quais vadiveis espectrais melhor caracterizam a idade da végetAcalises
estatsticas indicam as melhores corrdlag entre os valores de refl@etia de cada

banda estudada e a idade da vedstac

3



e Avaliar a abordagem de uma longa gencia temporal de imagens como ferramentas
de caracterizaip de mudancas. A identificag dos eventos ocorridos na vegémeo

longo do tempo possibilita recriar um Hasico de regenera@p da vegetap.

e Conhecer a estrutura e a diversidade da vegetlpnhosa do cerrad@nsu-strictano
Parque Estadual Veredas do Peruacu. A vegetagstudada atrés de um levanta-
mento estrutural e flistico realizado em campo. Um estudo fitossagiao daarea
de estudo permite conhecer e comparar a diversidade deregim outrasreas do

e

pdis.



Capitulo 2

Fundamentagio Teorica

2.1 O Bioma Cerrado

O Cerradce um complexo vegetacional rico em biodiversidade, tanto pela abaiedcomo
pela variabilidade de eépies e biocenoses. Constitui-se em uma fisionomia de sanazg
com alto grau de endemismo. A flora do Cerrad@ esttre as mais ricas dentre as savanas
existentes, com 10.000 eéspes de plantas, sendo 4.400 @micas, o que representa 1,5%
de todas as plantas do mundo. Possui um total de 1.2&8iesple vertebrados, sendo 117
encdmicos (Myerst al,, 2000). A diversidade biélyica do Cerrado estigadaa sua grande
varia@o fisioromica, que varia entre formaes campestres, savicas e florestais, formando
um gradiente de altura e densidade. Os campos se caracterizam @eleiadgarvores,
com apenas poucos arbustos e um prédande herlaceas e grameas. Nas savanasi h
presenca darvores e arbustos esparsados sobre igieas. As florestasae caracterizadas
pela predomiéncia de eggcies arbreas e forma#o de dossel. E existem, ainda, as veredas,
fitofisionomia dominada pela palmeira Buriéuritia flexuosd, sem formago de dossel e
sempre associadgacursos cagua (Ribeiro e Walter, 1998).

E 0 segundo maior bioma brasileiro, ficanddatsomente da Amania. Ele ocupa uma
area de mais de 2 milies de Km, o que representa 23% do tedrib brasileiro (Durigan
e Ratter, 2006). Localiza-se basicamente no planalto central do Brasil, abrangendo total-

mente os estados de @sej Distrito Federal e Tocantin€ encontrado taném em parte



dos estados de Minas Gerais, Bahia, MaéemtMato Grosso, Mato Grosso do Sul, Riau
Rondnia (Figura 2.1). Pequenas odrcias, em forma de fragmento de Cerrado tamb
sao0 encontradas eareas disjuntas no AmapAmazonas, Par Roraima, Pard@ane em &0

Paulo (Klinket al,, 1995).

10s] QWLA% %é Legenda
L~ ja g
’ Vegetacio de Cerrado
]
0 250 500 1.000
. i 1
2075 —— f
Projecio Geografica: LatLong
Datum horzontal: Corrego Alegre/l G
Fonte: IBGE, Carta do Brasil 1:100.000
L PORTALBio - MMA
[

30°5-
‘\w Qrg.: Priscilla Costa Pereira - 2009

Figura 2.1: Mapa da vegefag de Cerrado no Brasil. Ageas isoladas de Cerrad@onesio
representadas.

O clima do Cerrad@ do tipo tropical estacional, com precip@éagrédia anual de 1.500
mm de chuva. Quase toda a precipita@corre de outubro a marco, o que distingue duas
esta@es climaticas: a chuvosa (V&o) e a seca (inverno). Durante a edtageca, a umidade
relativaé baixa e a evaporag alta. A precipita®o pode ser zero em alguns meses. Em
mais da metade do Cerrado, a edtageca pode se prolongar pag &tmeses (Klinket al,
1995). O Cerrado apresenta grande vawage temperatura, dado sua ex@nterritorial.

A maior parte da re@io de Cerradoao possui um @s sequer com temperatura abaixo de
20°C, apenas os Cerrados encontrados acima de 1.000 metros de altitude registiasn m
inferiores a 13C (Nimer e Brando, 1989).

As camadas superiores do solo (de 2 a 3m de profundidade) secam durantéa estac

seca. Por causa disso, as plantas cdmesarasas morrem nestpoca. As plantas que pos-

suem rézes profundas e secumibs rasas continuam a absor@gua das camadas profun-
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das do solo e perdem parte de sua folhagem. O grau de caducidade varia entézias esp
e o tipo de substrato (solo ou rocha). Em solo r&su tue haver frestas na rochaen
para armazenargua, caso cordrio, as plantam que perder toda a sua folhagem (Eiten,
1994). A vegetago do Cerrado possui caules suldesos que permitem armazenar nutri-
entes no péodo da seca e rebrotar nas edg;chuvosas. Os caules sutiagos 8006rgaos
perenes que acumulam carboidrato, utilizado pelas plantas comarstibste reserva. A3

a estago seca, 06rgaos subteaneos rebrotam originando novos cauleeas. Garantindo,
assim, a sobrevancia da veget@p durante os pados secos (Rizzini, 1997; Ribeiro e Wal-
ter, 1998).

Os solos do Cerrado podem ser originados de quase todos os tipos de rochas (Eiten,
1994). Em sua maioriaas distbficos, ou sejeacidos, de baixa fertilidade e grande concef@oac
de ferro e alurmio. A baixa fertilidadeg intensificada pelas chuvas fortes e concentradas
gue lixiviam o solo, levando oatcio para o fundo do solo, aumentando a déficia deste
nutriente junta supericie. Alem disso, a alta concentéagde alurimio inibe a abso@o dos
nutrientes pelas raes. E o alurimio combinado com odisforo forma o fosfato de alumo,
subséncia que Boé absorvida pelasizes das plantas. Isso faz com que a conceqirde
fosforo nos solos seja dimitda. Contudo, algumas plantas nativas do Cerradacapazes
de acumular aluimio nas folhas, podendo acumular 700 vezes mais que a maior parte das
plantas (Klinket al,, 1995).

O solo associadas condifes clinaticas faz com que se estabeleca a grande diversidade
de esgcies vegetais do Cerrado (Reattal., 1998). A literatura sobre a vege&axdo Cer-
radoé extensa e existenarvias classificaies das suas fitofisionomias. Uma classificac
geral, baseada na densidade de irtlies lenhosos, difere a vegedagdo Cerrado em cinco
tipos estruturais: campo limpo, campo sujo, campo cerrado, cesesnbol-stricte@ cerra@do
(Coutinho, 1978; Goodland, 1971) (Figura 2.2). O campo lirapona formago campestre
com presenca predominante de laadlas e grameas, poucos arbustos e nenhuanare.

Pode ser encontrado em qualquer topografia, umidade ou fertilidade do solo. Quando em

areas planas, pode ser encontrado em solos hafmos, nesses casoacs conhecidos



tamkem como campo dearzeas (Rizzini, 1997; Ribeiro e Walter, 1998). O campo sujo
se caracteriza pela presenca de arbustos e sub-arbustos intercalados no esheao. lerb
exclusivamente uma fitofisionomia hadeo-arbustiva. (Ribeiro e Walter, 1998). O campo
cerradogé a fisionomia de savangica comarvores baixas a @tlias e arbustos misturados
sobre uma camada ligeiramente aberta de graas (Eiten, 1994). O cerradensu-stricto

se caracteriza pela vegedmccomarvores e arbustos tortuosos, em solo com defwa de
fosforo, nitro@nio e alta taxa de aldmo. Os troncos das plantas lenhosas possuem cascas
grossas e folhasgidas e coraceas. As formas abbeas podem formar um dossel fechado ou
semi-aberto, mas, geralment@orultrapassa sete metros (Eiten, 1994). A densidadesab

do cerradsensu-strictovaria de acordo com as condgs edficas e idricas (Rizzini, 1997,
Ribeiro e Walter, 1998). O cerrad se caracteriza por apresentaréesgs que ocorrem no
cerradosensu-strict@ em matasE encontrado em solos profundos, bem drenadasdos.

Seu estrato afyeo varia de oito a 15 metros. Esse dossel, relativamente baixo, favorece a
formago de estratos arbustivos e haebos diferenciados, por causa da luminosidade pro-
porcionadaE semelhanta fisionomia de uma floresta, mas conserva a composigristica

do cerrado (Eiten, 1994; Ribeiro e Walter, 1998).
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Campo ﬁmpo:»:-baﬁ:,éé' sujo>>Campo cerrado>>Cerrado sensu stricto>>Cerradao

Figura 2.2: Fitofisionomias do Cerrado Pivello e Coutinho (1996)



2.1.1 Regenerago Natural da Vegeta@o de Cerrado

A regenerago naturak o processo de recupeéacda vegetaip, aps sua eliminago total

ou parcial, sem plantio de asgies ou qualquer outro allin antropico. Poucas pesquisas
foram realizadas sobre a regen@@qatural da vegetag de Cerrado. Um dos primeiros
estudos foi realizado por Barros (1965), que observou que a regaoata¢Cerrado acon-
tece, principalmente, atras da brota@o. O Cerrado tem a capacidade de brotar a partir de
estruturas subteéaneas das plantas que tiveram a pagtea destniaga.

A dinamica da regenerag natural da vegetagé compreendida por processos de cresci-
mento, mortalidade e recrutamento. O cresciméndefinido pelas mudancas no tamanho
das espcies ao longo de um gedo. A mortalidadee dada pelas eépies que morrem
durante o péodo de crescimento, seja por senilidade ou com@eti&supres®. Recruta-
mento refere-se aos novos caules que preenchem o espaco formado pela mortalidade, ou seja,
esfecies que atingiram o tamanhadmmo mensuavel pelo inverdrio. Uma caractéstica do
equilibrio dindmico da regenerag naturak que & um petrodo de alta mortalidade (quando
a densidadé reduzida), seguido por outro de alto recrutamento, mantendo, assim, a estrutura
e composigo da vegetap ao longo do tempo (Felfidit al, 2000; Sanquettet al,, 2003).

Soareset al. (2006) verificaram as mudancas ao longo de 20 anos a vageticum
Cerradio em @0 Paulo aps um in@ndio. Eles observaram, atés/doindice de Shan-
non, um aumento na diversidade durante os seis primeiros meses. Depois houve uma fase
de estabelecimento das ésfes e depois de dois anos a taxa de diversidadamdases
permaneceu constanteead20 anos aps o in@éndio. Demonstraram, tar@im, que algumas
esfecies ocorreram durante todo o jpelo e as pequenas variss que ocorreram entre 0
primeiro e segundo ano foram devidsupres&o de espcies e Aoa substitui@o.

A regenerago natural da vegetag do Cerrado ocorre de fitofisionomias mais abertas
(com baixa densidade/altura de lenhosas e alta cobertura dengesnpara mais fechadas
(com maior densidade/altura de plantas lenhosas e baixa a@fziadle grafmeas). Um
campo limpo, ao definido por condies edficas e protegido contra degrades, tende a

evoluir para uma vegetag cimax, se estiver dispével no solo um banco de sementes de



especies de cerrados mais densos. A vedgaiagmax, que pode ser qualquer uma das cinco
fitofisionomiasg determinada por fatoresaftos. Esse preceito de evahucsucessional em
direcdoa uma fitofisionomia mais densa vale para todas fisionomias, conforme representado

pela Figura 2.3.
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Figura 2.3: Fluxograma da regenediaglo Cerrado. As setas verdes representam 0 processo
de regenerdp e as vermelhas, de degragiac

O fogoé um modificador da fitofisionomia de Cerrado, alterando fitofisionomias fechadas
em abertas. Quando a veg&tagofre uma perturbag relativamente leve, a fitofisionomia
pode ser levada para um @gto sucessional anterior. Se a pertuwaipr recorrente, a fitofi-
sionomia se malim, mesmo tendo condies edficas para tornar-se mais densa. Quando
submetidaa degradages graves, pode-se transformar diretamente emanesmdegradada.

A fitofisionomia final depende das condes edficas e do tipo e fragncia da degradag.
As fisionomias abertas de Cerrado, quand@o lmitadas pelas condies de solo, aumentam
de densidade e altura quando protegidas do fogo (Pivello e Coutinho, 1996; Meaitelles
1997; Henriques, 2005).

Um estudo que combina imagensé&ligs com fotografiasaeas realizado por Durigan
e Ratter (2006) no Cerrado da®@Paulo mostrou umapida mudanca sucessional ao longo
de 38 anos.Areas de Cerrado mais aberto (menos denso) foram sibiastpor Cerrado
mais fechado por estarem protegidas de degtataantbpicas como inéndios e criago
de gado. Em 1962, constataram quaraa de estudo era constida de 75% de cerrado
sensu-strictp16% de campo cerrado e apenas 9% de caoaBm 1984, o cerradeensu-
stricto passou a ocupar 69% deea, o campo cerrado estava com 0,6% e o cgéoradupava
30,4%. Em 2000, o cerrad ja ocupava 68% darea e em 2003aw havia mais campo

cerrado. Essas tran8igs rao 10 necessariamente permanentes, sob novas pefiagxegse
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processo pode ser revertido. Se expasfimgo ou corte, as fisionomias mais fechadas podem
ser revertidags abertas e as @spes tolerantea sombra perdem impd@untcia e podem éat
mesmo desaparecer.

