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4.4 Pŕe-processamento dos Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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Resumo

O cerradóe uma formaç̃ao sav̂anica lenhosa detentor de uma grande biodiversidade, mas que

est́a sendo rapidamente convertido em monocultura. Uma metodologia para sua caracteriza-

ção a partir de dados de sensoriamento remoto não foi ainda definida e continua sendo um

assunto de pesquisa ativa. Dadosóticos j́a demonstraram seu potencial e suas limitações,

mas poucos trabalhos foram dedicadosà avaliaç̃ao dos dados de radar orbitais e nenhum

com os dados do satélite canadense RADARSAT-1. Sendo uma formação aberta, o cerrado

pode ser modelado como um mosaico de cobertura vegetal e de solo e a resposta de sensores

radar deveria resultar de uma combinação de retroespalhamento direto e volumétrico. Certos

estudos sugerem que dados de radar são mais eficientes quando utilizados em conjunto com

dadosóticos, uma abordagem também contemplada na presente pesquisa.

Nesta dissertação, dados históricos de degradações (desmatamento, incêndios florestais,

etc.), medidas aloḿetricas e dados de umidade gravimétrica dos solos de 35́areas de amostra-

gem foram usados a fim de caracterizar a idade e as propriedades estruturais do cerrado

em estado clı́max e de regeneração em umáarea de proteç̃ao ambiental do norte do Minas

Gerais, uma vez usada como plantação de eucalipto: o Parque Estadual Veredas do Peruaçu

(PEVP). O objetivo da pesquisa consiste em avaliar dados RADARSAT-1 a partir de modelos

de resposta de retroespalhamento em doisângulos de incid̂encia (26◦ e 45◦) e duas estaç̃oes

fenológicas (abril e setembro) assim como o potencial de acrescentar a esses dados, um

ı́ndice de vegetação (NDVI) extraido do dadośoticos do sat́elite sino-brasileiro CBERS-

2. Técnicas de correlação estat́ısticas e modelos de regressão ḿultipla foram usados para

modelar a possı́vel contribuiç̃ao desse conjunto de dados de sensoriamento remoto para a

caracterizaç̃ao estrutural do cerrado.

Os resultados mostraram que a umidade do solo tem um efeito dominante sobre o retro

espalhamento das quatro imagens RADARSAT, especialmente nos dados de abril com26◦.

A densidade daśarvores foi a varíavel estrutural que teve a maior contribuição no retroes-

palhamento da estação chuvosa (abril). O histórico de inĉendios tamb́em demonstrou ter

uma certa inflûencia sobre as caracterı́sticas das amostras. A maior parte dos modelos

tiveram uma sensibilidade fraca a moderadaàs diferenças estruturais da vegetação. Os

dados de NDVI do CBERS-2 reiteraram resultados encontrados em pesquisas anteriores,

mostrando sensibilidadèa composiç̃ao das comunidades vegetais e aos parâmetros de de-
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finem a proporç̃ao solo-vegetaç̃ao. A unĩao dos dados de NDVI com os dados radar não

demonstrou uma contribuição significativa na caracterização estrutural do cerrado.

Essa pesquisa permitiu um melhor entendimento dos mecanismos de retroespalhamento

radar na sua relação com a estrutura do cerrado, especialmente nas suas limitações em termos

de freq̈uência e de polarização. A dissertaç̃ao contribuiu na adoção de uma nova trajetória de

pesquisa utilizando dados radar de outras configurações assim como o aprimoramento das

técnicas de coletas de dados em campo para os estudos de sensoriamento remoto sobre o

cerrado.
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Abstract

Cerrado is a woody savanna formation that represents about one fourth of the Brazilian

territory and bears great biodiversity but which is being rapidly converted to monoculture.

Its characterization using remote sensing still evades the scientific community and is con-

sidered an active research field. While optical data has already shown its usefulness and

limitation, very little study has been dedicated to the evaluation of satellite radar data in the

cerrado context and none with RADARSAT-1 data. Being an open formation,cerradocan

be modelled as a soil/canopy mosaic and so radar response should result from both volume

and direct backscattering. Studies have shown that radar data is most efficient when used in

conjunction with optical data, an approach also being contemplated in the present research.

In the present dissertation, logging records, allometric measurements and gravimetric

soil moisture from 35 sampling plots were used to characterized the age and the structural

properties of climax and regeneratingcerradoin a protected area in Northern Minas Gerais

that was once used as eucalypt plantations: theVeredas do PeruaçuState Park (PEVP). The

objective of the study aims at evaluating RADARSAT-1 data by modelling its response at two

incidence angles (26◦ and45◦) and two phenological seasons (April and September) as well

as the benefits of adding vegetation index (NDVI) data extracted from the Chinese-Brazilian

optical sensor CBERS-2. Statistical correlation techniques and multiple regression models

were used to evaluate the contribution of these remote sensing data sets for characterizing

the structural properties ofcerrado.

Results show that the soil humidity has a dominant effect on the backscatter in all four

images but is especially strong on the26◦ April data. Tree density was the structural variable

having the strongest effect, again for the26◦ April data. Fire history was also found to be

direct influence on the characteristics of the plots. Most models were not very sensitive to

the structural differences in the vegetation. NDVI data from CBERS-2 reinforced findings

from previous research, showing to be sensitive to community composition and to parame-

ters that define the soil-vegetation proportions. The union of NDVI with radar data did not

demonstrate to have a significant contribution for the structural characterization ofcerrado.

This research yielded a better understanding of the radar backscattering mechanisms in

their relation with the structure ofcerrado, especially in its limitation in terms of frequency

and polarization. This dissertation contributed in adopting a new research direction using
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other radar configurations. It also helped improving field sampling techniques for remote

sensing studies of thecerrado.
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nos momentos necessários e por todo o incentivo.

Ao Prof. Philippe Maillard, mestre e amigo, agradeço pelo conhecimento repassado,
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Caṕıtulo 1

INTRODUÇ ÃO

OCERRADO, ou savana brasileira,é uma forma de vegetação complexa, composta por

um mosaico de fisionomias que pode variar desde campos gramı́neos at́e florestas

densas (Mistry, 1998; Rizzini, 1997; Velosoet al., 1991). Ele reveste significativa porção

do territ́orio brasileiro, sendo em extensão o segundo maior bioma do paı́s.

Devido às variaç̃oes floŕısticas entre cerrados de diferentes regiões, estima-se que mais

de 800 esṕecies déarvores e grandes arbustos componham este bioma. Esta soma ultrapassa

10.000 esṕecies de plantas vasculares quando incluı́das a mata galeria e a floresta mesófila

(Ratteret al., 1997).

A grandiosidade e diversidade deste bioma já expressam seu importante papel no ecos-

sistema brasileiro. Entretanto, nasúltimas d́ecadas, os solos do cerrado, antes considera-

dos inf́erteis, tornaram-se alvo de conversão para atividades agropecuárias, com destaque

para as culturas da soja e do eucalipto e para a criação de bovinos. Adicionados̀as in-

terfer̂encias antŕopicas, eventos naturais tendem a reduzir ou destruir porções do cerrado,

sendo as queimadas o principal fator deste tipo de perturbação (Pivello e Coutinho, 1996;

Ratteret al., 1997; Mistry, 1998).

A compreens̃ao dos efeitos de alterações nas superfı́cies vegetadaśe foco de muitos es-

tudos, pois as florestas (incluindo o cerrado nas suas formas arbustivas e florestadas) são

os maiores estoques de carbono, regulam o clima e o fluxo daágua e s̃ao reservat́orios da

diversidade ecológica e bioĺogica. Toda interfer̂encia causada nos ecossistemas gera dese-

quilı́brios no sistema local e/ou global, afetando o ciclo hidrodinâmico, os fluxos de tem-

peratura, o ciclo do carbono e a preservação dos solos (Jaton e Thomson, 1994; Ribeiro e

Walter, 1998; Sanoet al., 2005).

Ainda, a localizaç̃ao e distribuiç̃ao da biomassa sobre a superficie terrestreé uma das

maiores incertezas, na nossa habilidade, para entender o ciclo do carbono global e como isto

pode mudar no futuro (Kasischkeet al., 1997).

Desde o ińıcio do programa Landsat, em 1972, ferramentas de sensoriamento remoto

têm contribúıdo substancialmente para inventários e monitoramentos de florestas, bem como
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para um entendimento dos processos no ecossistema.

Diversas pesquisas têm utilizado dados de sensoriamento remoto para estimar atribu-

tos do cerrado. Nesse contexto podem ser citados os trabalhos de Kuntschik e Bitencourt

(2003) que utilizaram dados do sensor JERS-1 para estimar a fitomassa deáreas de cerrado

e cerrad̃ao; de Baptista (2003) que correlacionou oı́ndice de vegetação da diferença norma-

lizada (NDVI) com o seq̈uestro de carbono no ambiente de cerrado, obtendo altos valores de

correlaç̃ao; de Andersonet al. (2003) que avaliaram o avanço da soja sobre os cerrados do

estado do Mato Grosso a partir do uso de imagens fração solo, sombra e vegetação, e con-

clúıram que a sojáe um importante fator de pressão no cerrado; de Nogueiraet al.(2003) que

desenvolveram uma metodologia para monitorar mudanças no cerrado goiano; e de Caval-

cantiet al. (1997) que uniram dados RADARSAT e Landsat TM para discriminar vegetação

natural de cerrado de florestas plantadas, encontrando bons resultados para discriminação da

vegetaç̃ao natural e de florestas galerias.