Um estudo realizado por Henriques (2005) defende que a #aride fitofisionomias
do Cerrado independe da fertilidade do solo. A distribaidas fitofisionomias depende da
profundidade do solo, que determina estoque de nutrientes e didordeagua do solo
no fim da estafo seca. Segundo o autor, quanto menos profundo o solo e mendrdmnte
deagua na est@p seca, mais aberéaa fitofisionomia. O tempo para o Cerrado regenerar,
na augéncia de degradag, depende da disponibilidad&ltica, dos nutrientes do solo e da
distancia da fonte de pr@gulos.

O método mais eficaz de estudar a regerfpagatural da vegetag € mensurar as
mudancas periodicamente em unidades amostrais permanentes.eFalfi(R000) acom-
panhou as mudancas na compasidlofistica do cerradsensu-strictcao longo de nove
anos e concluiu ser uma vegedacmuito resistenta distirbios. O cerrad®ensu-stricto
apresentou alteraes na densidadeaea basal maiores que as encontradas @mas flo-
restas tropicais, provavelmente devalfreqiencia de digirbios como inéndios ocorridos
em intervalos de &s e cinco anos. Essas altéiag proporcionam eqilirio na manuteréo
de espcies e estrutura da vegedac Barreiraet al. (2000) descreve em seu estudo que a
regenerago natural da vegetag arbustivo-arbirea do cerradeensu-stricteao € influenci-
ada pelo tipo de corte. Cortes realizados com radwde 50, 60, 70 ou 80% daea basal
ou remo@o total da veget@&p rio afetaram de maneira significativa a alturajmero de
individuos e de egries. Estudos sobre o tempo de reger@gra@@o muito escassos, poucos

descrevem o processo evolutivo da vegategps degraddies.

2.2 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remot® a céncia e a arte de se obter infordas de um objeto sem ter
contato fsico com o mesmo, atrés da aalise de interaiies da radig#o eletromagetica

com o objeto em estudo (Lillesand e Kiefer, 1994). O sensoriamento regnconside-
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rado como @ncia por utilizar umaétcnica semelhant matenatica e como arte por exigir
interpretad@o visual e Ao apenas conhecimentos ciénos.

O sol emite radig@o para Terra e 0s objetos terrestres refletem toda ou parte dessa ener-
gia eletromagatica. Sensores sofisticados medem a quantidade de energia eletticaagn
refletida e/ou emitida pelos objetos terresaalstincia. O sensor remoécapaz de detec-
tar e registrar essa energia refletida pelos objetos, apresentando seus registros em forma de
digitos, géaficos ou imagens. A extrag das informa@esé realizada atra@s de algoritmos
matenaticos e estadtica.

A finalidade kasica do sensoriamento rem@a@dquirir informades sobre a supécfe
da Terra para mapeamento, avali@a@u monitoramento dos recursos terrestres. A coleta de
dados sobre o meio ambiente pode aconteceinesitu (diretamente no campo) ou a uma
distancia remota do alvo (sensoriamento remoto). A presenca do homstmpode alterar
as caractésticas do objeto ou féimeno em estudo. Os dados coletados em campo devem ser
considerados como dados de réfasia terrestre, considerando os pesis erros existentes.
Eles podem ser utilizados para calibrar o sensor ou avaliar a @oetts resultados finais.
Uma grande vantagem do sensoriamento reraatbter informages de grande@reas, sem
gue ocorra nenhum digtbio sobre os alvos na aquidizdas informaies.

O sensoriamento remoécomposto de duas atividades distintas: ol#ertde dados por
sensores capazes de detectar energia eletr@tiege os ratodos para interpretar esses da-
dos (Franklin, 2001). A radi@p eletromagetica refletida pelos objetos varia de acordo com
suas caractesticas fsicas, gimicas e biobgicas. Portanto, cada objeto tem um @adde
reflexdo nas diferentes faixas do espectro eletroraign. E importante conhecer o com-
portamento espectral dos objetos estudados para conseguir identificar e extrair iDésrmac

dos produtos do sensoriamento remoto.

2.2.1 Programa Landsat

O Landsat-1, anteriormente chamado de ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite), foi

0 primeiro satlite a carregar a bordo um sensor multispectral. Ele foi lancado em 27/07/1972
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e operou & 01/06/1978, sendo o primeiro derie de 7 sdlites lancados pela NASA (Na-
tional Aeronautics and Space Administration). Essélgatcarregava a bordo os sensores:
RBV (Return Beam Vidcom) e MSS (Multispectral Scanner System), ambos multiespectrais
com resolugo espacial de 80m. O Landsat-2 foi langado com as mesmas cistazer
do Landsat-1 e operou de 22/01/1975 a 25/02/1982. O Landsat-3 funcionou de 05/05/1978
a 31/03/1983. Ele tan@mn carregava os dois mesmos sensores, mas teve seu sensor RBV
alterado para uma melhor resdiucespacial em umanica faixa do espectro. A partir do
Landsat-4, o sensor RBV foi substitio pelo TM (Thematic Mapper).

O sensor TM foi projetado para obter imagens com melhor redolagpacial e melhor
precifio radiongtrica que o sensor MSS. A radlicia detectada pelo TRl quantizada em
256 riveis de cinza e a resolag temporak de 16 dias. Esse sensor opera em sete bandas,
sendo que cada banda representa uma faixa do espectro eleteticmgronforme tabela

2.1 (NASA, 2008).

Tabela 2.1: Bandas TM

N° da Banda Faixa do Espectrqun) | Regéo do Espectro Resolu@o Espacial
1 0.45-0.52 Azul 30 m
2 0.52-0.60 Verde 30m
3 0.63-0.69 Vermelho 30m
4 0.76-0.90 Infravermelho poximo 30m
5 1.55-1.75 Infravermelho rédio 30m
6 10.4-12.5 Infravermelho érmico 120 m
7 2.08-2.35 Infravermelho nédio 30 m

O Landsat-4 foi langado em 16/07/1982 e um ano depois sua traasntisslados TM
foi interrompida. Em 01/03/1984 foi lancado, &af o Landsat-5 que éstm opera@o
att hoje. As imagens do Landsat-5 formam a maior e mais antige de dados orbitais
existentes. Por isso, foram escolhidas para este trabalho multitemporal.

A Orbita do Landsat-® semi-circular, ou seja, repetitiva. O &ie imagea a mesma
area a cada 16 dias, sendo que cada imagem cobragaale 185km x 185km. Arbita
e dncrona com o sol, permitindo dados com ilumidaagemelhante, e quase polar, o que
garante o imageamento entre as latitudédl8181°S. Para isso, o Jalite esh a uma altitude

de 705km com velocidade de 7,7km/seg.
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A partir do Landsat-6 o sensor TM foi substdo pelo sensor ETM+ (Enhanced The-
matic Mapper plus) e o MSS foi exdtlpo do satlite. O sensor ETM+ inclui uma banda
pancronatica com resolu#p espacial de 15m, &h das mesmas bandas do sensor TM. O
Landsat-6 foi perdido durante o lancamento em 05/10/1993 e somente em 1999 foi enviado
ao espaco o Landsat-7, jgon seu sistema apresentou muitas falhés 2003.

Abanda 1 do sensor TM, que representa eéa@gizul no espectro eletromaagico,é mais
utilizada em estudos com corposadua, devida grande penetrap emagua transparente.
Essa faixa espectral sofre inflocia da atmosfera, pois quanto menor o comprimento de
onda, maior sér a interfeéncia da atmosfera. A banda 2, @gido verde, apresenta boa
penetrago em corpos @gua com sensibilidadepresenca de sedimentos em suspené
banda 3, regio do vermelho, apresenta grande al#omta vegetadp verde, permitindo o
contraste com outros elementos da paisagem. A banda &pregiinfravermelho @ximo,
apresenta grande reflaocia da veget@p verde e grande absa; de corpos digua. A
banda 5, reg@io do infravermelho &dio, apresenta sensibilidad@eresenca degua no tecido
foliar. Permite, portanto, detectar o estresse das plantas causado por tasedidrico.

A banda 6, redio do infravermelho termal, permite observar diferencas de temperatura nos
objetos terrestres. A banda 7, outra faixa do espectro naaety infravermelho &dio,

permite identificar alvos com alter@es hidrotermais (Novo, 2008).

2.2.2 Processamento Digital de Imagens

Pelo fato de 18 imagens terem sido trabalhadas nesta pesquisa, undo a&special foi
dedicadaas etapas de processamento digital de imagens. @grpfos seguintes descrevem

as principais abordagens utilizadas.

Correcao Geontgtrica: As imagens geradas pelos sistemas de sensoriamento remoto po-
dem sofrer distoifies. As distorges georatricas podem ocorrer interna ou externamente
ao sistema de sensoriamento remoto, devido a alguns fatores comozm rdéagerra du-
rante a aquisio da imagem, a curvatura da Terra, vé@@a altitude e velocidade da

plataforma, entre outros (Richards, 1993). A coaegeongtricaé realizada atra@s de
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operaes materaticas e tem o objetivo de alterar as coordenadas dos pixels de uma imagem
para ficar de acordo com um sistema de pi@gecartogafica.

Existem duasécnicas para corrigir osavios tipos de distop geongtrica de uma ima-
gem digital de sensoriamento remoto. A prime&artica modela a natureza e a magnitude
das fontes de distoap e utiliza estes modelos para estabelecer unmaula de corrego.
Poem, estaécnica 6 & eficaz quando os tipos de disthocsio bem caracterizados. A
segundaécnica depende da criag de relages materaticas entre o endereco (linha, coluna)
dos pixels em uma imagem e as coordenadas caftogs correspondentes a estes pontos no
terreno (Richards, 1993). A vantagem da segu@daitaé rao precisar conhecer as fontes
e os tipos de distoep causados pelo sensor.

A redefinido das coordenadas dos pixels ao novo sistema de referenciamento requer a
reamostragem de seus valores. A reamostragem de imagens digitais pode ser fegalatrav
diversos nétodos, os mais utilizado&a: interpolago por vizinho mais f@ximo, interpolago
bilinear e convolugo dibica. Mais explica@es sobre a corrég geongtrica §0 dadas na

metodologia.

Transformacdes Radiongtricas: Os dados das imagens de sensoriamento remoto repre-
sentam valores de intensidade de energia eletroati@grrefletida pelos objetos. O sensor
detecta a radid@p refletida pelos objetos e produz um sinal élgtto proporcionah radia@o
incidente. Esse sinal elémmicoé convertido em umimero digital e atribido a cada pixel
da imagem. Ostmeros digitais (ND)&o representégs de valores de radicia correspon-
dentesa area imageada. Em cada pixé& tim rumero inteiro que representa a i@ulia da
area correspondente.

Os rumeros digitais variam de acordo com a caliBiado sensor. Cada banda espectral
do sensor possui um detector com determinadas amplitudes @aciadi Portanto, &
e possvel comparar imeros digitais de diferentes bandas. Mesmo que o pixel tenha o
mesmo valor em duas ou mais bandas, ele pode represérdar aie rachncia muito dife-
rentes. Aém disso, os efeitos atm@sfcos na hora da aquigig imagem tamém interferem

na radia@o detectada pelo sensor, impossibilitando a comparde rimeros digitais de
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diferentes datas.

Um estudo multiespectral ou multitemporal necessita quéirernos digitais sejam con-
vertidos para pa@ametrosisicos como a refleghcia. A converdo do ND em refleéncia per-
mite a caracterizap espectral do objeto (Ponzoni e Shimabukuro, 2007). Essa caavers
visa normalizar as condigs de aquis#p das imagens, assim, as vabeg nos valores das
imagens correspondeas variafes nas propriedades de refégatia do objeto (Bentz, 1990).
Essa transform@p permite comparar dados de imagens de diferentes bandas ou sensores.

A conver$io dos NDs para valoregsicos exigem conhecimento das cardsteras dos
sensores e das condigs atmodricas da hora da imagem. Os @aetros de calibrép
radionetrica do sensor permitem transformar asneros digitais em valores de radcia e
reflecincia. Poegm, esses pametros 8o definidos antes do lancamento d&kt e réo
sao atualizados, o que dificulta a determi@agle valores precisos. &h dos pametros de
calibrago, & preciso obter um modelo atmésto que relacione a raiticia detectada pelo
sensor com a radncia real dos objetos na supeid. Devidoa dificuldade de se obter a
calibra@o precisa e algoritmos necasgssa corre@o, outros ratodos 8o utilizados como
a utilizago dos valores de raithcia e refleéncia aparente (Bentz, 1990).

Cada sensar capaz de registrar um valor de @autia espectral axima (L,,,.) € minima
(L.min). Esses valores permitem a conggrsio ND em radincia aparentelf,), isto &, o
brilho medido em ftvel orbital, rio necessariamente o brilho do objeto observado (Ponzoni

e Shimabukuro, 2007). Tal convarse feita atraes da Equaio 2.1.

LO - Lmzn + ((Lmaa: - Lmzn) * Qcal/QcalmaJ:> (21)

onde
Ly =radidncia aparente
L. = radiancia espectral mima
L, = radiédncia espectral axima

Qcal = nimero digital a ser convertido
Qcal,,q.. = Nimero digital naximo (depende do sensor)

Valores em radincia aparentédjpodem ser comparados, mas por depender da intensi-
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dade de radidp da fonte, &o & o valor mais apropriado para analisar as propriedades es-
pectrais do objeto (Ponzoni e Shimabukuro, 20(§7bos$\/el, enBo, converter a radncia

aparente em refle@mcia aparente, conforme a Eqaa@.2.

R = (7% Lo * d*)/(Esol * cos ) (2.2)

onde
R =reflecncia aparente
Ly =radincia aparente
d = distincia Sol-Terra em unidades astaricas

Esol = irradancia nédia do sol no topo da atmosfera

# = angulo solar zenital

Os valores de refle@hcia aparente permitem realizar opéex; aritnéticas e comparar
dados de imagens diferentes. &uor rio permitem caracterizar a reflaotia espectral de
um objeto na sup€idie, ja que os valores aparentes incluem os efeitos da atmosfera. Para se

obter a refle@ncia de supeidie & preciso corrigir o espalhamento atmergfo da imagem.

Correcao Atmosférica: A atmosfera interfere na resposta espectral de cada alvo captada
pelo sensor. Ela pode causar o espalhamento ou a absdaduz, sendo o espalhamento o
principal efeito. A diminui@o ou aumento do brilho e a presenca éeaa, com perda de
nitidez 10 as principais eviehcias desses efeitos sobre a imagem (Latdrag, 2002). Isso
dificulta a distin@o das feides na imagem, portant@, importante diminuir a infi@éncia
da atmosfera. A corré@@ atmosérica se faz neceasa principalmente quando se pre-
tende comparar imagens de diferentedquirs, consequentemente, adquiridas sob difer-
entes condiges atmosgfricas.E importante atenuar o efeito da atmosfera no valor dos pixels
de cada imagem, a fim de t@hos compaaveis.

Espalhamento atmaafico € a difugo imprevisvel da radiago pelas partulas da at-
mosfera, sem que haja mudanca no comprimento de onda. Ele se difere em selatvo e n
seletivo. No caso do espalhamento seletivo, existem dois modelos: Rayleigh e Mie. O

espalhamento Rayleigh causado por metulas de gases que cobgm a atmosfera. &®
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parficulas muito pequenas, menores que o comprimento de onda incidgn8e( efeited
inversamente proporcionalguarta pa@ncia do), isto€, sua intensidademaior nas reges
do espectro eletromagtico com menor comprimento de ondas e dimiénguarta p@&ncia
do comprimento de onda para as outras@egido espectro. O espalhamento Elieausado
por pariculas de fumaca ou poeira com mesmanaetro ou maiores que o comprimento
de onda incidente. Seu efeifoinversamente proporcionalprimeira podéncia do\. Ele
tambkem afeta mais as rdigs do espectro eletromagito com menor comprimento de on-
das, mas @&o to intensamente como o Rayleigh (Chavez Jr., 1988). O espalhan@&nto n
seletivoé causado por paculas muito maiores qug, com raio interno maior que 10m,
como, por exemplo, gota de chuva. A intensidade desse tipo de espalh@&aangsma em
todos os comprimentos de onda do espectro eletroatizgn

Para reduzir os efeitos da atmosfera na imagem, Chavez Jr. (1988) crioletamom
conhecido como subtrag do pixel escuro (DOS - Dark Object Subtraction). ©tmalo
DOS parte do prifipio de que existem alvos escuros na imagem que deveriam apresentar
um namero digital muito baixo, por exemplo, sombra @&gua limpa. Entretanto, o valor
do pixel escurce, geralmente, superior ao esperado devido ao espalhamento&towosf
Subtrair os valores mimos encontrados em cada banda da imagem pode superestimar a
corre@o. Endo, foi proposto um modelo paralculo do espalhamento em cada banda,
partindo do famero digital de menor valor, encontrado na banda de menor comprimento de
onda. Esse valar utilizado para identificar a con@ig atmosérica na obterfip da imagem,
0 que determina o expoente do modelo de espalhamento relatiém @é¢ considerar os
modelos de espalhamento Mie e Rayleigh, o modelo relativo considera outrasoesndic
atmoséricas mais @ximas do real: muito limpaX(*), limpa (\~2), moderadaX~! ), com
névoa (\~"") e com muita Bvoa (\~°°). A corre@o pelo nétodo DOSe feita atraes do
calculo de transformap do rumero digital em valor de raalhcia para cada banda espectral.
Esse élculo depende dos valoresarimos e nnimos de radincia, que variam de banda
para banda, dangulo de elevap solar e da diahcia Terra-sol, que variam de acordo com

a data da imagem (@tler et al., 2005). Maiores detalhes sobre a coaeatmosérica das
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18 imagens do estud@s dados na metodologia.

indices de Vegetago: Osindices de vegetdp $o transformaies das imagens de sen-
soriamento remoto geralmente envolvendo umaagaAlgoritmos transformam os valores
de reflechncia da imagem gerando outra imagem com os valorésdice em cada pixel.
Osindices de vegetap foram criados para realcar a vegataglos demais elementos da
paisagem.

Existem\ariosindices de vegetap e a maiori& baseada na raa entre o ponto de maior
refle@ncia (regho do infravermelho [@ximo) e maior absoéncia da veget&@p (regéo do
visivel). A regiao espectral do vermelt®a mais utilizada da regd do visvel, pois sofre
menos infléncia da atmosfera e maior absswwg@a radiago devidoa clorofila (Ponzoni e

Shimabukuro, 2007).

NDVI: Um dosindices de vegetdp mais utilizadcé o indice de Vegetaip Diferenca
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI). O valor do NB\dbtido
de acordo com a Equag 3.1, sendo querp € o fator de refleéncia medido na faixa
do infravermelho pyximo e py € o fator de refleéncia medido na faixa do vermelho. A
normaliza@o faz com que os resultados sejam sempre entre -1 e 1. Quanto maior for o valor
doindice (tons mais claros na imagem), maior a quantidade de vagdtagssinteticamente
ativa daarea.

O NDVI € um importanténdice de vegetap porque permite o monitoramento de mudancas
sazonais e inter-anuais no crescimento e atividade da végets#em de reduzir arias for-
mas de ridos presentes nadiftiplas bandas das imagens multitemporais, como a diferenca

nas condiges de ilumina@o e algumas atenuaes atmogdricas (Jensen, 2005).

SAVI: O solo exerce muita influencia n@lculo doindice de vegetd@p, especialmente
em vegetago com dossel esparsado, como caso do Cerrado. Odice de Vegetapo
Ajustado para o Solo (Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI) foi criado para minimizar o

efeito do solo na resposta espectral da ve@etaara tal, um fator de solo (&)Jncorporado,
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de acordo com a Equag 3.2. O fatoe uma constante determinada empiricamente para
minimizar a sensibilidade dodice de vegetd@pa varia@o da refleé@ncia do solo, podendo

variar de 0 a 1 (Huete, 1988).

2.2.3 Comportamento Espectral da Vegetap de Cerrado

Para entender a relag entre o sensoriamento remoto, a radiiesolar e a vegetageé pre-
ciso comecar pela compre@usdas propriedadaspticas da folha, principal elemento da
vegeta@o, e sua inter@&p com a energia eletromagica. As folhas absorvem, aproxi-
madamente, 50% da radé@g solar que chegaé@tlas. A outra parté refletida ou trans-
mitida. A quantidade de radiag absorvida pelos pigmentos contidos na folha participa
da fotosntese, altera estruturas moleculares (fotoco@m@rsacelera redes (como a foto-
oxidag@o das xantofilas) ou ainda déstestruturas de uma matula. A quantidade de ener-
gia absorvida, refletida ou transmitida varia de acordo com @céspu com as condies
ambientais em que a planta@&stuubmetida (Moreira, 2001). Para o sensoriamento remoto,
apenas a radiap refletida pela planta estudada. A energia refletida pelas foleasetada
pelo cont@do deagua, senegncia, posigo nodal e condies de iluminago (Gausman,
1985).

Na reggo do visvel (0,4um a 0,72um), a reflechncia da radigio eletromagética pelas
folhasé menor que 15%. Os pigmentos fotossiitos das plantas absorvem a maior parte da
radia@o incidente. Conforme Figura 2.4, as folhas verdes e sadias apresentara@bsorc
energia centrada em 04 (regiao do azul) e 0,6on (regiao do vermelho). A refleahcia
€ observada em 0,p4, reg@o do verde.

As folhas verdes sadias absorvem energia n@osdp visvel, onde a luz utilizada pela
fotosdntese, e refletem no infravermelho, para controlar o aquecimento da folha. A estrutura
celular, os pigmentos e a quantidadeddea presente na folhasos fatores que influenciam
a quantidade de radiag refletida (Jensen, 2000; Moreira, 2001).

Na reg@o do infravermelho @ximo (0,72:m a 1,Jum), a reflechncia chega a 50%.

A alta reflecincia dessa re@ ocorre por causa do espalhamento da radia@ estrutura
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Figura 2.4: Comportamento espectral carasti&o da folha verde. (Asner, 2004)

interna da folha, especificamente no Bfde (Gausman, 1985). Quanto maior for o espaco
para o ar na estrutura interna da folha, maioa seespalhamento interno da radiagtendo,
assim, maior valor de reflécia (Ponzoni e Shimabukuro, 2007). A quantidade de radia¢
refletida na regio do infravermelho #&dio (1,1:m a 3,2um) € influenciada, principalmente,
pelaagua presente nas folhas. Uma folha hidratada reduz significativamente @neflect
(Gausman, 1985; Moreira, 2001). Pontualmente, a aBegpoeladgua ocorre em 1;in;
1,45um; 1,95um e 2,7um (Ponzoni e Shimabukuro, 2007).

Quando a planta essob stress ou em processo de seémasa, ela reduz a abs@g de
agua, o teor de clorofila e tem sua estrutura alterada pela perda de umidade. Sendo assim,
aumenta a intensidade da reffautia na faixa do vigel (Carvalho-Junioet al., 2005).

Existe grande semelhanca entre as curvas de i@figetdas folhas e do dossel, a diferenca
€ a intensidade da refléetcia. A refledncia do dosse? influenciada tarméam por outros
fatores como radiap incidente (pos#p do sol) angulo de visada do sensordice dearea
foliar, sombras e propriedades espectrais de outros elementos como galhos, troncos e solo.

O dossel, na regb do visvel, tem sua refle@ncia diminida com o aumento dimdice
de area foliar (IAF), pois existe uma quantidade maior de pigmentos fotossintetizantes que
ocasionai maior abso@o da radiago. A na regio do infravermelho fximo a reflecincia
aumenta com o crescimento do IAF, apesar dessasnitas o serem lineares. Na régi

do infravermelho radio, a refleéncia do dossel diminui com o0 aumento do IAF, por causa
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da quantidade dagua presente em todas as folhas (Ponzoni e Shimabukuro, 2007).

No Cerrado, o comportamento espectral do dosselluenciado tamém pela distingo
do estrato herdiceo e arbreo (Carvalho-Juniagt al,, 2005). As espcies do estrato abipeo
apresentam um comportamento fé@gito diferente das plantas do estrato aedwn. O ciclo
de vida das egries lenhosaé perene, pois possuem sistema radicular bem desenvolvido
gue alcanca camadas mais profundas do solo, oadglmr. Isso permite a sobregiwia
da planta durante o peddo seco e atividade fotossgtica ao longo do ano.alJas plantas
herkhceas apresentam eventos fégatos duranté estago chuvosa (Oliveira, 1998). A
vegetago rao fotossinteticamente ativa, como folhas secas e caséasates, presentes no
dossel heraceo ocasiona grandes altérag na refleéncia do dossel. As variags sazo-
nais diferem para as fisionomias de Cerrado, sendo que este gradien@efismapresenta
maior amplitude de vari@p nas fisionomias campestres e menor amplitude de &arres

fisionomias florestais (Mesquita-Jr, 1998).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

As etapas desenvolvidas nesta pesquisaoeapresentadas no fluxograma de atividades
(Figura 3.1). Os processos a&strepresentados por aegulos e s@&o detalhados neste
cagtulo. Os produtos, representados por losangoapséetalhados no ceplo 4: Resulta-

dos e Discusio.

3.1 Area de Estudo

3.1.1 Localiza@o

O Parque Estadual Veredas do Peruacu localiza-se no extremo norte do estado de Minas
Gerais, dentro do vale do Rio Peruacu, afluente da margem esquerda dimHitaScisco.
O Parque abrange unaaea de 30.702 hectares (Instituto Estadual de Florestas, 2008), ocu-
pando parte dos murjmos de Janaria e @nego Marinho (Figura 3.2).

O vale do Rio Peruacéa composto por um mosaico de unidades de cons&oveaRar-
gue Estadual Veredas do Peruacu, Parque Nacional Cavernas do Peruacu (PNCP), Reserva
Indigena Xacriah (RIX) e Area de Proteo Ambiental (APA) Cavernas do Peruacu. As
unidades foram criadas e@pocas diferentes e por isso existe uma sobreposntre elas.

Somente a APA tem cater sustefdvel, todas as outras unidad@e sle protego integral.
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3.1.2 Caracteriza@o Fisico-Climatica

O PEVP se encontra em uma r@giconhecida como Chaggmldos Gerais, rego de dorimio

de Cerrado. O parque abrange as nascentes do Rio Peruaguaoretesntradas extensas
faixas de veredas, cerca de 34 kméwldas veredas, possueas de campo cerrado, cerrado
sensu-strict@ cerra@o.

O clima da recho do PEVPE do tipo semarido, chegando a mais de seis meses de
caencia de chuva e profunda falta dgua para as plantas. Um dos mais negativos balanco
hidrico do estado de Minas Gerais. Entre os meses de novembro e maredia ae
precipita@o ultrapassa 100 mm porés Contudo, & pouco excedente de precipéac
para escoamento superficial, possdievadas taxas de evapotrans@ma partir de marco,

a quantidade de evapotranspaacsupera a precipitag (Nimer e Brando, 1989). O vale
do Rio Peruacu pertence ao Buno das Secas.