Todavia, s̃ao escassas as pesquisas que tratam da diferenciação de fisionomias da vegeta-

ção de cerrado e menos ainda as que enfocam a discriminação detalhada déareas que se en-

contram em regeneração. Como principais pesquisas nesse sentido podem ser citados os tra-

balhos de Sanoet al. (2005), que conduziram uma análise comparativa entre dados SAR em

banda L éındices de vegetação para discriminar fisionomias do cerrado no Parque Nacional

de Braśılia; de Ferreiraet al. (2003) que investigaram a utilidade deı́ndices de vegetação na

diferenciaç̃ao de fisionomias do cerrado e no monitoramento de suas dinâmicas sazonais a

partir de dados MODIS, AVHRR, e ETM; e de Ferreiraet al. (2004), numa pesquisa poste-

rior, que mediram as propriedadesóticas e biof́ısicas das principais fisionomias do cerrado

atrav́es déındices de vegetação de dados MODIS.

Mas ainda assim, evidencia-se a carência de ferramentas hábeis e eficientes que permi-

tam detectar e acompanhar, em escalas de maior detalhe, essa intensa conversão do uso da

terra naśareas de cerrado. Para Johansen e Phinn (2006) existe uma dificuldade em atualizar

mapeamentos de ambientes de savana nas escalas local e regional. Ademais, até o presente,

são necesśarias exaustivas coletas de dados, que incluem inventários florestais e levanta-

mento das condiç̃oes ambientais para complementar os dados de sensoriamento remoto no

estudo desses mosaicos de vegetação. Como bem lembra Espı́rito-Santo (2003), pesquisas

que busquem metodologias alternativas para validação dos dados de sensoriamento remoto

em estudos de vegetação devem ser perseguidas.

Ainda ñao muito explorados e instrinsecamente diferente de dadosóticos, dados obtidos

por sensores radar apresentam um potencial para estudos no ambiente do cerrado, inserindo

uma nova perspectiva para a análise dos dados,̀a medida que trazem informações sobre

a geometria, rugosidade, constante dielétrica, estrutura de galhos, troncos, fisionomias e

condiç̃oes ambientais. Os dados SAR não apresentam impedimentos relativosàs condiç̃oes

atmosf́ericas e podem variar ôangulo de incid̂encia, permitindo ressaltar diferentes carac-
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teŕısticas de acordo com o comprimento de onda e a polarização utilizados.

Embora muitos estudos tenham demonstrado o grande potencial em usar imagens radar

para estimar propriedades biofı́sicas da floresta, muitas limitações ficam para difundir a

aplicaç̃ao do SAR no estudo de florestas (Townsend, 2002). Por essaótica, a unĩao de

sensoreśoticos e radar, em especial os de abertura sintética (SAR), revela-se numa melhor

alternativa para estimativas empı́ricas de atributos da floresta que o uso desses dados isolada-

mente (Townsendet al., 2000). Ademais, a integração desses dados com dados geográficos

e de caracterı́sticas da superfı́cie, tal como caracterı́sticas do solo e atividades antrópicas, va-

lorizam a informaç̃ao e melhoram a performance de modelos empı́ricos (Townsend, 2002).

Considerando a abordagem inicial sobre o tema, os problemas colocados e que a relação

entre dadośoticos e a vegetaçãoé relativamente bem entendida, foram levantadas as seguintes

hipóteses:

• Dados SAR trazem novas informações para diferenciação da vegetaç̃ao de cerradòa

medida que s̃ao influenciados pelo espalhamento volumétrico, respondem a estruturas

tridimensionais da vegetação, variam de acordo com a constante dielétrica do objeto e

permitem variar ôangulo de incid̂encia.

• A integraç̃ao de dadośoticos, SAR, biogeofı́sicos e hist́oricos permite distinguir fi-

sionomias do bioma do cerrado, em estado clı́max e em regeneração, por meio de

modelagem estatı́stica.

O principal objetivo deste trabalhóe, atrav́es do uso de técnicas e produtos de sensoria-

mento remoto e de informações coletadas em campo, desenvolver e avaliar uma metodologia

que permita: 1) distinguir as fitofisionomias do bioma cerrado em estado clı́max e em estado

de regeneraç̃ao; e 2) diferenciar as fases de regeneração.

Foram formulados cinco objetivos especı́ficos a fim de fornecer subsı́dios para alcançar

o objetivo principal:

1. reconstruir a hist́oria daárea de estudo a fim de subsidiar uma abordagem que utilize

a idade das comunidades florestais e os fatores de degradação que ali atuaram;

2. buscar um maior entendimento acerca do repovoamento deáreas de cerrado degradadas;

3. identificar as propriedades preponderantes da vegetação e/ou do solo nas respostas

obtidas pelos sensores, utilizando dados RADARSAT-1 e NDVI do CBERS-2;

4. caracterizar a resposta em dados SAR e de NDVI em sı́tios em regeneração, tomando

como base o estado de regeneração em que se encontra a vegetação (caracterı́sticas

biofı́sicas) e considerando o histórico de degradação (queimadas, corte, pastagem,

agricultura);
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5. propor modelos estatı́sticos para diferenciar as fitofisionomias do bioma cerrado em

estado cĺımax e em regeneração, e que permitam diferenciar sı́tios que estejam em

fases distintas de regeneração.

A pesquisa deve ser desenvolvida em umaárea na qual: 1) as mudanças de uso da terra

sejam conhecidas, 2) haja um mapeamento em escala regional das fitofisionomias existentes,

3) o grau de regeneração deáreas possa ser estimado e 4) queimadas de origem antrópica,

cortes e culturas ñao mais ocorram. O Parque Estadual Veredas do Peruaçu (PEVP), loca-

lizado no norte do estado de Minas Gerais, foi escolhido comoárea teste desta pesquisa por

atender aos pré-requisitos estabelecidos. Trata-se de umaárea de cerrado marcada por quatro

subformaç̃oes (campo cerrado, cerradosensu stricto, cerrad̃ao e veredas), além deáreas em

regeneraç̃ao oriundas de significativas alterações antŕopicas.

O trabalho foi dividido em seis capı́tulos. O presente capı́tulo que introduz o assunto

e traz os objetivos da pesquisa. O Capı́tulo 2 apresenta as caracterı́sticas ambientais e

históricas daárea de estudo. O Capı́tulo 3 traz uma fundamentação téorica sobre os prin-

cipais temas que circundam esta pesquisa. O Capı́tulo 4 exp̃oe as etapas metodológicas

envolvidas no desenvolvimento do trabalho. O Capı́tulo 5 que apresenta e discute os resulta-

dos encontrados. E, por fim, o Capı́tulo 6 sintetiza os resultados do trabalho e traz algumas

consideraç̃oes.
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Caṕıtulo 2

DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

2.1 Localizaç̃ao

OPARQUE Estadual Veredas do Peruaçu se localiza na bacia hidrográfica do rio S̃ao

Francisco, sub-bacia do rio Peruaçu, norte do estado de Minas Gerais, estando par-

cialmente inserido nos municı́pios de Ĉonego Marinho, Januária e Bonito de Minas (Figura

2.1). Um pequeno trecho da nascente do Riacho da Cruz, pertencente a outra sub-bacia do

rio São Francisco, também est́a inclúıda naárea do PEVP em sua porção sul.

Esse parque foi criado com o principal objetivo de proteger as nascentes do rio Peruaçu,

garantindo assim a qualidade daságuas que percorrem o sistema cárstico localizadòa ju-

sante, ambiente esse que possui a caracterı́stica de ser extremamente sensı́vel.

O vale do rio Peruaçúe um ambientéımpar, que concentra grande diversidade natural e

riqueza cultural, e onde a necessidade de proteção ambiental culminou na criação de quatro

unidades de conservação naárea: aÁrea de Proteç̃ao Ambiental Cavernas do Peruaçu, o

Parque Nacional Cavernas do Peruaçu, a Reserva Indı́gena Xacriab́a, aĺem do pŕoprio Par-

que Estadual Veredas do Peruaçu. Devidoà diferença cronológica de criaç̃ao das unidades

de conservaç̃ao, existe uma sobreposição das unidades, sendo a APA, com caráter de uso

sustent́avel, criada antes do PEVP, com caráter de proteç̃ao integral (Figura 2.2).

A principal via de acessóe a BR-135 at́e a cidade de Januária, a partir de onde se segue

por estrada municipal até a cidade de Ĉonego Marinho. O caminho, a partir deste ponto,é

feito integralmente por estradas em leito natural até o trevo que conduz̀a sede do PEVP.
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Figura 2.2:Unidades de Conservação estadual e federais do vale do Peruaçu. APA =Área de Preservação
Ambiental Cavernas do Peruaçu, PEVP = Parque Estadual Veredas do Peruaçu, PARNA = Parque Nacional
Cavernas do Peruaçu e R. I. Xacriabá = Reserva Ind́ıgena Xacriab́a.