O relevo da regio é plano a suave ondulado. O ambiente ggimo € constitido
pela Formago Urucuia (Minisério das Minas e Energia, 1982) e o solo predomin&nte
0 Neossolo Quartzéanico. Tambm conhecido como Areias Quartzosd®) solos excessi-
vamente drenados, com a capacidad@giga dispoivel a& dois metros de profundidade,
variando de 70 mm a 200 mr&. um solo mal estruturado, constiiio por camadas de areia
nao consolidada, ausente de silte e possui arimo 15% de argila, assim, sua textura pode
ser classificada como arenosa a franco-arenosa. 1sso o torna um solo muitovelugcet

erosio ea perda de nutrientes por eéwos(Reattet al., 1998).

3.1.3 Hisbrico

O aspecto geral do Cerrado modificou-se a partir@zada de 70, com a modernidagda
agricultura, que foi planejada, financiada e acompanhada pelo Estado Brasileiro. O governo
federal criou varios programas de desenvolvimentoiegla, céditos rurais, pdlicas de
exten&o rural, incentivos fiscais, entre outros. A exj@andas fronteiras agrolas ocasionou

a redu@o de grandeareas de Cerrado.

O Cerrado oferece vantagens para ser ocupado e utilizado pelo apmn&ua topografia
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plana facilita a mecanizag, a localizago central do Cerrado no Brasil ajuda no escoamento
da produ@o e suas terra@s de baixo custo. Todas essas vantagens compensam o0 investi-
mento de corregp do solo, devida baixa fertilidade do solo do Cerrado (Ribeiro, 2005).

Aproveitando o incentivo do governo federal, a Perfil Ltda foi a primeira grande empresa
a se instalar no alto do vale do Rio Peruacdxpno as nascentes. Ela se instalou em 1977,
iniciando o plantio de eucaliptos da ésge “Grandis” em 1979. A empresa realizou 12
projetos de plantio, numerados de 19 a 30, (Figura 3.3). Cada projet&raninhecido
como quadra, era dividido em 20 taks, totalizando umarea de 1.000 hectares.

Mais tarde, em 1983, a Perfil Ltda foi comprada pela Peruagu Florestal S.A., que conti-
nuou com o plantio nos 12 projetos e criou mais 8, numerados de 31 a 38 (Gomes, 2006).
A Peruacu Florestal S.A.ao criou os corredores de fauna entre oste¢hdaarea des-
matada exigidos pelo IBAMA no licenciamento dos projeto£nAdisso, a rego do vale do
Peruacu chamou a atéi@;de ambientalistas por sua beleza natural e irapoid ecdbgica.

Em 1993, atra&s do ofcio n° 0726/93 - GETEC, todos os projetos da Peruacgu Florestal S.A.
foram cancelados e todos os eucaliptos das quadras foram cortados (Gomes, 2006). Em 27
de Setembro de 1994, atés/do decreton36.070, foi criado o Parque Estadual Veredas do

Peruacu (Instituto Estadual de Florestas, 2008).
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A area dos antigos tales de eucalipto eéstsendo recuperada naturalmente, sem inter-
feréncia de plantio de eépies, desde 1994. Existem no parque, hajeas com Cerrado em
regenerago eareas com Cerrado preservado, onde nunca houve plantio de eucalipto. Essas
areas 80 pHximas uma das outras, possuindo o mesmo tipo de solo, mesmas s
microclimaticas e, consequentemente, as mesmasciespocorrentes. Sua diferenéac¢
encontra-se no fato de uragea & ter sofrido alterado e a outra @o.

A Figura 3.4 mostra imagens NDVI do parque em 1973, 1984, 1996 e 2007. Essas
imagens exemplificam e resumem o que ocorreu no PEVP durantéocol@pestudado. A
imagem de 1973 evidencia qu@amhavia nenhum plantio de eucalipto nespimca. Na
imagem de 1984 posével verificar todos os tafies de eucalipto plantados. Por se tratar de
uma imagem NDVI, os tafbes mais escuros representamégesa de veget@p. A imagem
de 1996 exibe o cerradgensu-stricteem regenerap. Nesse p&vdo aarea @ havia sido
transformada em parque estaduaBe havia mais eucalipto plantadd possvel visualizar
alguns talldes mais escuros, em agio inicial de regenerap. Os cortes dos taes ainda
podem ser vistos com nitidez. A imagem de 200Ifima imagem do péodo analisado,
mostra a evoluio da regenera@p da vegetap. Em algumaéareas, os cortes dos taks a

nNao K0 mais percepleis.

3.2 Tecnicas de Processamento

3.2.1 Dados de Sensoriamento Remoto

As imagens utilizadas neste estudo foram obtidas pelo sensor TM/Landsat-5, pois era preciso
obter dados hisricos para a longa se@ucia temporal de mudancas ocorridas na vegetac

de Cerrado. As imagens que recobreanea de estudo situam-searaita 219, ponto 70. Os

dados orbitais consistiram em unt&xis temporal de 18 imagens entre 1984 e 2007, Tabela
3.1. A escolha das imagens foi baseada na disponibilidade do acervo on-line do INPE e na
visibilidade. Para &o haver diferencas nas imagens deddazonalidade da vegedacde

Cerrado, todas as imager&sio mesmo pevdo, entre os dias 26 de Junho e 15 de Agosto.

29



Figura 3.4: Imagens NDVI do PEVP. (a) Imagem MSS/Landsatl NDVI de Julho de 1973.
(b) Imagem TM/Landsat5 NDVI de Julho de 1984. (c) Imagem TM/Landsat5 NDVI de
Julho de 1996. (d) Imagem TM/Landsat5 NDVI de Julho de 2007. @pob em amarelo
representa o PEVP.
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Tabela 3.1: Data de obtefg das imagensangulo de elevaip solar €)

Data 0
15 julho, 1984 | 38,6543
08 julho, 1987 | 37,1828
10 julho, 1988 | 38,2689
16 julho, 1990 | 36,7823
03 julho, 1991 | 36,6400
05 julho, 1992 | 36,7098
24 julho, 1993 | 38,4659
12 agosto, 1994 40,2601
15 agosto, 1995 38,3437
16 julho, 1996 | 35,8194
19 julho, 1997 | 39,3649
06 julho, 1998 | 39,3366
09 julho, 1999 | 39,7675
12 agosto, 2000 44,2523
14 julho, 2001 | 40,5364
20 julho, 2003 | 40,0881
26 junho, 2006| 41,5169
31 julho, 2007 | 44,6618

Tentou-se obter uma imagem para cada ano, raaavia imagens dispoeis para todos

0s anos nos meses desejados. A imagem de 1985 foi descartada por problemas naacalibrag
A utilizagao de imagens multitemporais implica em ajustes na geometria e radiometria das
imagens a fim de toatlas compaaveis, pois 80 imagens obtidas em datas diferentes e,

consequentemente, sob corigis atmosricas diferentes.

3.2.2 Corre@o Geonetrica

Para que as imagens pudessem ser comparadas temporalmente, as cenas das diversas datas
foram corrigidas geometricamente e registradas no sistema degwaartogafica UTM,

datum SAD 69 e fuso 23 Sul. A banda pancéatita, com resoluip de 15m, de umaimagem

Landsat ETM+ de 2001 foi utilizada como redecia. Essa cena foi corrigida previamente

em estudo realizado por Gomes e Maillard (2003). Quinze pontos de controle adquiridos em
campo, com auko de GPS (Global Positioning System) de navégagoram usados para

corre@o geongtrica. Segundo Mather (2004), exgartias indicam que 10 a 15 pontos de

controle §o suficientes para obter resultados crdis.
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O meétodo escolhido para a determigacdo novo valor deimel de cinza dos pixels
foi de interpola&o bilinear, pois mesmo ocasionando um leve efeito de su@azaste
método 1o altera a tonalidade de cinza quando feita a classiic@dergaraet al., 2002). A
interpola@o bilinear usa interpolé@es lineares, em duas difEs, ao longo dos quatro pixels
proximos da coordenada calculada pelo patimo determinado a partir dos pontos de con-
trole (Richards, 1993; Smitkt al, 1995). A avaliago da corrego geongtrica foi feita pela
aralise do erro quadtico medio, obtido atra@s dos pontos de controle. E, posteriormente,

pela sobrepos#p das imagens multitemporais.

3.2.3 Transforma@es Radiongtricas

Conforme discutido no item 2.3.3, a&@ise de dados multitemporais exige a transfoid@oac
dos mumeros digitais em pametrosisicos. Os dados das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 TM/Landsat-
5 de todas as 18 imagens foram convertidos em réfie@ aparente atras de uma planilha
desenvolvida por Grtleret al.(2005), que automatiza essa transforama utilizago desta
planilha, abm de automatizar as transforrbag, reduz o risco de erro duranteabotilo.

A metodologia proposta por Chavez Jr. (1988) foi adotada para corrigir os efeitos at-
mos#ricos das imagens. O menor valor do pixel escuro encontrado na imagem foi utilizado
para estimar a contribtd@ do espalhamento atmésto. Atraes da planilha elaborada por
Gurtler et al. (2005), foi posbrel encontrar o valor do espalhamento para cada banda de
cada imagem. Os valores dg,;,, € L,,.. Utilizados para o @culo esho apresentados na
Tabela 3.2. Os valores de ele@acsolar foram obtidos no cabecalho de inforatade cada
imagem.

Apos a retificago radiongtrica, o nétodo dos objetos-invaveis (Liang, 2004) foi apli-
cado. Esse &todo assume que a reflantia de alguns pixels na imageraovariam ao
longo do tempo,  0s objetos invagiveis. Uma regreés linear baseada na reflaotia
desses objetos foi feita para normalizar as imagens. O centro da lagoa e a pista de pouso

foram utilizados como objetos invarieis nesse estudo.
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Tabela 3.2: Valores dé,,;, e L,... para as bandas do TM/Landsat-5. Fonte: (Ponzoni e
Shimabukuro, 2007)

Bandas Espectrais L,.in | Lz
T™M-1 -0,15 | 15,21
TM-2 -0,28 | 29,68
T™M-3 -0,12 | 20,43
T™M-4 -0,15 | 20,62
TM-5 -0,037| 2,719
TM-7 -0,015/ 1,438

3.2.4 Gerago de Imagendndice de Vegetad@o

Apobs a etapa de prprocessamento, com as imagens devidamente corrigidagjioss de

vegetago NDVI e SAVI foram gerados para cada imagem TM/Landsat-5.

Imagensindice de vegetago - NDVI: O indice de vegetd@p NDVI foi calculado uti-
lizando as bandas 3 e 4, correspondentegéo do vermelho e infravermelhogimo,

respectivamente. As imagens NDVI foram originadas de acordo com a&m8&c

NDV] = PVP =PV (3.1)
prvp + pv

onde:

prvp = reflecéncia no infravermelho pximo

pv = reflecincia no vermelho

Imagensindice de vegetago - SAVI:  Asimagens SAVI foram obtidas atres da Equeo
3.2. O valor de L utilizado foi 0,5, 0 qual segundo Huete (1988)lequado para diferentes
densidades de vegetay; e segundo Jensen (2005), minimiza diferentes \@@sage brilho

do solo e elimina a necessidade de caliboagdicional para diferentes tipos de solos.

pPrve — Pv
SAVI = X (1+L 3.2
prvp +pv + L ( ) (3.2)

onde:
prv p = reflecincia no infravermelho pximo

pv = reflecéincia no vermelho
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L = constante que minimiza o efeito do solo

3.2.5 Subtrago de Imagens NDVI

O método de subtra@p de imagens foi escolhido para detectar os cortes de eucalipto e even-
tuais queimadas ocorridas na vegataem cada ano estudado. Nesttado, duas imagens
adquiridas em datas diferenteé®ssubtrédas, produzindo uma imagem residual que repre-
senta as mudancas entre essas duas datas (Mas, 1999).

Visando o realce daé@reas que sofreram mudancas, 17 imagens-diferenca foram geradas
a partir das imagens NDVI. Pares de imagens foram suloisa (1987-1984), (1988-1987),
(1990-1988), (1991-1990), (1992-1991), (1993-1992), (1994-1993), (1995-1994), (1996-
1995), (1997-1996), (1998-1997), (1999-1998), (2000-1999), (2001-2000), (2003-2001),
(2006-2003), (2007-2006).

As mudancas ocorridas na vegéta@o longo dos anos foram identificadas disaste
uma interpretado visual das imagens-diferenca. A imagem NDVI ressalta a vegetpor-
tanto, cortes e queimadaiosfacilmente detectados. Os cortes se diferenciam das queimadas
pelo formato retangular. A identificag dolltimo corte de eucalipto ocorrido na quadra per-

mite predizer B quanto tempo a vegetag esh regenerando. (Figura 3.5).

3.3 Levantamento fisiodmico estrutural e floristico da vegetago

O pargue abriga diversas fitofisionomias de Cerrado, mas apenas a aegatacea do
cerradosensu-strictdoi mensurada e estudada. Getodo de parcelas (Mueller-Dombois
e Ellenberg, 1974) foi adotado para conhecer a estrutura da vagetggsse ratodo tem
sido utilizado conexito em muitos estudos recentes sobre o Cerrado, como Costéije Ara
(2001); Andradeet al. (2002); Resende e Guinges (2007); Durigast al. (2002).

A area total amostradade 9.400 radivididos em 47 parcelas retangulares de 10x20m,
alocadas de formaaw-aleabria, procurando cobrir o &ximo da diversidade paisiatica

(Tabela 3.3). As quadras dos antigos @&t de eucalipto, com vegedacem diferentes
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e

Exemplo de’queim '%'d a

xemplo de queimada
‘ocomida em 1984

Figura 3.5: Imagem-diferenca NDVI 1987-1984. Oigoho amarelo representa o limite do
PEVP e os payonos liks mostram as quadras dos antigos plantios de eucalipto.
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Tabela 3.3: Nlmero de parcelas mensuradas em cada idade da v&getac

Vegeta@o Idade em 2007, N° de parcelas
Cerrado sem perturbag recente 34 11
Cerrado muito degradado 16 3
Ultimo corte em 1994 13 2
Ultimo corte em 1991 16 2
Ultimo corte em 1990 17 8
Ultimo corte em 1989 18 3
Ultimo corte em 1987 20 5
Ultimo corte em 1986 21 4
Ultimo corte em 1985 22 1
Ultimo corte em 1983 24 6
Incéndio em 1975 32 2

idades (tempo de regene#ag, foram escolhidas para realizar as parcéasas de cerrado
preservado, sem perturl@agrecente, tamém foram amostradas.

O planejamento da amostragem foi feito com base na interpiefagvia de uma ima-
gem do PEVP, com delimitag visual dos alvos. Ainda foram consideradas infofieag
referentesa hisbria do uso do solo nos tdlkes estudados. A escolha do local das parce-
las visoua localiza@o de #ios representativos de cada uma das idades da végetag
regenerago. Para efeito de compagax; umaarea muito degradada que sofreu duas queimadas
e passou por &s plantios de eucalipto foi mensurada. Por ser umaoedg difcil acesso,
o local das parcelas taraim foi determinado pela proximidade de trilhas (antigas estradas
entre talldes de eucalipto), procurando sempre estar no centro déesakkaindo do efeito
de borda.

Os trabalhos de campo ocorreram em quatrooples: 28 de maio a 06 de abril de 2007,
29 de setembro a 07 de outubro de 2007, 26 de abril a 04 de maio de 2008 e 27 de setembro
a 04 de outubro de 2008. O primeiro campo foi feito para reconhecimetedale estudo
e seis parcelas foram realizadas para caract@aztigioromica estrutural da vegetag. No
segundo campo, foram feitas mais oito parcelas, 27 parcelas no terceiro campo e no quarto,
seis parcelas. (Figura 3.3). Durante todos esses campos, relatos dedtinsido PEVP e
antigos funcioarios das antigas empresas de eucalipto sobre @riciztde uso e ocupag
do solo na redio estudada tangin foram recolhidos.

Todos os indiiduos com circunfénciaa altura do peito (CAP) superior a 10 cm foram
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medidos. Quando a ramificag se apresentou antes da altura do peito, a circ@mte foi

medida antes da ramificag. Alem do CAP, mediu-se a altura dos indivos e o chmetro

das copas. A porcentagem de folhagem por idig foi estimada a partir de um gaba-

rito padronizado MacDonalet al. (1990) e fotos hemigficas foram realizadas como dado

de apoio. O dimetroa altura do peito (DAP), area basal (#tha), o volume (n¥ha) e a
densidade (n/ha) foram calculados a partir das medidas coletadas em campo. aoEtpiac
volume (Eg. 3.3) foi adaptada do resultado encontrado na pesquisa feita por Retzahde
(2006), onde essas constantes demonstraram melhor resultado para estimativa de volume da

vegetago lenhosa do cerrad@nsu-strictoO calculo da cobertura foliar foi feito atrag da

Equa@o 3.4.
1 DAP? 145 x DAP? x A
Volume — > (0,000109 x +0,0000145 x x Altura) (3.3)
10000m?
copa lh
Cobert oiiar — S (areacops % % folhagem) (3.4)
areélparcela
onde
aredeop, = TRaiol,,, (3.5)

A riqueza e a diversidade do PEVP taenb foram analisadas. Coletas &aicas das
especies encontradas foram examinadas poariobs da Universidade Federal de Minas
Gerais. Os nomes das ésjes identificadas foram conferidos com o site da Missouri Bota-
nical Garden (http://www.tropicos.org).

Oindice de diversidade de Shannon foi utilizado para avaliar a diversidadti¢@entre
as parcelas. Es$ndiceé determinado peloimero de esgcies presentes na comunidade e
pela base da escala logarica escolhida (Equap 3.6). Os valores dmdice variam entre
zero e valores positivos, mas geralmerdte esncontrados valores entre 1,5 e 3,5 (Felfidl,,

2007). Quanto maior mmdice, maiote a diversidade flastica da parcela.
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H' = = pix Ln(pi) (3.6)

onde:
H’ = indice de diversidade de Shannon
Ln = logaritmo neperiano
pi=ni/N
ni = nimeros de indilduos amostrados da &sge i
N = nimero total de indi\duos amostrados
O indice de riqueza de Margalef (Eq@dac3.7) foi calculado para todas as parcelas com

0 objetivo de estimar a riqueza de ésfes do PEVP. Essedice divide a densidade de

esfecies da parcela (S) pelo logaritmo danmero total de indidduos na amostra (N).

(S —1%0,4343)
LogioN

Riqueza =

(3.7)

onde:

S = mimero de esgcies presentes no ambiente

LogioN = logaritmo (base 10) doimero de indiiduos presente no ambiente

Com o objetivo de caracterizar o cerragensu-strictoda regao, aralises de densi-
dade, domiancia e fregéncia e élculos de valor de impdhcia para cada espie identifi-
cada foram realizados. Aérimulas foram utilizadas segundo Mueller-Dombois e Ellenberg

(1974), fagina 119.

Densidade: A densidade (DE) considera a quantidade de indios de cada eépie. Den-
sidade absoluta (DA& o mumero dearvores da edie por hectare e a densidade relativa

(DR) & calculada pela Equag 3.8.

(DA * 100)

DR =
DE

(3.8)

Dominancia: Dominancia (DO) representada pedaea basal de cada ége. Domirdncia

absoluta (DoA)k aarea basal de cada é&se por hectare e a dondincia relativa (DoR§
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calculada pela Equag 3.9.

DoA % 100)

(
DoR = 3.9
¢ DOtotal ( )

Frequéncia: Freqiencia (FE)é a o ocoréncia das efries nas parcelas amostradas. A
frequéncia absoluta (FA® representada pela porcentagem de parcelas em que ocorre uma

especie. & a freq@ncia relativa (FR calculada pela Equag 3.10.

(FA x100)

F pr—
=%

(3.10)

IVI:  Os paametros fitossociolgicos de densidade, doraincia e fregéncia calculados
geraram dndice de Valor de Impoéincia (IV1), Equago 3.11. Esténdice indica o grau de

importancia ecddgica da espcie em determinado local (Felfét al., 2007).

IVI = DR+ DoR+ FR (3.11)

3.4 Analise do comportamento espectral da regenerag
do cerrado sensu-stricto

Considerando que a ré&g é suficientemente homégea (Figura 3.6), quadrados de 2x2
pixels, representando todas as 47 parcelas mensuradas no campo, foram criados de acordo
com a coordenada central da parcela. Esses quadrados foram criados para extrair o valor
médio de refle@ncia das imagens e, assim, caracterizar a resposta espectral da régenerag
da vegeta@o em cada data estudada. A&dia dos valores de cada um dos 47igahos
foi obtida nas seis bandas e raslices NDVI e SAVI para cada data. Esses valores foram
exportados para uma planilha efetica de forma a permitir a atise do comportamento da
reflectncia ao longo do tempo.

Graficos representativos do comportamento espectral da reggoe@¢ongo do tempo

foram gerados, possibilitando a compa@agntre as diferentes idades. Para facilitar a
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comparago e visualizago g@fica, as parcelas foram agrupadas por classes de idade. O

critério adotado para agrupar as diferentes idades foi o de quebras naturais.

Figura 3.6: Foto @rea do cerradsensu-strictalo PEVP. Fotografia: IEF.

3.5 Analise Estafstica entre variaveis espectrais e estrutu-
rais

Com o objetivo de predizer a idade da regen&oagela@es utilizando ratodos de correl@p
e regresd0 entre a vegetag e as imagens de sensoriamento remoto foram estabelecidas.
Para analisar as rel@gs estasticas entre as vaaveis estruturais e espectrais, o val@dio
da reflechncia de cada pigono que representa uma parcela foi calculado para as bandas
e indices de vegetap da imagem de 2007 @imo a data do trabalho de campo). Con-
siderando o pouco tempo decorrido entre a imagem de 2007 e os trabalhos de campo, ne-
nhum fator de correip foi aplicado.

A resposta espectral da vegeétadoi analisada nas bandas espectrais individualmente e
nosindices NDVI e SAVI. Um banco de dados foi montado com da@kieds e espectrais

referentesa cada parcela. As medidas representativas das parcelas foram: cobertura foliar,
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altura nedia, DAP nédio, volume area basal, densidade, idade, os valores de r&fieiet

nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7, NDVI e SAVI. As medidas de altura e DAP doddndw

em algumas parcelasao apresentaram distrib@g normal. Nesses casos, a mediana foi
utilizada ao ines da nédia como medida representativa da parcela. De acordo com Farias
et al. (2003) (g. 23), a radia aritnéticaé muito senivel a valores elevados (muito altos

ou muito baixos) e a mediana deve ser escolhida quando o histograma do co@ogto n
simétrico.

Com a criago do banco de dados, a&lise estastica foi realizada em &s etapas.
Primeiramente, avaliou-se o coeficiente de coréeagntre as vaiiveis espectrais e estrutu-
rais com 95% de confianca.

Em seguida, as vaveis que tiveram correlag significativa foram relacionadas ateav
da regres®o simples. Gificos de disped® foram elaborados para&ise dos resultados.
Poraltimo, tecnicas de alise de regres® nltipla foram aplicadas com o objetivo de criar
um modelo mate#tico para estimativa da idade da vegatagisto que umanica varavel
naoeé suficiente para encontrar um modelo.

A regres8o miltipla @ uma fun@o estdstica que relaciona duas ou mais @&gis com a
finalidade de explicar uma vaxel em fun@o de outras vaaveis. Os modelos de regréss
estabelecem relaes entre uma vavel resposta (ou dependente) e &egis explicativas
(ou independentes), permitindo realizar préds do valor da vaavel resposta (Hakt al,,
2005). No modelo desenvolvido nesta pesquisa, a idade da regamelayegetap foi
considerada como vaavel resposta e as bandas espectrdisd&es de vegetap, como
variaveis independentes.

Por rio haver estudos @vios da estimativa da idade atesvda refleéncia, nem mo-
delos de regre&® pgé-estabelecidos, o&todoStepwisdoi escolhida para encontrar as me-
lhores varaveis espectrais que explicassem a idade de reg@uerd€sse retodo inclui
no modelo, a cada passo, uma &suel independente @tencontrar a melhor equat de
regresao. O coeficiente de corregé que determina a inclée das vaéveis. Para que as

variaveis integrassem equago, a signifié@ncia da correlap foi menor que 0,05%.
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Capitulo 4

Resultados e Discuss

Este captulo apresenta os resultados obtidos de acordo com a metodologia anteriormente
descrita. Inicialmentez® relatados os resultados do processamento dos dados Landsat. Pos-
teriormente, 80 apresentados os eventos (como cortes e queimadas) ocorridos naagegetac
do PEVP entre 1984 e 2007. O fiigto foi obtido atraes da subtrap de imagens NDVI.

Apbs, o banco de dados gerado a partir de dados estruturais e espeex#éisgdio. Em
seguida, os resultados obtidos com a inte@wagos dados de campo e sensoriamento re-
moto, atraes da aalise estdstica, §io relatados. Depoi§, apresentada a alise do com-
portamento da refleghcia da veget@&p ao longo do tempo. E, para finalizar os resultados,

a diversidade fldstica cerradesensu-strictalo PEVPeé descrita.

4.1 Processamento de dados Landsat

Correcao geonetrica: Os pontos de controle de todas as 18 imagens apresentaram o erro
médio quadatico menor que um pixel, quea menor unidade de alise na imagem. Ou

seja, 0 erro foi menor que 30 metros no terreno. Aisada sobreposi@ das imagens
multitemporais foi podsel visualizar a coinciéincia da localizegp dos mesmos elementos

em todas as cenas, o0 que confirma o bom ajuste gemmdas imagens.
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Correcao atmosekrica: Apo6s a corrego atmosérica foi observada uma vareg na re-
flectancia entre umaimagem e outra. Esse problema deag@lsailha elaborada pori@ler

et al. (2005) que se baseia em ummico valor (ND mais baixo) da banda 1 (azul). A
uniformizag@o das imagens, realizada pelétodo dos objetos-invaveis, corrigiu a variép

da reflechncia entre as datas estudadas. A partir desse procedimento, as imagens tornaram-
se equivalentes e foi pdssl realizar o estudo multitemporal. Os indices de vegetacao e a
diferenca normalizada entre as bandas foram calculados a partir dos valores da reflectancia

das bandas individuais.

Imagensindice de vegetago - NDVI: O NDVI se mostrou uma boa ferramenta para
detectar mudancas na vege&tag pois foi serigel as variafes na estrutura da vegedag
Através das imagens NDVI foi pos®l identificar eventos como fogo, corte e regenaoag

ocorridos em cada data. Essabse foi fundamental na interprefaggdas imagens-diferenca.