2.2 Caracteŕısticas Ambientais

As nascentes do rio Peruaçu fazem parte de um grande complexo regional pertencenteà

área do Chapadão das Gerais, caracterizado por possuir um substrato constituı́do de cober-

turas areńıticas tabulares de idade mesocenozóica, recobertos predominantemente por areias

quartzosas (Figura 2.3), colonizados por vegetação de cerrado com diversas fisionomias (de

campo cerrado até cerrad̃ao) e cursos d’água com fluxo de baixa velocidade que permitem a

formaç̃ao de veredas.

A Formaç̃ao Urucuia, de idade mesocenozóica,é a principal unidade geológica exumada

das cabeceiras do rio Peruaçu.É caracterizada por depósitos continentais fluvioeólicos. As

rochas observadas são quase invariavelmente arenitos finos a médios, ŕoseos, impuros, com

alguns ńıveis conglomeŕaticos, com tend̂encia geral dos arenitos tornarem argilosos na base

(Ministério das Minas e Energia, 1982).
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Figura 2.3:Área em processo de regeneração no PEVP, ondée posśıvel observar o grande percentual de solo
exposto, predominantemente Areias quartzosas ou Neossolos quartzarênicos. Foto: Maŕılia F. Gomes, 2004.

O alto Peruaçúe uma regĩao que sofreu intenso processo de pedogênese, sendo rara-

mente observada rocha sã em superfı́cie. Por vezes, alguns testemunhos são encontrados,

em sua maioria, em profundidade de cerca de 2,5m, associadosà presença de crostas látero-

manganeśıferas (Figura 2.4), originadas de flutuações do lençol fréatico. Isto indica que a

regĩao possúıa um clima maiśumido que o atual.

Como ñao existem estações climatoĺogicas pŕoximas em um raio de 50km do parque, os

dados de clima foram extraı́dos das normais climatológicas de 1931 a 1960 da estação de

Janúaria (83.386). As normais climatológicas de 1961 a 1990 não foram utilizadas porque

não existem esses dados disponı́veis para esta estação. Apesar de distante 70km daárea de

estudo, podemos considerar que os dados de Januária s̃aoúteis para representar, de maneira

aproximada, o clima do Parque Estadual.

O vale do Peruaçu está inserido em região semi-́arida, englobada pelo Polı́gono das Se-

cas. O clima apresenta duas estações bem definidas: uma chuvosa, que ocorre de outubro a

abril, com precipitaç̃ao ḿedia mensal de 121mm; e uma seca, que ocorre de maio a setem-

bro, com precipitaç̃ao ḿedia mensal inferior a 6mm (Ministério da Agricultura, Escrit́orio

de Meteorologia, 1969; Instituto Nacional de Meteorologia, 2004), sendo que o perı́odo de

estiagem pode chegar a sete meses (Piló, 1997) (Figura 2.5).
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(a) (b)

Figura 2.4: Manto de intemperismo e crosta látero-manganesı́fera encontrada no PEVP. Vemos em (a) a
espessura do manto de intemperismo e em (b) crosta a cerca de 2 metros de profundidade, exposta em função
de um voçorocamento . Fotos: Marı́lia F. Gomes, 2004.

As temperaturas ḿedias mensais giram em torno de 25◦C nos meses mais quentes e em

torno de 22◦C nos meses mais frios. As médias ḿaximas mensais chegam a 33◦C, o que

ocorre na estação chuvosa, e as mı́nimas em torno de 18◦C, que coincidem com os meses

mais secos (Ministério da Agricultura, Escrit́orio de Meteorologia, 1969) (Figura 2.5). A

partir da ańalise do climograma pode ser identificada a existência de dois meses de transição,

abril e outubro, correspondendo a estações intermedíarias.

Trata-se de uma região que apresenta temperaturas elevadas com relativa baixa precipita-

ção e, conseq̈uentemente, altas taxas de evaporação, o que pode ser observado na Figura 2.6,

que demonstra que a deficiência h́ıdrica supera o excedente (EPAMIGet al., 1982).

A partir de dados de deficiências e excedentes hı́dricos extráıdos do Atlas Climatoĺogico

do Estado de Minas Gerais (EPAMIGet al., 1982), representados na Figura 2.7,é posśıvel

observar que nos meses de novembro a fevereiro não h́a deficîencia h́ıdrica.

Essas caracterı́sticas cliḿaticas, aliadas ao substrato rochoso, contribuem para reforçar a

cobertura vegetal existente no alto vale do Peruaçu, pois somente uma vegetação que resiste

a altas temperaturas e xeromorfa seria capaz de se instalar na região.

Os solos profundos indicam que foram formados em um outro contexto climático, e se

tratam de solos extremamente arenosos visto o substrato rochoso constituı́do por arenitos, as

Areais Quartzosas, além de, menos expressivamente, Latossolos Vermelho-amarelos. Ainda
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Figura 2.5:Climograma para a estação de Janúaria. Fonte: Minist́erio da Agricultura, 1969.

ocorrem ao redor e nos leitos dos rios solos saturados do tipo Glei-Húmico, associados̀a

baixa velocidade do fluxo d’água e proximidade do lençol freático da superfı́cie. Isso acar-

reta em retenç̃ao de mat́eria orĝanica no ambiente, conferindo a esses solos um aspecto

acinzentado a preto.

Como ñao existem bruscas variações de solo, as diferentes fisionomias do cerrado estão

relacionadas, sobretudo,às diferenças na disponibilidade hı́drica do solo (Gomes e Maillard,

2003a). Ou seja, quanto maior a proximidade do curso d’água, maior o porte da vegetação,

variando no sentido opostoà drenagem, de cerradão a cerradosensu stricto. O campo cerrado

fogeà regra, sendo encontrado ao redor das lagoas e veredas, justamente por haver saturação

h́ıdrica e baixa oxigenação, que impedem desenvolvimento de outras espécies.

A figura 2.8 apresenta a distribuição espacial das fitofisionomias do cerrado naárea

de estudo e seu estágio de sucessão. Esse mapa serviu para a diferenciação a priori das

subformaç̃oes vegetais e foi confeccionado noâmbito do Plano de Manejo do Parque Na-

cional Cavernas do Peruaçu, a partir de imagens Landsat ETM dos anos de 2001 e 2003.
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Figura 2.6: Precipitaç̃ao ḿedia mensal versus a Evaporação ḿedia mensal para o municı́pio de Janúaria.
Apenas entre os meses de novembro a abril não h́a evaporaç̃ao superior que a precipitação. (Fonte: dados
obtidos de EPAMIG, 1982)

Figura 2.7: Apesar de haver um perı́odo de seis meses de excedentes hı́dricos, apenas entre os meses de
novembro a fevereiro (3 meses) há excedente hı́drico na regĩao. (Fonte: dados obtidos de EPAMIG, 1982)
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çã

o
da

s
fit

ofi
si

on
om

ia
s

no
P

E
V

P.

12



2.3 Uso e Ocupaç̃ao daÁrea Anterior à Criação do Parque

Esta seç̃ao apresenta informações e dados obtidos a partir de pesquisas nosórgãos governa-

mentais do estado de Minas Gerais e já comp̃oe parte dos resultados deste estudo.

O governo de Minas Gerais até meados da d́ecada de 1980 buscava estimular o desen-

volvimento de regĩoes do estado consideradas estagnadas, e para isso utilizou de polı́ticas

que incentivavam quaisquer atividades que gerassem renda e empregos nessas regiões. Den-

tre essas atividades estavam incluı́das a produç̃ao de carṽao vegetal a partir da vegetação

natural, substituiç̃ao de vegetaç̃ao natural por pastagens, culturas ou introdução de esṕecies

exóticasà flora para a geração de energia.

Esses incentivos eram fornecidos de duas formas: 1) pelo arrendamento ou facilitação da

compra de grandeśareas devolutas através da Fundaç̃ao Rural de Minas Gerais - Ruralmi-

nas; e, 2) atrav́es do financiamento de projetos por bancos estatais eórgãos criados para

promover o desenvolvimento de regiões menos privilegiadas economicamente, tais como a

Superintend̂encia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e o Banco do Nordeste do

Brasil.

É neste contexto que, no final da década de 1970, diversas empresas receberam apoio do

governo do estado e se instalaram no alto vale do rio Peruaçu. Até ent̃ao aárea era ocupada

por pequenas comunidades localizadasàs margens do rio e seus afluentes e por algumas

faḿılias possivelmente descendentes da tribo dosı́ndios Xacriab́a.

Na área hoje pertence ao Parque Estadual Veredas do Peruaçu, o primeiro grande pro-

priet́ario de terras foi a empresa Perfil Ltda. no ano de 1977, sendo seu principal ramo de

atividade o plantio de eucaliptos das espécies“ Eucalyptus grandis”.

Em 1979 a Perfil iniciou os trabalhos para o cultivo. Aárea foi dividida em projetos

numerados de 19 a 30 com 1.000ha cada um, e estes eram divididos em talhões de 20 quadras

(Figura 2.9), totalizando 10.500ha de eucalipto. Os processos para retirada da vegetação na-

tural inclúıam a derrubada com trator de corrente e com trator de esteira, a queima dos galhos,

folhas e troncos derrubados e o gradeamento. A madeira e o carvão ñao eram aproveitados.

Houve interfer̂encia significativa na biodiversidade local, através da compactação dos

solos, da contaminação dos recursos hı́dricos e da eliminaç̃ao das esṕecies vegetais, através

do corte e da queima.

Mas pela distrofia dos solos e a não aplicaç̃ao de adubos na cultura, a plantação se de-

senvolveu pouco e com muitas falhas, o que culminou na aquisição das terras da Perfil pela

empresa Peruaçu Florestal S.A. no ano de 1983.

A Peruaçu Florestal S.A. era na realidade uma empresa vinculadaà Sideŕurgica Ita-Min

Ltda. de Sete Lagoas que, por exigência legal, deveria plantar novasárvores para manter seu

abastecimento de carvão vegetal.

A Peruaçu Florestal assumiu todos os projetos deixados pela Perfil, haja vista a neces-
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sidade de se esperar sete anos para realizar o primeiro corte do eucalipto, e novos projetos

foram implantados (31 ao 38) (Figura 2.9). Esses novos projetos foram licenciados pelo

IBAMA, mas na realidade as medidas ambientais apresentadas não foram cumpridas, tais

quais a criaç̃ao de corredores de fauna entre os talhões naśareas a serem desmatadas e a

exploraç̃ao alternada, ocorrendo na verdade a limpeza completa da terra.

O restante da propriedade era aproveitada para cultura de bovinos e eqüinos, para o cul-

tivo de mudas, para a moradia das famı́lias empregadas pela empresa, algumasáreas de

vegetaç̃ao natural para retirada de madeiras nobres para fabricação de cercas, ḿoveis, casas

e outras foram preservadas.

O corte do eucalipto se deu entre os anos de 1990 e 1992. No ano de 1991 praticamente

todos os talh̃oes haviam sido cortados e, nos projetos mais antigos, em alguns talhões, foi

feito o aproveitamento da madeira, visto o desenvolvimento falhado da cultura. Após o corte

a cultura ficou em total abandono (Trigueiro, 1991).

Existiam ainda mais quatro grandes proprietários de terras - a Januária Agropecúaria

S.A., o sr. Milton Baioneta, o sr. Ḿario Jośe Lisboa e o sr. Edualdo Cardoso Rego -, além

de 33 t́ıtulos de posse distribuı́dos pela Ruralminas no ano de 1988.

Todas as grandes propriedades utilizavam aárea para a agropecuária. E os posseiros,

ao inv́es de morarem, cultivarem e legalizarem as posses de terra, arrendaram aárea para

carvoejamento e, depois de retirada a madeira, eles abandonavam a terra.

O vale do rio Peruaçu se tornou o centro das atenções de muitos ambientalistas devidoàs

suas belezas naturais e importância pŕe-hist́orica. Como reflexo, as atenções chegaram até as

nascentes do rio, com o objetivo principal de manter e proteger todo o ecossistema existente

à jusante, que dependia da boa qualidade daságuas, por se tratar de um sistema cárstico.

Em 24 de março de 1993 através do of́ıcio no 0726/93-GETEC todos os projetos (19 a

38) da Peruaçu Florestal Ltda. foram cancelados (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e

dos Recursos Naturais Renováveis, 1994).

O Parque Estadual Veredas do Peruaçu teve sua criação consumada através do Decreto no

36.070 de 27 de setembro de 1994, com umaárea total de 31.552.59.38ha, comáreas advin-

das da Ruralminas, da Peruaçu Florestal, de Edualdo Cardoso Rego, da Januária Agropecúaria

S.A. (JANASA), de Milton Baioneta, e Ḿario Jośe Lisboa. Outras terras do Estado poderiam

ser posteriormente anexadas ao parque.

O Parque Estadual Veredas do Peruaçué administrado pelo Instituto Estadual de Flo-

restas (IEF-MG), mas conta também com apoio da Prefeitura Municipal de Cônego Marinho.

Passados mais de dez anos de sua criação, o parque ainda sofre com muitos problemas,

que ṽao desdèa ñao elaboraç̃ao do Plano de Manejo, motivo pelo qual ainda se encontra

fechado para visitação, à falta de equipamentos e infra-estrutura fı́sica e humana. O Go-

verno do Estado juntamente com a Prefeitura de Cônego Marinho t̂em buscado prover o

parque de funciońarios e equipamentos, mas aindaé insuficiente para impedir invasões por
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caçadores e também as queimadas.
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Caṕıtulo 3

FUNDAMENTAÇ ÃO TEÓRICA

ÉAQUI apresentada uma breve fundamentação téorica sobre o cerrado e suas principais

caracteŕısticas, as principais perturbações que atingem este bioma, as caracterı́sticas de

sua regeneração, as t́ecnicas utilizadas para a representação quantitativa das caracterı́sticas

de comunidades vegetais, o sistema radar, a interação entre as microondas e a vegetação, os

principais trabalhos que utilizam dados de sensoriamento remoto para o estudo da vegetação

e trabalhos anteriores desenvolvidos naárea escolhida para este estudo.

Apesar desta pesquisa envolver dadosóticos atrav́es do uso do NDVI (́Indice de Vegetaç̃ao

da Diferença Normalizada), não se prop̂os dar-lhêenfase. Ao longo do trabalho são apresen-

tados fundamentos e considerações acerca do NDVI.

3.1 O Bioma do cerrado

As savanas s̃ao formaç̃oes vegetais que ocorrem em todos os continentes ligados a faixas

tropicais, distribúıdas pelos continentes da Oceania, Africano e Americano. Recebem dife-

rentes denominações e no Brasil s̃ao chamadas de cerrado.

A origem e raz̃ao da distribuiç̃ao das savanas na América Tropicaĺe alvo de estudo por

muitos pesquisadores, mas de maneira geral as diversas teorias existentes podem ser sinteti-

zadas em tr̂es grupos (Ribeiro e Walter, 1998):

1. teorias cliḿaticas - a vegetação seria o resultado do clima, principalmente em função

da limitaç̃ao sazonal déagua no perı́odo seco (estacionalidade);

2. teorias bíoticas - a vegetação seria o resultado da ação antŕopica, principalmente pelo

uso freq̈uente do fogo, ou ainda, resultante da atividade de outros agentes da biota

como as formigas;

3. teorias pedoĺogicas - a vegetação seria dependente de aspectos edáficos e geoĺogicos,
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como deficîencias minerais (oligotrofismo), saturação por elementos como alumı́nio,

diferenças de drenagem e profundidade dos solos.

A determinaç̃ao da ĝenese dos cerrados aindaé um assunto polêmico e que traz larga

diverĝencia, mas h́a uma tend̂encia em considerar a vegetação como resultado indireto do

clima, haja visto que as chuvas irão atuar no intemperismo das rochas e na evolução pedoĺogi-

ca e, conseq̈uentemente, em caracterı́sticas dos solos como a disponibilidade de nutrientes,

a estrutura para armazenamento deágua e a profundidade.

Mas como foi colocado por Rizzini (1997), estas e outras teorias ou hipóteses devem

existir, pois as savanas não s̃ao únicas, ocorrem em diferentes localidades (sendoàs vezes

disjuntas), sob diferentes contextos geológicos, condiç̃oes cliḿaticas e paleocliḿaticas e com

diferentes graus de interferência humana, ñao sendo possı́vel, portanto, aceitar umáunica

soluç̃ao para todos os casos.

No Brasil, os cerrados cobrem cerca de vinte por cento do território brasileiro e se lo-

calizam principalmente no Planalto Brasileiro, caracterizado por um reino de platôs e altas

chapadas, variando em altitude de aproximadamente 300m a 1.000m acima do nı́vel do mar

(Ab’Saber, 1971) (Figura 3.1).

Figura 3.1:Distribuição espacial do bioma do cerrado no território brasileiro (Fonte: Ratter et al., 1997).
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O cerradóe um tipo de vegetação xeromorfa (adaptadàa baixa disponibilidade hı́drica),

oligotrófica (que sobrevive com pequena quantidade de nutrientes) e com fisionomias que

variam do arb́oreo denso ao graḿıneo-lenhoso (Minist́erio das Minas e Energia, 1982).

Localiza-se eḿareas com estação seca, que varia de quatro a cinco meses, com pluviosi-

dade ḿedia de 1.400 a 1.500mm e em solos distróficos, lixiviados, aluminizados e profundos,

não existindo falta d’́agua para a vegetação (Rizzini, 1997).

Apesar de amplamente distribuı́do no territ́orio brasileiro e de possuir fisionomias e

estruturas semelhantes, o cerrado pode ser florı́sticamente distinto, de acordo com a sua

distribuiç̃ao no territ́orio (Pivello e Coutinho, 1996). Mas em um mesmo conjunto, não

existe grande variação floŕıstica nas diferentes estruturas.