4.2 Historico de Regenerago da Vegetaéo no PEVP

Os eventos visualmente identificados em cada imagem-difereriga letados na Tabela
4.1. Alem da aalise do PEVP como um todo, o hisico da vegetao de cada parcela foi
analisado individualmente. @ltimo corte de cada parcela foi adotado como data &oin

da regeneraip.

4.3 Banco de Dados

Um banco de dados foi criado para armazenar as infasesaespectrais e estruturais das
parcelas (Tabela 4.2). O primeiro trabalho de campo, onde foram mensuradas as parcelas de
1 a 6, r&o estimou a porcentagem de cobertura foliar. Por isso, essa coluna se encontra sem
valores para essas parcelas. A idade da vegetapnforme comentado na &e¢3.1.3, foi
encontrada atré@s da aalise visual das imagens NDVI de 19d3007. O cerradeensu-

stricto que rao sofreu inéndio nem plantio de eucalipto taérh foi mensurado para ser
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Tabela 4.1: Higirico de degraddigs ocorridas no PEVP.

Imagem-Diferenca

Historico

1987-1984

1988-1987

1990-1988

1991-1990

1992-1991

1993-1992

1994-1993

1995-1994

1996-1995

1997-1996

1998-1997

1999-1998

2000-1999

2001-2000

2003-2001

2006-2003

2007-2006

Nesta imagem foi poseel identificar corte da vegetag nas quadras 28, 30, 31, 32,
33, 34, 35, 36, 37 e parte da quadra 29 e 38. Alguns pequeriagios no limite do
parque tamém foram identificados.

As cicatrizes de inendios identificadas na imagem anterior desapareceram. O eu-
calipto cortado em 1984 mostra crescimento. Um crescimento maior da \é&gétac
identificado na quadra 26. Provavelmente, deve-se a um corte mais antigo. Corte da
vegeta@o em um talho da quadra 21.

Um incéndio em parte das quadras 30 e 32 foi identificado nesta imagem. Cortes da
vegetag@o em parte das quadras 25, 26, 31, 35, 36 e 37&anfbram identificados.

Esta imagem apresenta corte da vediedaam alguns taffes das quadras 22, 24, 25,
26, 27, 28, 31 e 32. Apresenta, taenip, um pequeno indio na quadra 24.

Nesta imageng posével visualizar corte da veget@ag em um talho da quadra 24.
A vegeta@o esh em crescimento, nenhum corte ouéndioé identificado.

Corte da vegetd@p em alguns taffes da quadra 31. Um pequenoéndio na quadra
31 pode ser visualizado.

Esta imagem permite identificar um &mdio na Vereda do Peruagu e outrépmo
ao (rrego Forquilha. A cicatriz do indio na quadra 31ao aparece € posével
visualizar a regenerag da vegetap nas quadras. Com@m existe mais plantio de
eucalipto, visto que a re@d esh protegida por ser parque estadual, a ve@etagie
agora crescé cerrado.

Novo in@ndio pbximo ao Mrrego Forquilha pode ser visualizadoadNha marcas
de degraddp na vegetdp dentro das antigas quadras.

Estaimagem &o apresenta cicatrizes de@&mclios e demonstra que o cerrado continua
regenerando.

Nao ha marcas de degradig na vegetap dentro das antigas quadras. A vegibac
continua regenerando.

Nao ra marcas de degradig na vegetdp dentro das antigas quadras. A vegatac
continua regenerando.

Nao Ha marcas de degradi na vegetaéip dentro das antigas quadras. A vegabac
continua regenerando.

Um incéndio na veget&p da quadra 36, primo a quadra 19, pode ser identificado
nesta imagem. A vegetag das demais quadras continuam regenerando.

Nao ha marcas de degradig na vegetap dentro das antigas quadras. A vegatag
continua regenerando.

Nao ta marcas de degradiag na vegetaép dentro das antigas quadras. A vegatac
continua regenerando.

Nao ha marcas de degradig na vegetap dentro das antigas quadras. A vegatag
continua regenerando.
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comparado com o cerrado em regenam®evidoa dificuldade de determinar a idade dessa
vegetad@o, adotou-se 34 anos. Estima-se que essa végetiagha mais tempo de exéstia,
mas como &o existem informaies de posseis degraddies anteriorea 1973, data mais
antiga das imagens analisadasépossével garantir 34 anos sem perturBag

As parcelas 7, 8 e € 16 anos de idade, mas seus valores foram retirados do banco de
dados por sererutliers Essas parcelas, diferentemente das outras, sofreram dois grandes
incéndios que ocasionaram grande degradaitparea. Por isso, a regenesagiessas parce-
las deve ser tratadasparte, Ao podendo ser comparadas com as demais.

A Figura 4.1 apresenta fotos da veg@imagm diferentes esgios de regenerag. Na
primeira foto (a), nota-se que a vege&tacapresenta poucasvores e muitas grameas,
formando clareiras. A segunda foto (b) mostra como a vegetiagesé bastante densa aos
17 anos. Diferencia-se pouco do cerrado da terceira foto (c), @usofreu degradag e
encontra-se em seu estado natural.

Em termos de densidade€g@é possvel diferenciar a idade das parcelasid\existe uma
rela@o direta entre a densidade e a idade. Existem parcelas muito densas conmawvegetac
jovem e vice-versa. A densidade do cerrado qae sofreu degradag, varia de 1.200
arvores/ha 3.200arvores/ha. Assim como a idade, o DARdiD tamiém varia bastante
tanto nas parcelas em regen@@guanto nas parcelas sem degradaecente.

Apenas as parcelas com cerrado sem degéaderente apresentam volume superior a
30 m’/ha. As maiores alturasédias encontradas tafn pertencenas parcelas de cerrado
sem degrada@p recente. Nenhuma parcela de cerrado em regémepassui altura gdia
superior a 3,6 metros.

No geral, a cobertura foliar apresenta-se superior nas parcelas com maior tempo de
regenerago. Salvo algumas excggs como a parcela 8, onde foram encontrados alguns
pequizeiros com grande cobertura foliar.afea basal varia muito de parcela em parcela.

Mas, todas as parcelas com mais de ¥apertencem ao cerrado sem degradaecente.
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Figura 4.1: Fotos das parcelas. (a) Parcela em cerrado degradado. (b) Parcela em cerrado
com 17 anos. (c) Parcela em cerrado sem pertédegcente, com noimmo 34 anos de
idade.
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4.4 Correlagdes e Regresses

A primeira etapa da aatise estdstica consiste em avaliar a corredaclinear de Pearson
entre os dadoddicos e espectrais com confianca de 95%. O coeficiente de caudilagar
(R) & utilizado para determinar a refagentre as vaaveis e est apresentado na Tabela 4.3.
O coeficiente de correlag expressa a intensidade de ratadinear entre duas vaneis.
Quanto mais @ximo de 1 (positivo ou negativo) for o coeficiente de corr@agnais forte

e arela@o entre as vaawveis.

Tabela 4.3: Coeficientes de corrélac Os valores em negrito apresentam siggifota
menor que 0,05%.

Cobertura Foliar| Altura | DAP | Volume | Area Basal| Densidade| Idade
Bandal -0,035 0,122 | 0,307 | 0,268 0,264 -0,070 0,155
Banda2 -0,156 -0,102 | 0,285 | 0,068 0,077 -0,135 -0,102
Banda3 -0,208 -0,149| 0,306 | 0,003 0,014 -0,190 -0,195
Banda4 -0,101 0,211 | -0,198| 0,031 0,015 0,117 -0,115
Banda5 -0,273 -0,275| 0,313 | -0,073 -0,054 -0,158 -0,418
Banda7 -0,246 -0,295| 0,296 | -0,100 -0,073 -0,142 -0,408
NDVI 0,213 0,196 | -0,365| 0,004 -0,010 0,219 0,191
SAVI 0,163 0,257 | -0,412| 0,012 -0,008 0,250 0,133

Observou-se baixos coeficientes de cori@be@ear significativos entre as vaveis es-
truturais e espectrais, variando de 0,295 a 0,418, positiva ou negativamente. As baixas
correla@es encontradas na Tabela 4a® gustificadas pela heterogeneidade da composic
floristica do cerradeensu-stricto O DAP nmedio foi a varavel que melhor se relacionou
com os valores espectrais. Bor, a melhor correl&p encontrada foi entre a idade e a banda
5.

A variavel altura apresentou correfaxsignificativa apenas com a banda 7. A Figura 4.2
mostra a fraca rel@p entre essas varieis. O dossel heterégeo do cerradseensu-stricto
nao apresenta uma arquitetura uniforme dewvdgodiferentes alturas das éspes encon-
tradas. A heterogeneidade do dossel altera a sua resposta espectral por causa da quantidade
de fra@o sombra.

A variavel estrutural DAP apresentou corrélagignificativa com quase todas as &aeis
espectrais. Apenas a banda 2 e bandacdapresentaram corre&gsignificativa com o DAP.

O DAP medio foi alinica varavel espectral que apresentou, apesar de fraca, c@oelag
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Figura 4.2: Gafico de dispei@o entre a altura gdia da veget&p e a banda 7. R Sq Linear
€ o coeficiente de determiriagencontrado pela regrésslinear entre as vaveis.

nificativa com osindices de vegetap. O SAVI apresenta melhor corredamccom o DAP
gue o NDVI. Comparando os @ficos de dispeg® do NDVI e SAVI expostos na Figura
4.3, observa-se um relacionamento pouco melhor do DAP camdioe SAVI. Isso deve-
se, provavelmente, ao fato do SAVI ser mais sexisas variafes de exposap do solo,
enquanto que o NDVIao considera o fator solo.

A idade © possui correldo significativa com as vaaveis individuais: banda 5 e banda
7. Ambas as correlégs §0 negativas, ou seja, quanto menor a idade, maior o valor de
reflecncia. A banda 5 apresenta R =-0,418 e a banda 7 com R =-0,408.

A segunda etapa foi tentar encontrar, adsada regre$® linear simples, uma relag
entre os dados estruturais e as &agis espectrais. A regrégssimples entre a idade e as
variaveis espectrais significativas encontrou um coeficiente de deteémii@) de 0,175
para a banda 5 e?R= 0,167 para banda 7 (Figura 4.4). O coeficiente de deteréuriac
uma medida que expressa vel de precido da previgo, &€ a correlago ao quadrado dos
valores observados e previstos (Hetiral., 2005). Isso quer dizer que 18% da vadagla
idadeé explicada pela banda 5 e 17%, pela banda 7. A regpdsear simples entre o DAP
e as varveis espectrais com corredag significativa (Figura 4.3)ao apresentaram altos
coeficientes de determiriag devidoa fraca relago entre as vaaveis. O mesmo ocorreu

com a altura (Figura 4.2).
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Figura 4.3: Gaficos de dispeg® entre o DAP radio, as bandas 1,3, 5, 7 e ioslices de
vegeta@o NDVI e SAVI. R Sq Linearé o coeficiente de determirias encontrado pela
regresao linear entre as vaveis.
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Figura 4.4: Gaficos de dispe#® entre a idade e as bandas 5 e 7. R Sq Liaearoeficiente
de determinago encontrado pela regrésslinear entre as vaveis.

Como umainica varavel rao foi suficiente para encontrar um modelo méttoo de es-
timativa de idade da vegetag, a terceira etapa foi realizar uma regaedmear niiltipla uti-
lizando o nétodo de seldéip de vardveisStepwise O métodoStepwisaealizou a regres®
com 44 amostrasajque a idade das parcelas 7, 8 e 9 foram retiradas do banco de da-
dos. A varavel idade foi analisada como vavel resposta e as bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7,
indices NDVI e SAVI como vaéveis explicativas. Esse&todo encontrou &s equages
pos$veis para estimar a idade quedstapresentadas na Tabela 4.4. O coeficiente ajustado
de determinago (R,%), mostrado na tabel& utilizado para comparar equms com dife-
rentes vadveis explicativass uma medida modificada do coeficiente de deterraimggois
considera o amero de vadveis explicativas e o tamanho da amostra (ldaal., 2005).

A equa@o (A) utiliza apenas a Banda 5 como @ael explicativa, por isso apresenta a
mais baixa correld@p entre as equaes. Quando adicionada a \&rel banda 1, conforme
equa@o (B), a correlago aumenta e 50% da var@ag da idadeg pode ser explicada. A
equa@o (C) inclui ainda a Banda 4 e apresenta o melhor resultado dentre aSexjuag

correla@oé de 80% e 61% da variag da idade pode ser explicada com confianca de 95%.

Tabela 4.4: Equdies para a estimativa da idade obtidas &salo nétodoStepwise valores
dos coeficientes de correlag (R) e de determinag ajustadoR,?).

Modelo Equag@o R R,?

(A) Banda 5 52,744 - 131,936 * Banda 5 0,418 | 0,155
(B)Banda5e1l | 37,241-290,538 * Banda 5 + 1244,416 * Banda 1 0,709 | 0,478
(C)Bandab,1e4 90,363 - 325,178 * Banda 5 + 1662,517 * Banda 1 - 411,507 * Banga&4797 | 0,608
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Multicolinearidadee a depen@ncia quase linear entre as ueis independentes de um
modelo de regreé®e nltipla. Atraves da aalise do fator de infléo da vaincia (VIF -
Variance Inflation Factorg posével detectar a multicolinearidade das @aeis preditoras.
De acordo com expéd¥icias de Costa (2008), valores de VIF maiores que cinco indicam que
os coeficientes de regré@ssesho sob infl&ncia da multicolinearidade. Como os valores de
VIF encontrados para todas as @aeis da equap escolhidad&o menores que cinco (Tabela
4.5), podemos concluir que a multicolinearidad® esh influenciando essa regrass

As variaveis espectrais Banda 1 e Bandaab rmpresentaram correfag; significativa
com a idade quando analisadas individualmente. Mas, essas bandas em conjunto com a
banda 5 passaram a ter sigraficia dentro do modelo. OétodoStepwisalemonstrou que
a inclugio de mais vaéiveis, atra@s da regre$® nltipla, melhora o modelo.

A analise dos rdsluosé uma importante medida na validagdos pressupostos da regéess
Redduoé a diferenca entre o valor real e o valor previsto deavatidependente (Hadt al.,
2005). Os valores preditos (explicados pela reta de regpgsao podem depender dos
redduos (dadosao explicados pela reta).

O grafico da Figura 4.5, que representa a disperdos regluos em fungo dos va-
lores preditos estudantizados, foi utilizado para validar que édues §o independentes,
aleabrios e com vaéncia constante. O gfico de probabilidade normal dosieisos (Figura
4.6) foi constrido para validar que os fesios €m distribui@o Normal. E, de fato, ao
mostra indicago que contrarie o pressuposto da normalidade dédues Portanto, os
redduos tendend normalidade e sugerem indepéndia.

A equa@o (C) foi selecionada como 0 modelo de regiessser utilizado por apresentar
maior precidio na estimativa da idade da vegémccomR,? = 0,608. Aem disso, suas

variaveis §0 significativas a 5% de probabilidade e oddess apresentam a distribaig

Tabela 4.5: Estadtica de Multicolinearidade
Variaveis VIF

Independentes

Banda 1 2,261

Banda 4 1,304

Banda 5 1,861
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normal, varancia constante ée independentes entre si.

Existem muitas pesquisas de estimativas estruturaistatdes vadveis espectrais, mas
poucas 8o feitas no cerradsensu-stricto Pinheiro (2008) tentou estimar a fitomaséeea
atra\es de imagens Landsat e encontrou baixas co#elagtre as vaaiveis espectrais. As
Unicas que bandas que tiveram corratagignificativas foram as bandas 5 e 7, com R =
-0,559 e R = - 0,508, respectivamente. Accietyal. (2002) encontraram valores relativa-
mente baixos, variando de 0,33 a 0,60, de coeficiente de c@oetaxtre dados estruturais
e espectrais do Landsat. Portanto, considera-se que o resultado encertieastiante satis-

fatorio.

4.5 Aplicacao do Modelo de Regres® na Imagem

A equa@o (C):90,363 - (325,178 Banda 5) + (1662,51¥Banda 1) - (411,50¥Banda 4)
encontrada atré@s do nétodostepwise foi aplicadaa imagem de 2007 com o objetivo de
criar um mapa de idade da vegeétaqFigura 4.7). Am da equadop, um filtro de rédia
7x7 foi aplicadoa imagem de 2007. A inveit® do modelo (encontrar a idade a&awda
equa@o) permitiu mapear a idade da veg@mpa imagem como um todo, extrapolando os
limites do PEVP.

Observa-se, na Figura 4.7, que a vegatedentro dos antigos tdlhs rao atinge 35 anos
de idade (colorao vermelha escura), diferentemente do restante do parque que apresenta
diversasareas com vegetag mais antiga. A quadra 26, onde foram mensuradas as parcelas
7,8 e 9, apresenta coloigazulada, indicando vegeacmais jovem. Pelo higtico, sabe-
se que essas parcelas tem 16 anos, mas desgidortes pertubd&gs sofridas, apresentam
dificuldade em regenerar, aparentando menos idade. A quadr&8ilmente visualizada,

pois apresenta vegetagbem mais jovem que seu entorno.
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As idades estimadas pela inv&@osdo modelo @o corresponderam a todas as idades es-
timadas pela se@mcia de imagens sdites. A nmedia de divergncia entre as duas idades
de 3,74 anos, com desvio padrde 2,67. Fatores ambientais, especialmerétoad, influ-
enciam a regenerag da vegetdp. Diferentesireas de cerrado com a mesma idade podem
aparentar 4 anos mais velhas ou mais jovens, dasamndifes edficas. No geral, 0 mapa

mostra-se bastante coerente com a realidade do PEVP.

Tabela 4.6: Estimativa da idade da vegatagbtida atra&s da inverdo do modelo.

Parcela Idade obtida Idade Diferenca
com inver§o do modelo| mensurada| em anos

1 27 24 3
2 27 24 3
3 26 24 2
4 23 18 5
5 21 18 3
6 22 18 4
10 22 22 0
11 21 24 3
12 24 24 0
13 22 20 2
14 22 20 2
15 26 21 5
16 25 21 4
17 24 16 8
18 31 34 3
19 32 32 0
20 31 32 1
21 22 21 1
22 23 21 2
23 23 17 6
24 22 17 5
25 23 16 7
26 21 17 4
27 20 17 3
28 23 20 3
29 22 20 2
30 21 20 1
31 19 17 2
32 18 17 1
33 20 17 3
34 30 34 4
35 29 34 5
36 28 34 6
37 34 34 0
38 28 34 6
39 29 34 5
40 30 34 4
41 31 34 3
42 24 13 11
43 25 34 9
44 23 34 11
45 18 13 5
46 19 24 5
47 22 17 5

Meédia 3,74

Desvio Pad@o 2,67
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4.6 Analise do Comportamento da Refle@ncia da Vegetaéo

A analise do comportamento espectral da reger@erapmeca em 1995, pois algumas parce-

las tiveram alltimo corte de eucalipto em 1994. Os valores de redlegiti foram obtidos a

partir da refled@ncia neédia dos pixels das parcelas e as parcelas foram agrupadas em classes
de idade para facilitar a visualizag no gafico. Os valores de refléuaicia referentes aos

anos 2002, 2004 e 2005 foram obtidos atiada nédia entre o ano anterior e posterior,

ja que as imagens desses anas foram conseguidas. Apenas as &aeis espectrais que
entraram no modelo significativetépwisgforam analisadas.

A Figura 4.8 apresenta a trajeta espectral na re@o do infravermelho &dio (banda 5
do sensor TM/Landasat5) em diferentes tempos de reg@uedaqcerradsensu-strictoDe
modo geral, as curvas tendem a seguir 0 mesmo comportamentdyemdiferenciados,
para as diferentes classes. O cerrado degradado apresenta maior valor deceflecte
a vegetago em regenerap em todos os anos. Isso se deve, provavelmarniegsenca de
muito solo exposto nestarea ea quantidade de perturtids sofridas que impedem uma
rapida regener@p. Observando todas as classes, constata-se que os valores das diferentes
idades se aproximam no fim do pmfo estudado. Os valores das diferentes classes de idade
em 2007 e&to mais poximos que em 1995.

O comportamento temporal dos valores de redliecia na regio do infravermelho g@ximo
(banda 4 do sensor TM/Landasat5) apresenta curvas similares, mas com diferenca na ampli-
tude (Figura 4.9). Os altos valores de refctia do cerrado degradado entre 1996 e 1999
sao possivelmente explicados pela quantidade de igeas nest&poca. Nota-se que em
2007 o valor de refleéhcia em todas as class#ebem poximo.

A regiao azul do visvel (banda 1 do sensor TM/Landasat5) apresenta curvas de re-
flectancia bastante semelhantes (Figura 4.10). As parcelas com 13 anos de idade comecaram
aregenerar em 1994 (data@tmo corte). Os valores de refl@éeicia mais altos noinio do
peiiodo avaliado deve-s& abundncia de grafimeas referentes ao comeco da reger@@rac
Depois a refle@ncia desta classe se aproxima das demais. Observa-se que em 2007 o valor

de reflechnciaé quase o mesmo para todas as classes.
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Figura 4.8: Trajdiria da refled@ncia da banda 5.
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Figura 4.9: Trajdiria da refled@ncia da banda 4.
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Figura 4.10: Trajdiria da refledncia da banda 1.

Analisando os fs gaficosé posével observar que as curvas, no geraorse cruzam,
apresentando um comportamento consistente. Observa-sentegpie a ordem da refléetcia
das curvas respeita a ordem de idade das classes e ao finalattbpstudado as curvas de
reflecincia do cerrado em regeneiiagse aproximam da curva do cerrado mais antigo.

E dificil diferenciar em campo um cerrado com mais de 12 anos de regaaetagm
cerrado que &o sofreu perturb@p. Ambos se assemelham em altura e densidade, visual-
mente. Mas, ao acompanhar o comportamento espectral da regenacdongo do tempo,
pode-se afirmar que 12 anoaae o suficiente para que as curvas de redlecita se en-
contrem. A aalise espectral mostra maior diferenéagas diversas classes de idade de

regenerago da vegetap.

4.7 Diversidade e Estrutura do cerradosensu-strictalo PEVP

Em toda aarea amostrada (9.400*°foram mensurados 2.030 indiios lenhosos com
CAP maior ou igual a 10 cm. 22 fdhias bo&inicas contendo 4%geros e 54 e§gies foram
identificadas (Tabela 4.7).

Por se tratar de uma ré&gi em regenerag, todas as egpies com CAP maior ou igual a

59



10 cm foram medidas. Mas, para estudo fitosségicb e comparativo com outras régs

de cerrado no Brasil, foram analisados somente osiohaids identificados com CAP maior
ouigual a 15 cm encontrados émeas de vegetag sem alterap antbpica. Essa metodolo-
gia foi adotada para conhecer a vegatagativa do PEVP e permitir compaaagcom demais
areas do Brasil, visto que a maioria dos estudos fitossmgeus adotam esse @anetro. As
principais caractésticas fitossocidlgicas das eggies estudadas encontram-se na Tabela
4.8.

As parcelas de cerrad®nsu-strictsem alterago recente somam 3.408nNestaarea,
foram identificadas 44 eépies pertencentes a 22 féias. A densidade do estrato areo
encontrada foi de 1.085 indiuos por hectare ea@ea basal de 9,4itha (Tabela 4.8). Esses
valores 80 bem pbximos aos encontrados por Lindoso (2008), que realizou um estudo no
cerradosensu-strictado Parque Nacional das Sete Cidades (PNSC) e da Chapada Grande
Meridional, ambos no Estado do Piaisobre neossolo quartgaico. O autor encontrou,
no PNSC, 45 edries, 21 farilias, densidade de 1.017 ind/h@ea basal de 10,71%ha.

Na Chapada Grande Meridional, ele encontrou 4&eisg, 26 fariias, densidade de 930
ind/ha earea basal de 12,84*ha.

Os valores obtidos em estudos feitos no cerrsglasu-strictasobre latossolod® bem
mais altos do que os encontrados nesta pesquisa. Aretrad002) encontrou 63 egpies,

34 fanilias, densidade de 1.964 ind/harea basal de 13,28%ha em cerrado sobre latossolo
vermelho-amarelo em Brais-DF. Marimon-Junior e Haridasan (2005), estudando o cerrado
sobre latossolo vermelho-amarelo da Reservadgioh Municipal Mario Viana no Estado

do Mato Grosso, identificou 77 esgies, 38 fartias e calculou densidade de 1.890 ind/ha e
area basal de 14,94%fha.

A especie mais abundanteQualea multifloraMart. com 250 ind/ha, o que representa
23% do total de egries. Conhecida popularmente como “Pau Tegraima esgcie ipica
do cerradsensu-strictpcomumente encontrada.

A familia Fabaceae apresentou o maianrero de esgcies (12), seguida por Myrtaceae

(6), Anacardiaceae (3), Vochysiaceae (3), Apocynaceae (2), Bignoniaceae (2) e Sapotaceae
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(2). Outras 14 fatias foram representadas por apenas umaa@spAs espcies com maior
indice de valor de impdancia (IVI) foramQualea multifioraMart., Terminalia argentea
Mart. e Pterodon pubescen®enth.) Benth. Essas eésges possuem maior@sdices de
importancia devido aos altos valores percentuais de émaid e domiancia. Nove esgries

sao representadas por umico indiMduo (Figura 4.8).

Algumas coletas béanicas @o foram identificadas @to rivel de espcie por problemas
de preservago do material coletado. Outradmforam identificadas poido serem conheci-
das pelos bénicos da UFMGE provavel que novosixons possam ser descobertos.

Dez esgcies & foram encontradas no cerrado em regeré&raByrsonima variabilis
A. Juss.,Dalbergia miscolobiunBenth., Himatanthus sp.Himatanthus sp.Piptocarpha
sp, Salacia sp. Senegalia sp.Senna sp.Stryphnodendron adstringerfMart.) Coville
e Anacardium sp. Essas efgries f 90 reconhecidas na literatura como pioneiras ou de
formagdes prinarias (Carvalho e Marques-Alves, 2008; Resdeall, 2004; Almeidaet al,,

1998; Lorenzi, 2002).

O indice de Shannon (H’) e a rigueza de Margalef foram calculados por parcela para
gue a diversidade encontrada nas diferentes idades pudesse ser comparada (Tabela 4.9). O
indice de Shannon (H’) variou de 2,18 a 4,20. Os maiores valores de H’' foram encontrados
nas parcelas de cerrado sem pertuflbagcente, evidenciando a alta diversidadéc.