A variabilidade estrutural acentuadaé caracteŕıstica marcante desta formação vegetal. O

cerrad̃ao é a subformaç̃ao cĺımax e o campo limpo a menos desenvolvida. Essa variação

estruturalé ocasionada pelas amplas variações de condiç̃oes do solo e de disponibilidade

h́ıdrica local (Pivello e Coutinho, 1996; Rizzini, 1997).

Em condiç̃oes naturais o solo, com diferentes profundidade, fertilidade, capacidade de

drenagem, a ocorrência de rocha exposta ou o fogo são os fatores determinantes para as

variaç̃oes de fisionomias (Ratteret al., 1997; Pivello e Coutinho, 1996). Entretanto, quando

entram em cena interferências humanas, como queimadas, retirada de madeira e abertura de

pastagens, estas são determinantes para a manutenção, expans̃ao ou retraç̃ao das fisionomias

do cerrado.

3.1.1 Fisionomias do cerrado

A vegetaç̃ao consiste na mistura de formas de crescimento (comoárvores, arbustos e gra-

mas), de altura (estratos, camadas ou contı́nua) e espaçamento variados (cobertura de folhas

ou separaç̃ao de copa). Essas três feiç̃oes (forma de crescimento, altura e espaçamento) con-

ferem a maior parte da aparência da vegetação e s̃ao usadas para classificar sua estrutura

(MacDonaldet al., 1990).

Medidas de altura do estrato, forma de crescimento e separação da copa permitem o

agrupamento estrutural da vegetação em classes deformaç̃aoou defisionomia (MacDonald

et al., 1990).

Muitas s̃ao as divis̃oes e mapas fitogeográficos propostos para o paı́s, classificando com

mais ou menos detalhes os biomas brasileiros. O sistema de classificação adotado para este

trabalho foi o proposto por Ribeiro e Walter (1998), adaptado de IBGE (1993) e de Macedo

(1996), e tamb́em adotado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA)

especificamente para o cerrado. Este sistema baseia-se na caracterização dos atributos fi-

sion̂omicos ou estruturais da vegetação.

A terminologia dos tipos fision̂omicos utilizadáe tamb́em a de Ribeiro e Walter (1998),
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que emprega termos regionais amplamente difundidos.

São onze as principais fisionomias do cerrado, que podem ser enquadradas em formações

florestais (mata ciliar, mata de galeria, mata seca e cerradão), formaç̃oes sav̂anicas (cerrado

sensu strictoou sentido restrito, parque cerrado, palmeiral e vereda) e formações campestres

(campo sujo, vereda, campo limpo e campo rupestre).

A apresentaç̃ao das fisionomiaśe restritaàs encontradas no Parque Estadual Veredas do

Peruaçu: cerrad̃ao, cerrado sentido restrito, campo limpo e veredas, sendo que estas não

foram abordadas neste estudo.

• Cerrad̃ao

O cerrad̃aoé uma formaç̃ao florestal do ponto de vista de sua fisionomia, mas floristica-

menteé similar a um cerrado, composto por espécies que ocorrem no cerrado sentido restrito

e nas matas galeria e ciliar (Ribeiro e Walter, 1998). A altura média do estrato arbóreo chega

a atingir 15m de altura e normalmente o dosselé cont́ınuo, havendo contato entre as copas

dasárvores, o que lhes garante um aspecto fechado (Figura 3.2). A cobertura arbórea no

cerrad̃ao varia entre 50 e 90% (Ribeiro e Walter, 1998), havendo deciduidade em determi-

nados peŕıodos para algumas espécies. Os solos são geralmente arenosos e profundos, bem

drenados e de baixa fertilidade.

Figura 3.2:Exemplo de uma borda de cerradão no vale do Peruaçu. Foto: Philippe Maillard, 2004.

Os cerrad̃oes s̃ao muito distintos das florestas secas pelos aspectos fisionômicos e es-

truturais, mas normalmente estes coexistem lado a lado e compartilham vários elementos

florı́sticos (Rizzini, 1997). Alguns autores admitem que o cerradão seja uma fase transitória
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Figura 3.3:Cerrado sentido restrito. Foto: Marı́lia F. Gomes, 2004.

para as florestas secas (Rizzini, 1997) e acreditam que, em alguns casos, protegidas do fogo,

corte, pastagem, se transformariam nessas florestas (Pivello e Coutinho, 1996).

• Cerrado sentido restrito

O cerrado sentido restritóe caracterizado por apresentar sinúsias lenhosas tortuosas com

ramificaç̃oes irregulares.́E diferenciado dos cerradões por apresentar fisionomia arbustiva

e graḿınea, sendo mais susceptı́vel ao fogo anual (Figura 3.3). Os arbustos e subarbustos

disp̃oem-se de maneira aleatória em diferentes densidades, com algumas espécies apresen-

tandoórgãos subterr̂aneos perenes (Ribeiro e Walter, 1998). Pode existir tanto por ser um

subgrupo de formação natural como devidòa aç̃ao antŕopica (Velosoet al., 1991), por e-

xemplo, a partir de uma degeneração do cerrad̃ao.

As plantas arb́oreas ñao sofrem com estresse hı́drico na estaç̃ao seca, visto as raı́zes pro-

fundas, no entanto há falta d’́agua para os estratos subarbustivo, herbáceo e graḿıneo nessa

estaç̃ao. Com a chegada da estação chuvosa estes estratos tornam-se exuberantes devido ao

seu ŕapido crescimento (Rizzini, 1997).

O cerrado apresenta densidade arbórea varíavel de acordo com as condições ed́aficas,

condiç̃oes h́ıdricas, profundidade do solo, queimadas e ações antŕopicas, fatores que serão

refletidos na estrutura, na distribuição espacial dos indivı́duos lenhosos e na composição

florı́stica do cerrado sentido restrito (Ribeiro e Walter, 1998). Três subdivis̃oes desta fi-

sionomia do cerrado são originadas desses complexos condicionantes: cerrado denso, cer-

rado t́ıpico e cerrado ralo.
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Figura 3.4:Veredas ao longo do rio Peruaçu. Foto: Marı́lia F. Gomes, 2004.

O cerrado densóe um subtipo de vegetação predominantemente arbóreo, com cobertura

de 50% a 70% e cinco a oito metros de altura. Já o cerrado tı́pico é predominantemente

arb́oreo-arbustivo, com cobertura arbórea de 20% a 50% e altura média de tr̂es a seis metros

(Ribeiro e Walter, 1998).

Os solos da vegetação de cerrado sentido restrito são principalmente Latossolos e Areias

quartzosas, com alta concentração de ferro e aluḿınio.

• Veredas

As veredas apresentam-se como uma formação perenif́olia que segue os rios, onde a mesa

deáguaé superficial e os solos são hidroḿorficos. Observa-se mata galeria, margeada por um

cintur̃ao de graḿıneas (campo limpo, geralmenteúmido), sujeitas a inundações períodicas

(Pivello e Coutinho, 1996; Ratteret al., 1997), com a presença constante das colônias ou

agrupamentos de buritisMauritia sp. (Figura 3.4).

Possueḿarvores com altura aproximada entre quatro e seis metros e um maior número de

arbustos (Rizzini, 1997), sendo que os buritis possuem altura média entre 12 e 15 metros. As

veredas ocorrem geralmente nas suaves depressões dos terrenos ondulados, condicionadas ao

afloramento do lençol fréatico, e s̃ao sempre contornadas pelo cerrado, que a partir das suas

bordas, expande-se por todas as direções (Rizzini, 1997; Ribeiro e Walter, 1998). As veredas

funcionam como local de refúgio, fonte de alimento e local de proteção para a fauna terrestre

e aqúatica, aĺem de ser local de pouso para a avifauna (Ribeiro e Walter, 1998).

• Campo limpo
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Esta formaç̃ao campestre do cerrado se apresenta como uma fitofisionomia predominan-

temente herb́acea, com raros arbustos e ausência completa déarvores (Rizzini, 1997).

O campo limpo pode ter localização variada no perfil da vertente, mas no PEVPé en-

contrado circundando as veredas, emáreas contı́guas aos rios (Figura 3.5). Os solos são

normalmente do tipo Hidroḿorficos, marcados por periódicas inundaç̃oes, o que denomina

por vezes o campo limpo de “várzea”ou “brejo”.

Figura 3.5:Campo limpo circundando uma lagoa no cerrado. Foto: Marı́lia F. Gomes, 2004.

3.1.2 Regeneraç̃ao

Nas últimas d́ecadas o cerrado tem sofrido pressão pela agricultura moderna para grãos,

corte para pastagens e para carvão vegetal. Em 1994 estimou-se que 34% já era de uso

humano, sendo configurado como o ecossistema que mais tem sofrido pressão humana no

Brasil (Ratteret al., 1997). S̃ao tr̂es os principais instrumentos de degradação dos cerrados:

o corte, a pastagem e o fogo, sendo oúltimo o mais expressivo.

O Fogo

A relaç̃ao dos cerrados com o fogoé antiga, pois queimadas naturais têm sido fator determi-

nante no cerrado desde a metade do Holoceno, e populações ind́ıgenas t̂em utilizado o fogo

há mais de 32.000 anos no Brasil Central (Mistry, 1998).