A diversidade obtida atr&s do H' na maioria das parcelas@&dentro do esperado quando
comparado a outros levantamentos da ve@etagtbrea do cerradsensu-stricto Lindoso

(2008) encontrou H’ igual a 3,07 no PNSC e 2,75 na Chapada Grande Meridional. Andrade
et al. (2002) obteve H’ igual a 3,53 em cerradensu-strictade Bra§lia-DF e Marimon-

Junior e Haridasan (2005) encontraram 3,78 em cerrado do Mato Grosso. Uma ressalva
deve ser feita as parcelas 39, 40, 41 e 46 que obtiveram os maidralioss, tanto de
shannon (maiores que 4,09) quanto de riqgueza (maiores que 5,53).iktlises &o altos

para asareas de cerrado quando comparados com resultados de outras pesquisas. Fatores
ambientais espéicos podem estar condicionando essa alta diversidade.

Nao foram encontrados estudos que utilizassemdice de Margalef para avaliar a
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rigueza do cerradsensu-stricto Os valores encontrados, portant@orpodem ser com-
parados com outras régis. A vantagem de utilizar indice de riqueza de Margaléfas-
sumir um valor constante em refaga aumentos amostraia,que o denominador dadice

é constitido pelo logaritmo do iimero total de indilduos na amostra. Espera-se que esta

pesquisa incentive outros estudos a utilizar @sdiee.
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Tabela 4.7: Faiifias e esgcies da flora lenhosa encontradas no PEVP

Fanilia

Especie

Anacardiaceas

Annonaceae
Apocynaceae

Asteraceae
Bignoniaceae

Bowdichia

Caryocaraceae

Celastraceae
Clusiaceae
Combretaceae
Fabaceae

Icacinaceae
Loganiaceae
Lythraceae
Malpighiaceae
Malvaceae
Moraceae
Myrtacea

Rubiaceae
Rutaceae
Sapotaceae

Vochysiaceae

n

Anacardium humilé. St.-Hil.
Anacardium sp.

Astronium fraxinifoliumSchott.
Tapirira guianensisAubl.
Duguetia furfuracedA. St.-Hil.) Saff.
Aspidosperma sp.

Hancornia specios&omes
Himatanthus sp.

Himatanthus sp.

Eremanthus sp.

Piptocarpha sp.

Jacaranda sp.

Tabebuia sp.

Bowdichia virgilioidesKunth
Caryocar brasiliens&€ambess.
Salacia sp.

Kielmeyera coriaceéart. e Zucc.
Terminalia argenteMart.
Andira sp.

Copaifera langsdorffiDesf.
Copaifera sabulicola

Dalbergia miscolobiunBenth.
Dimorphandra mollisBenth.
Hymenaea courbaril.
Leptolobium dasycarpuivogel
Machaerium opacuriogel
Machaerium sp.

Piptadenia sp.

Plathymenia reticulat@enth.
Pterodon pubescer{Benth.) Benth.
Senegalia sp.

Senna sp.

Stryphnodendron adstringe(islart.) Coville
Tachigali sp.

Emmotum niten@Benth.) Miers
Strychnos sp.

Lafoensia pacarA. St.-Hil.
Byrsonima variabilisA. Juss.
Eriotheca sp.

Brosimum gaudichaudiirécul
Eugenia dysentericBC.
Eugenia stictopetal®C.
Eugenia sp.

Myrcia guianensigAubl.) DC.
Myrcia sp.

Psidium sp.

Heisteria sp.

Palicourea sp.

Spiranthera odoratissimA. St.-Hil.
Pouteria ramiflora(Mart.) Radlk.
Pouteria torta(Mart.) Radlk.
Qualea multifloraMart.

Qualea sp.

Vochysia sp.
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Tabela 4.8: P@metros fitossociobicos de cerradsensu-strictalo PEVP.

Abundancia Dominancia Frequéncia
Espécie Familia absoluta | relativa | absoluta| relativa | absoluta| relativa VI
(n/ha) (%) (m?/ha) (%) (m?2.ha) (%)

Anacardium humilé\. St.-Hil. Anacardiaceae 6 0,54 0,0255 0,27 11,76 1,23 2,05
Andira sp. Fabaceae 6 0,54 0,1799 1,91 5,88 0,62 3,07
Aspidosperma sp. Apocynaceae 9 0,81 0,0316 0,34 17,65 1,85 3,00
Astronium fraxinifoliunmSchott. Anacardiaceae| 3 0,27 0,0135 0,14 5,88 0,62 1,03
Bowdichia virgilioidesKunth Bowdichia 18 1,63 0,1763 1,87 23,53 2,47 5,97
Brosimum gaudichaudifrécul Moraceae 6 0,54 0,0105 0,11 11,76 1,23 1,89
Caryocar brasiliens€€ambess. Caryocaraceag 15 1,36 0,3141 3,33 23,53 2,47 7,16
Copaifera langsdorffiDesf. Fabaceae 3 0,27 0,0060 0,06 5,88 0,62 0,95
Copaifera sabulicola Fabaceae 18 1,63 0,0639 0,68 23,53 2,47 4,77
Dimorphandra mollisBenth. Fabaceae 32 2,98 0,2374 2,52 47,06 4,94 10,44
Duguetia furfurace@A. St.-Hil.) Saff. | Annonaceae 3 0,27 0,0060 0,06 5,88 0,62 0,95
Emmotum niten@Benth.) Miers Icacinaceae 32 2,98 0,1432 1,52 41,18 4,32 8,82
Eremanthus sp. Asteraceae 9 0,81 0,0220 0,23 11,76 1,23 2,28
Eriotheca sp. Malvaceae 47 4,34 0,2654 2,82 29,41 3,09 10,24
Eugenia dysentericBC. Myrtacea 15 1,36 0,1422 1,51 11,76 1,23 4,10
Eugenia stictopetal®C. Myrtacea 6 0,54 0,0820 0,87 11,76 1,23 2,65
Eugenia sp. Myrtacea 3 0,27 0,0053 0,06 5,88 0,62 0,94
Hancornia specios&omes Apocynaceae 3 0,27 0,0068 0,07 5,88 0,62 0,96
Heisteria sp. Olacaceae 9 0,81 0,1300 1,38 11,76 1,23 3,43
Hymenaea courbariL. Fabaceae 26 2,44 0,2491 2,65 35,29 3,70 8,79
Jacaranda sp. Bignoniaceae 3 0,27 0,0094 0,10 5,88 0,62 0,99
Kielmeyera coriacedart. e Zucc. Clusiaceae 21 1,90 0,0957 1,02 23,53 2,47 5,38
Lafoensia pacarA. St.-Hil. Lythraceae 12 1,08 0,1470 1,56 11,76 1,23 3,88
Leptolobium dasycarpuiviogel Fabaceae 26 2,44 0,2693 2,86 23,53 2,47 7,77
Machaerium opacuriogel Fabaceae 21 1,90 0,2089 2,22 29,41 3,09 7,20
Machaerium sp. Fabaceae 24 2,17 0,1284 1,36 5,88 0,62 4,15
Myrcia guianensigAubl.) DC. Myrtacea 44 4,07 0,2415 2,56 35,29 3,70 10,33
Myrcia sp. Myrtacea 3 0,27 0,0068 0,07 5,88 0,62 0,96
Palicourea sp. Rubiaceae 3 0,27 0,0068 0,07 5,88 0,62 0,96
Piptadenia sp. Fabaceae 6 0,54 0,0146 0,16 11,76 1,23 1,93
Plathymenia reticulat®enth. Fabaceae 12 1,08 0,1357 1,44 23,53 2,47 4,99
Pouteria ramiflora(Mart.) Radlk. Sapotaceae 32 2,98 0,1215 1,29 41,18 4,32 8,59
Pouteria torta(Mart.) Radlk. Sapotaceae 24 2,17 0,4431 4,71 23,53 2,47 9,34
Psidium sp. Myrtaceae 3 0,27 0,0053 0,06 5,88 0,62 0,94
Pterodon pubescer{Benth.) Benth. Fabaceae 74 6,78 1,0321 10,96 52,94 5,56 23,29
Qualea multifloraMart. Vochysiaceae 250 23,04 2,6259 27,88 88,24 9,26 60,18
Qualea sp. Vochysiaceae 21 1,90 0,2022 2,15 17,65 1,85 5,90
Spiranthera odoratissimA. St.-Hil. Rutaceae 6 0,54 0,0231 0,25 5,88 0,62 1,40
Strychnos sp. Loganiaceae 15 1,36 0,0694 0,74 17,65 1,85 3,94
Tabebuia sp. Bignoniaceae 6 0,54 0,0202 0,21 5,88 0,62 1,37
Tachigali sp. Fabaceae 21 1,90 0,0591 0,63 17,65 1,85 4,38
Tapirira guianensisAubl. Anacardiaceae| 32 2,98 0,1847 1,96 23,53 2,47 7,41
Terminalia argenteart. Combretaceae 118 10,84 1,0466 11,11 64,71 6,79 28,74
Vochysia sp. Vochysiaceae 44 4,07 0,2092 2,22 58,82 6,17 12,46
TOTAL 1.085 100,00 | 9,4172 | 100,00 | 952,94 100 300,00
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Tabela 4.9indice de Shannon e Riqueza de Margalef por parcela.

Parcela] H’ Riqueza| Idade
1 3,46 | 4,06 24
2 3,63| 4,08 24
3 3,32| 3,46 24
4 3,06 3,38 18
5 3,35| 4,04 18
6
7
8
9

2,18 2,10 18
2,86 2,33 -

2,31 2,04 -

2,67 2,76 -

10 2,74 | 2,67 22
11 3,27 3,19 24
12 2,82 3,23 24
13 3,18 3,71 20
14 3,36 3,38 20
15 3,18 3,32 21
16 3,71| 4,55 21
17 2,41 1,59 16
18 3,39 3,06 34
19 3,89 | 4,37 32
20 4,01| 4,54 32
21 3,62 3,93 21
22 3,74| 5,27 21
23 2,70 2,75 17
24 2,92 3,42 17
25 3,25 3,85 16
26 3,46 3,07 17
27 2,23 2,31 17
28 3,30 3,54 20
29 3,03 291 20
30 3,44 | 3,57 20
31 264| 2,34 17
32 2,46 1,94 17
33 3,07 3,00 17
34 2,87 2,83 34
35 3,60 4,25 34
36 3,76 | 4,31 34
37 3,87 | 4,79 34
38 3,66 4,39 34
39 4,10 5,54 34
40 4,20 5,53 34
41 4,15 5,77 34
42 2,85 3,05 13
43 3,93 517 34
44 3,63| 4,03 34
45 3,40 3,64 13
46 4,09 5,62 24
47 3,05| 4,12 17
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Capitulo 5

Considerages Finais

Este capiulo apresenta algumas considé€reg obtidas durante o desenvolvimento do tra-
balho e recomendaes para o prosseguimento da pesquisa. Com o objetivo de caracterizar
a idade da vegetag utilizando dados de sensoriamento remoto, este trabalho empregou
tecnicas de processamento digital em imagens TM/Landsat®ciica de subtrép de
imagens NDVI mostrou-se adequada para verificar os cortes ocorridos na éege@ssi-
bilitando datar a idade da vege&ace caracterizar as mudancas.

De forma geral, as bandas Landsat, quando utilizadas individualmente, apresentanbesrelac
fracas com as vaeis estruturais. Apesar de haver ass@antre as vaaiveis analisadas,
pois K0 significativas a 5%. A principal dificuldade para estimar a idade a partir de dados
Landsaté devidoa heterogeneidade da vegéac Fatores como sombreamento e inter-
feréncia do solo alteram os valores de refiecia e comprometem a estimativa da idade. O
DAP foi a varavel estrutural que melhor se relacionou com asavais espectrais, apesar
da varavel idade apresentar uma reélagnais forte.

A analise estdstica da relago entre vadveis estruturais e os dados de sensoriamento
remoto demonstrou que a utilizeggda regre$® miltipla melhora significativamente o mo-
delo. O netodo empregado permitiu estimar a idade da vegetapm determin&p de
61%. A melhor estimativa da idade acontece quando se utiliza as bandas 5, 4 e 1 do sensor
TM/Landsatb.

Com aidentificago da idade de cada parcela, foi geskavaliar a did@mica da regenerag
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natural do cerradsensu-strictadurante o péodo avaliado de 24 anos. O cerragknsu-

stricto apresenta grande capacidade de regeaerdesde que as perturibas sejam manti-
das a um fvel razavel. Sucessivos cortes e @mios podem prejudicar a regenéragla

vegetado por um longo tempo (vide quadra 26 analisada neste estudo).

A analise do comportamento espectral da regerderap cerrado em 13 datas diferentes
permitiu diferenciar um cerrado com mais de 12 anos de regértedacum cerrado quéa
sofreu perturbap. A aralise espectral multitemporal possibilitou melhor difereréagas
classes de idade que a&dise com apenas vaneis estruturais.

O Parque Estadual Veredas do Peruagu possui valores de diversidade de Shadmmspr
aos descritos em trabalhos realizados em cesadsu-strictesobre neossolo quartZarico
e inferiores aos descritos para cerrado sobre latossolo. A diversidade encontrada foi elevada,
em fun@o do solo pobre e por se tratar de reger@aacaracterizando a heterogeneidade
da vegetago do cerrado. O tamanho deea amostradado € muito grande, o que gera in-
certeza com rel@pa possveis generalizaies dos valores encontrados para esta fisionomia
em outragireas com mesmas caracstcas.

A disponibilidade drica da vegetdp pode estar influenciando a regenaoado Cer-
rado do PEVP, re@ob de clima sem&rido com solo arenoso. Recomenda-se, para estudos
posteriores, uma afise do modelo digital do terreno e a proximidade com cursagudi.E

recomendado, tan@mn, maior imero de amostras.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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