Hoje o fogoé utilizado no cerrado para abertura e rebrota emáreas de pastagens, ex-

pans̃ao deáreas de agricultura (principalmente a soja) e para a produção de carṽao vegetal.
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Existe um fator cultural na utilização do fogo nos cerrados, sendo praticado para limpeza

deáreas, evitar espécies indesejadas e eliminar pragas. Há inclusive uma crença no aumento

da fertilidade ao se lançar fogo em umaárea. Este fatóe realmente verdadeiro quando

as queimadas são primeiramente praticadas, pois grande quantidade de matéria orĝanica e

fósforo s̃ao lançados no solo, mas a freqüência desta atividade traz prejuı́zos à fauna, ao

banco èa dorm̂encia de sementes.

• Caracteŕısticas

Normalmente as queimadas ocorrem no fim do perı́odo seco, pois a umidade presente

nas plantaśe menor. As gramas, folhas, galhos e ramos próximos ao solo servem de com-

bust́ıvel para a ŕapida propagaç̃ao do fogo. As condiç̃oes atmosf́ericas favorecem a difusão

das chamas, com a baixa umidade do ar e por se tratar de um perı́odo de ventos contı́nuos

nos cerrados.

O fogo se comporta de diferentes maneiras no cerrado, estando intrinsecamente ligado

à fisionomia. De maneira geral, o fogo se mantém ao ńıvel da superf́ıcie e move-se rapi-

damente, consumindo as camadas herbáceas e raramente iniciando a queima deárvores de

maior porte (Mistry, 1998; Rizzini, 1997).

No entanto, focos de incêndio que ocorrem eḿareas de veredas podem durar dias ou

semanas, sendo muitas vezes em vão o seu combate. Uma vez aparentemente controlado,

o fogo renova suas energias e se realimenta através da turfa existente sob asárvores, esta

funciona como combustı́vel, retomando todo o processo de queima, com chamas que podem

chegar a 20m de altura.

Os criadores de gado consideram as queimadas no fim do perı́odo seco uma boa alterna-

tiva, pois as chamas se propagam rapidamente e em um pequeno perı́odo de tempo as chuvas

retornam, permitindo a rebrota da vegetação (brotos novos que alimentarão o gado). J́a os

agricultores realizam a queima para a “limpeza”deáreas de cultivo e com intuito de aumentar

a fertilidade dos solos.

• Conseq̈uências

A dinâmica do fogo cumpre um papel importante na manutenção e na expansão do cer-

rado. Existem evid̂encias fitoecoĺogicas que áarea ecoĺogica dos cerrados seria menor do

que a atual, tendo as populações ind́ıgenas, sobretudo pelo uso do fogo, contribuı́do de forma

decisiva na sua expansão (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, 1998).

As queimadas têm forte inflûencia no aumento da variabilidade estrutural do cerrado,

transformando formaç̃oes mais densas em formações mais abertas. O fogo favorece os ar-

bustos e graḿıneas, estimulando a rebrotação, e faz com que aśarvores percam seu espaço

em detrimento dos arbustos.
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Acreditava-se que o fogo era um importante fator para a manutenção do cerrado, sendo

importante para a germinação de sementes devido ao espesso envoltório existente na maioria

das sementes. No entanto este fato não é real, pois o fogo pode auxiliar na germinação

de algumas sementes, mas sua aplicação ano aṕos ano acaba por eliminar as plântulas que

surgiram (Rizzini, 1997). Ademais, em todos os estudos realizados sobre a influência do

fogo para aumento na germinação de sementes, de maneira geral apontavam para a não

melhoria desse aspecto com a passagem do fogo (Mistry, 1998).

A regeneraç̃ao do cerradóe caracterizada por reprodução vegetativa, e ñao por germinaç̃ao

de sementes (Rizzini, 1997), sendo este tipo de reprodução observada em locais preserva-

dos. A germinaç̃ao de sementes necessita da atenuação da radiaç̃ao solar, o que ñao ocorre

emáreas degradadas. O que mantém os cerrados após intensas e freqüentes queimas ou corte

são as ráızes geḿıferas, ligadas ao seu profundo sistema axial queé capaz de alimentá-las

continuamente no interior do solo (Rizzini, 1997).

3.2 O uso de par̂ametros biof́ısicos para caracterizaç̃ao da

vegetaç̃ao

O conhecimento acurado sobre parâmetros biof́ısicos dos ecossistemasé essencial para de-

senvolver um entendimento dos ecossistemas e suas interações, prover a entrada de mode-

los de processos globais e do ecossistema, testar esses modelos e monitorar mudanças nas

dinâmicas do ecossistema e processos ao longo do tempo (Leckie e Ranson, 1998).

Medidas aloḿetricas (relaç̃oes entre tamanho e forma dos indivı́duos florestais) apresen-

tam um relevante efeito na estrutura e funcionamento da floresta (Kuntschik, 2004) tornando-

se uma abordagem interessante para caracterizar comundiades florestais. Baseadas nessas

medidas estão as principais variáveis que devem ser levantadas para o inventário da floresta:

cobertura da floresta, o fechamento da copa, a densidade deárvores, a altura daśarvores,

os ı́ndices estruturais, o diâmetroà altura do peito (DAP), áarea basal, a composição da

vegetaç̃ao e a idade da floresta (Franklin, 2001; Jaton e Thomson, 1994). As principais

variáveis utilizadas s̃ao abaixo descritas.

• A Porcentagem de Abertura do Dossel (PAD)́e definida como áarea subtráıda da

área de cobertura de folhas e troncos projetada verticalmente para as copas. Este

par̂ametro descreve indiretamente a quantidade e distribuição da cobertura vegetal,

sendo um importante indicador para diferenciação de fitofisionomias do cerrado.́E

tamb́em um indicador da quantidade de alcance da luz no solo, queé um dos fatores

que controla a temperatura do ambiente e umidade do solo.

• O Índice de Área Foliar (IAF) é uma importante caracterı́stica da vegetação eé di-

25



retamente relacionado a razões de troca de gás atmosf́erica, divis̃ao da biomassa e

produtividade (Jensen e Binford, 2004). Expressa a relação dem2 de folha porm2 de

chão.

• A Densidade da floresta (DT)́e definida como o tamanho da população em relaç̃ao

à unidade de espaço definida.É útil para diferenciar fitofisionomias e estágios de

regeneraç̃ao.

• O Diâmetro à altura do peito (DAP) expressa o diâmetro de umáarvore medido

a 1,5m do ńıvel do ch̃ao (Smith e Smith, 1998).É relacionado com o estágio de

maturidade da comunidade, masé varíavel para cada espécie.

• A Composiç̃ao da vegetaç̃ao é definida pelos ĝeneros e esṕecies que prov̂em os dados

florı́sticos, componentes diagnósticos valiosos e importantes em qualquer descrição e

ańalise da vegetação. O conhecimento da distribuição das esṕecies da vegetação pode

tamb́em ser importante quando medidas do IAF, do PAD e do tamanho do dossel são

realizadas, porque esses parâmetros variam de acordo com a variação de esṕecies (Jo-

hansen e Phinn, 2006). No caso do cerrado a relação entre essas medidas alométricas

da vegetaç̃ao e a composiç̃ao da vegetaç̃ao é menos direta devidòa grande diversi-

dade floŕıstica se comparada com florestas temperadas. Da composição da vegetaç̃ao

podemos extrair a sua diversidade, ou seja, a abundância de esṕecies, que pode ser

expressa pelóIndice de Shannon.

Cabe lembrar que a idade das comunidades e as caracterı́stica da superfı́cie encontradas

sob o dossel, tal como a composição dos solos, a umidade, o relevo, são tamb́em fundamen-

tais para caracterizar as populações florestais.

3.3 O Sistema RADAR

Os sistemas de radar operam na faixa das microondas, que são ondas que possuem com-

primento de onda de 1mm a 1m (Figura 3.6). O termo radar significa “RAdio Detection

and Ranging” ou detecção e localizaç̃ao por ondas de rádio. Para gerar dados de imagem

de radar o efeito ‘Doppler”é um prinćıpio geralmente utilizado e consiste na mudança na

freqüência da onda como uma função de velocidades relativas de um transmissor e de um

refletor. O processo para formação das imagens baseia-se na transmissão de curtos pulsos de

energia microondas na direção de interesse e na gravação da energia e da origem dos ecos ou

reflex̃oes recebidas dos objetos dentro do campo de visada do sistema (Lillesand e Kiefer,

2000).
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Comoé posśıvel observar na Figura 3.6 as microondas sofrem pequena atenuação at-

mosf́erica, justificando sua capacidade de aquisição de imagens mesmo em condições de

nebulosidade.

Figura 3.6:Espectro eletromagnético e janelas atmosféricas. Fonte: Lillesand e Kiefer, (2000).

Os radares podem ser imageadores de abertura real (RAR) ou radares de abertura sintética

(SAR), osúltimos simulando a abertura de uma antena longa, através do deslocamento de

uma antena curta ao longo da direção de v̂oo da plataforma. As posições sucessivas da

antena s̃ao tratadas eletronicamente como se fossem elementos de umaúnica antena longa

(Vannucci, 1999). Aqui âenfase seŕa dada aos sistemas SAR.

• Formaç̃ao de uma Imagem SAR

Em sistemas SAR a plataforma se desloca lateralmenteà área imageada, a uma veloci-

dade em relaç̃ao à superf́ıcie, a uma altura e com um̂angulo em relaç̃ao ao nadir (Figura

3.7). O sensor envia pulsos por um perı́odo de tempo (na ordem de microssegundos) eà me-

dida em que a plataforma se desloca (a uma certa velocidade), o sensor coleta o eco, metros

adiante.

Em um sistema radar o “range” oualcancee oazimutedefinem a resoluç̃ao da imagem.

A dimens̃ao longitudinaĺe denominada azimute. A dimensão transversaĺe denominada al-

cance. Os pontos diretamente abaixo do radar, ou mais próximos ao nadir, estão localizados

no alcance pŕoximo (“near range”) e os pontos mais afastados do nadir estão localizados

no alcance distante (“far range”). A resolução de alcance de um SAŔe determinada por

limitações de construção do radar e do processador, ambos atuando no domı́nio do alcance

inclinado.

• Rugosidade da Superfı́cie
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Figura 3.7:Geometria de uma imagem SAR.

A rugosidade da superfı́cie influencia diretamente na quantidade de energia que será

retroespalhada para o radar. De maneira geral podemos dizer que existem dois tipos princi-

pais de refletores, o refletor especular, que reflete toda energia emitida pelo radar com um

ângulo oposto aôangulo de incid̂encia, e o refletor Lambertiano, que reflete a energia igual-

mente em todas as direções. Mas a maioria das superfı́cies terrestres se encontram entre

esses dois tipos de refletores (Figura 3.8).

Essa propriedade geral irá determinar as diversas situações que podem ser encontradas

em imagens SAR devido ao imageamento da cena de uma perspectiva oblı́qua. As princi-

pais s̃ao o deslocamento do relevo, a ocorrência de sombras, o encurtamento de rampa, e a

invers̃ao de relevo.

• Ângulo de Incid̂encia

Refere-se aôangulo entre a direção de iluminaç̃ao do radar e a normalà superf́ıcie do

solo. O complemento dôangulo de visadáe chamadôangulo de depressão. Oângulo de

incidência varia entre o alcance próximo e o alcance distante, dependendo da altura da tra-

jetória do radar. Essa mudança deângulo afeta a geometria de visada.

• Polarizaç̃ao

A orientaç̃ao, a fase relativa e a repetibilidade dos campos elétricos e magńeticos das

ondas eletromagnéticas definem a polarização. Um radar pode transmitir e receber a radiação

eletromagńetica polarizada horizontal ou verticalmente.
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Figura 3.8:Principais tipos de refletores da superfı́cie. Fonte: Adaptado de Lillesand e Kiefer (2000).

Quando a radiaç̃aoé transmitida e recebida na mesma direção eláe definida como paralela.

Se a energiáe transmitida e recebida horizontalmente diz-se HH, seé transmitida e recebida

verticalmente diz-se VV.

Quando a radiaç̃ao e transmitida em uma direção e recebida em outraé dita cruzada. Sée

transmitida verticalmente e recebida horizontalmente diz-se VH e seé transmitida horizon-

talmente e recebida verticalmente diz-se HV.

Diferentes polarizaç̃oes s̃ao utilizadas porque a polarização pode ser modificada de acordo

com as propriedades do objeto.

3.4 Interação entre as Microondas e a Vegetação

A energia emitida pelos sensores de radaré senśıvel principalmentèas diferenças de rugosi-

dade e orientaç̃ao da superfı́cie eàs mudanças na constante dielétrica da superfı́cie. A mag-

nitude da diferença da constante dielétrica governa a quantidade de reflexão, e a rugosidade

e a orientaç̃ao da superfı́cie governam a direção da reflex̃ao, logo, a quantidade de energia

que retorna ao sensor. Isto significa que mesmo que uma superfı́cie tenha uma constante

dielétrica alta, como por exemplo áagua, mas sua superfı́cie for suave, sem rugosidade,

pouca energia será retroespalhada em direção ao radar.

Nesse contexto, o dossel da vegetação apresenta um comportamento particular, deno-

minado espalhamento volumétrico, considerado o mecanismo de interação dominante para

asárvores.É originado da reflex̃ao da superfı́cie de dentro de um ḿedio devido a mudanças

graduais na constante dielétrica, pequenas heterogeneidades e objetos ou elementos dentro

de um ḿedio que ir̃ao resultar em reflexão, algumas das quais retornam ao radar (Leckie e

Ranson, 1998).

Os principais elementos dentro do dossel são folhas, ramos, galhos e troncos. Exis-
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tem muitos desses elementos e cada um deles agindo como espalhadores e resultando em

múltiplos espalhamentos entre elementos, mas também agindo como atenuadores (Leckie

e Ranson, 1998). Mas sob condições de inundaç̃ao a contribuiç̃ao da interaç̃ao troncos-

superf́ıcie aumenta fortemente, produzindo uma melhoria significativa do coeficiente de

retroespalhamento total (Parmuchiet al., 2002).

A quantidade de energia que retorna ao radaré varíavel de acordo com o comprimento

de onda do sensor e com oângulo de incid̂encia. Um mesmo objeto pode refletir ou absorver

mais a energia devido a diferentes interações com os elementos que compõem o objeto e com

a rugosidade da superfı́cie. Mas as propriedades de espalhamento são tamb́em fortemente

dominadas pelo tamanho, forma e orientação da superfı́cie e do elemento dentro de um

médio.

A polarizaç̃ao da energia também pode modificar de acordo com o tamanho, forma e

orientaç̃ao dos elementos no dossel (Figura 3.9). E ainda as diferenças entre retroespa-

lhamento HH, VV e cruzado, devidòa arquitetura do dossel, podem mudar com oângulo de

incidência, pois diferenteŝangulos resultam na exposição de diferentes estruturas e orienta-

ções dos ramos (Leckie e Ranson, 1998). Na Figura 3.9é posśıvel observar que, de acordo

com a posiç̃ao do galho, diferentes intensidades de retorno são obtidas em cada polarização,

podendo ser alta, moderada ou até nula.

Figura 3.9:Magnitude de retroespalhamento para um cilindro com raio inferior ao comprimento de onda,
simulando a resposta de um galho. Diferentes orientações foram dadas ao cilindro para observar as respostas
nas polarizaç̃oes VV, HH e cruzada. De a. a e. a polarização horizontaĺe direcionada para fora da página, em
f) o feixe do radaŕe direcionado para dentro da página. Fonte: Leckie e Ranson (1998).
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3.4.1 Mecanismos de retroespalhamento

São enumerados cinco diferentes mecanismos de retroespalhamento emáreas florestadas

que podem compor o retroespalhamento total, a saber: 1) espalhamento da copa que inclui

o espalhamento ḿultiplo dentro da copa (espalhamento volumétrico), 2) retroespalhamento

direto do tronco (usualmente pequeno), 3) retroespalhamento direto do solo, 4) retroespa-

lhamento copa-solo e, 5) interação tronco-solo ou double-bounce. A Figura 3.10 exempli-

fica todos esses mecanismos, masé válido lembrar que muitas vezes existe uma camada de

vegetaç̃ao inferior que tamb́em influencia no retroespalhamento total.

Figura 3.10:Mecanismos de retroespalhamento dentro do dossel: 1)espalhamento da copa, 2)retroespal-
hamento direto dos troncos, 3)retroespalhamento direto do solo, 4)retroespalhamento copa-solo e, 5)interação
tronco-solo. Fonte: Leckie e Ranson (1998).

A vegetaç̃ao ñao est́a isolada neste contexto, então em casos onde existe interação com

o solo, fatores como a rugosidade da superfı́cie, umidade do solo e declividade têm uma

importante inflûencia.

A magnitude de cada um desses mecanismos de retroespalhamento depende do compri-

mento de onda do radar, da polarização, doângulo de incid̂encia, das variaç̃oes no terreno e

dos par̂ametros do dossel (Leckie e Ranson, 1998).

Uma simplificaç̃ao conveniente para a relação entre o comprimento de onda (Tabela 3.1)

os elementos da vegetaçãoé que a banda K interage principalmente com as folhas; a banda

X interage com folhas, ramos e pequenos galhos; a banda C interage com folhas e galhos

pequenos e ḿedios; a banda S interage um pouco com folhas, com galhos e com o tronco;

a banda L interage com os galhos, o tronco e um pouco com o solo; e a banda P interage

com os galhos grossos, o tronco e o solo (Lillesand e Kiefer, 2000). Isto se deriva da relação

aproximativa de que o sinal do radar consegue penetrar em uma cobertura vegetal cuja folhas

são de tamanho de até duas vezes o comprimento de onda.
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Tabela 3.1: Bandas radar.
Banda Comprimento de Onda Frequência

(cm) (MHz)
Ka 0.75-1.1 40.000-26.500
K 1.1-1.67 26.500-18.000
Ku 1.67-2.4 18.000-12.500
X 2.4-3.75 12.500-8.000
C 3.75-7.5 8.000-4.000
S 7.5-15 4.000-2.000
L 15-30 2.000-1.000
P 30-100 1.000-300

3.4.2 Fatores de Inflûencia

O retroespalhamento do radar e os dados da imagem resultante são influenciados por uma

série de varíaveis, que ṽao desde os parâmetros do sistema de radar, o estágio fenoĺogico da

vegetaç̃ao e as condiç̃oes ambientais. Diferentes interações podem ser obtidas com mudanças

na polarizaç̃ao, noângulo de incid̂encia, nas condiç̃oes ambientais.

Ângulo de incidência

Existe uma forte dependência angular para o fenômeno de retroespalhamento da superfı́cie,

com alto retroespalhamento aângulos de incid̂encia menores e diminuição do retroespa-

lhamento com̂angulos de incid̂encia menores. E esta dependência diminui com o aumento

da rugosidade da superfı́cie.

A depend̂encia angulaŕe maior em comprimentos de onda maiores e em altas constantes

dielétricas. J́a para o espalhamento volumétrico h́a uma reduç̃ao na depend̂enciaà medida

que se aumenta ôangulo de incid̂encia. Logo, existe uma tendência, embora pequena, de

baixo retroespalhamento em̂angulos de incid̂encia maiores (Leckie e Ranson, 1998). Isso

leva à uma certa dificuldade em cruzar imagens deângulos de incid̂encia diferentes para

reconhecimento da vegetação.

Resoluç̃ao espacial

Sistemas de radar aerotransportados possuem melhor resolução espacial que sistemas or-

bitais. Os sistemas SAR tentaram “burlar” esse problema com um maior número de visadas,

à medida que a quantidade de visadas define a resolução. Mais visadas resultam em maior

resoluç̃ao mas tamb́em em maior rúıdo speckle. A resoluç̃ao afeta a textura da imagem̀a

medida que define a quantidade de tipos de superfı́cies heteroĝeneas que podem ser detec-

tadas.
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Efeitos Efêmeros

- Umidade da superfı́cie: pode ser resultante de chuva, cerração ou orvalho, que aumentam a

constante dielérica. Comprimentos de onda menores são mais afetados por esses efeitos, que

se d̃ao principalmente através da atenuação de galhos e folhas da vegetação. Mas de maneira

geral esses efeitos apresentam pouca interferência no retroespalhamento total. Uma redução

no contraste da imageḿe observada quando adquirida sob condiçõesúmidas ou de chuva.

- Contéudo de umidade na vegetação: é altamente influenciado pelas complexas interações

entre respostas fisiológicas, contéudo deágua no solo, e condições meteorológicas. As

condiç̃oes de umidade nasárvores s̃ao influenciadas pelos fatores fenológicos e pela tend̂encia

de umidade do solo. E esse conteúdo de umidadée estritamente relacionado com a constante

dielétrica da vegetação.

- Superf́ıcies inundadas: o chão da floresta inundado tem um grande efeito no aumento

retroespalhamento, especialmente para comprimentos de onda maiores, isto porque a intera-

ção tronco-solo, ou retroespalhamento “double-bounce”,é aumentada drasticamente.

3.5 O uso de sensores remotos no estudo da vegetação

Dados de sensoriamento remotoótico ou por radar contribuem para o inventário e monitora-

mento de florestas, bem como para o entendimento dos processos do ecossistema. Grande

parte dos estudos com dadosóticos se concentrou em imagens Landsat MSS, TM e ETM,

visto a sua disponibilidade, freqüência e resoluç̃ao espacial, que permitem a abrangência de

grandeśareas.

Podem ser citados os trabalhos de Hallet al. (1991), que a partir de dados do sensor

MSS de 1973 e TM/Landsat de 1984 determinaram padrões de sucessão secund́aria em uma

floresta temperada no noroeste de Minnesota; de Araujoet al. (2001) que utilizaram dados

TM para inventariar uma floresta em clima tropical; e de Lagoet al. (2001) que atrav́es de

ańalises texturais de dados TM avaliaram a estrutura da paisagem no Parque Grande Sertão

Veredas.

Mas a principal manipulação realizada com dadosóticos para o estudo da vegetaçãoé o

Índice de Vegetaç̃ao da Diferença Normalizada (NDVI). Numerosos pesquisadores têm rela-

cionado o NDVI a v́arios fen̂omenos da vegetação tais como medida dóındice déarea foliar,

estimativa da biomassa, determinação da porcentagem de cobertura do solo, e estimativa

da atividade fotossinteticamente ativa (Ustinet al., 1999; Lillesand e Kiefer, 2000). Essa

relaç̃ao tem possibilitado o uso do NDVI em vários modelos para estudo da fotossı́ntese, do

fluxo do carbono, do balanço daágua e de processos relacionados (Ustinet al., 1999).

Já os dados de radar têm aplicaç̃oes florestais endereçadas no contexto do manejo de flo-

restas, entendimento do ecossistema, modelagem e monitoramento (Leckie e Ranson, 1998;
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Townsend, 2002). Ademais, imagens SAR são uma ferramenta importante para os estudos

ecoĺogicos e podem ser utilizadas para determinar caracterı́sticas especı́ficas da superfı́cie

(Kasischkeet al., 1997).

No estudo da biomassa de florestas tropicais Luckmanet al. (1997) constataram que

regiões com menor biomassa são mais sensı́veis para imagens SAR e, que essas florestas em

regeneraç̃ao caem abaixo do limiar no qual alguns dados SAR disponı́veis exibem saturação,

sendo isso uma função da polarizaç̃ao, da freq̈uência e do comprimento de onda.

Visando estimar a estrutura da floresta, Townsend (2002) utilizou imagens RADARSAT

sustentadas por 202 pontos de coleta de dadosin situ, em transectos de 60 x 60 m. Ele

concluiu que as condições do meio mostraram ser um importante fator que influencia a ha-

bilidade para estimar propriedades fı́sicas da floresta usando dados SAR. No entanto, não

obtive correlaç̃ao entre IAF e fechamento da copa porque estas variáveis s̃ao altamente de-

pendentes do estágio fenoĺogico, requerem ḿultiplas bandas e polorizações e, tais variáveis

são melhor estimadas usando imagensóticas.

Parmuchiet al. (2002) utilizaram dados multitemporais do RADARSAT-1 e um clas-

sificador de decis̃ao para mapeaŕareasúmidas no delta do rio Paraná, e conclúıram que os

dados RADARSAT s̃aoúteis na detecç̃ao deágua abaixo do dossel.

A partir do uso de dados SAR, Le Toanet al. (1992), aṕos testarem dados em banda L e

P em v́arias polarizaç̃oes, correlacionaram a biomassa da floresta com dados em banda P.

No entanto devemos considerar que dados SAR possuem benefı́cios e limitaç̃oes. Os

benef́ıcios est̃ao, sobretudo, por não possúırem impedimentos atmosféricos e por ser possı́vel

variar oângulo de vis̃ao. Mas Townsendet al. (2000) lembra que a maioria dos estudos não

utiliza dados SAR amplamente disponı́veis nem s̃ao geograficamente extensos;às vezes as

propriedades da superfı́cie exercem uma inflûencia mais forte no retroespalhamento que as

caracteŕısticas da floresta; e que existem dificuldades de coletas intensivas e extensivas de

medidas da floresta para validar medidas SAR.

Sanoet al.(2005) aponta como uma fraqueza principal de dados do SAR para a cobertura

e uso de terra o relativamente forte efeito de rugosidade do solo e da umidade nas folhas,

ramos e troncos na energia retroespalhada.

A integraç̃ao de dados de radar com dadosóticos minimiza as limitaç̃oes de ambos os

tipos de dados, e o estudo em uma perspectiva multitemporal induzà obtenç̃ao de melhores

resultados.

Egbertet al. (1994) e Conese e Maselli (1991), constataram que estudos que utilizam

dados multi-temporais para mapeamento de classes de vegetação do semi-́arido, na maioria

dos casos, tiveram melhoria na precisão da classificaç̃ao que usando dados de apenas uma

data.

Rignotet al.(1997) utilizaram, para a região de Porto Velho, imagens de radar do SIR-C

e do JERS-1 em conjunto com imagens Landsat TM e SPOT. Em suas conclusões as imagens
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óticas apresentaram desempenho superior para determinação deáreas desmatadas.

Utilizando dados de inventários florestais,́oticos e de radar Espı́rito-Santo (2003) carac-

terizou e mapeou áarea da Floresta Nacional do Tapajós (PA). No entanto, ñao encontrou

correlaç̃oes com IAF,́area basal e biomassa aérea com as imagens multitemporais Landsat.

E conclui que a união de diferentes fontes de sensoriamento remoto permite a extração e

classificaç̃ao da cobertura vegetal de regiões amaẑonicas.

3.6 Trabalhos Anteriores Desenvolvidos no PEVP

A criação das Unidades de Conservação do vale do rio Peruaçu esteve desvinculada da

produç̃ao de material cartográfico. Pesquisadores que trabalhavam no vale sentiam a ne-

cessidade de obter um diagnóstico sobre o estágio de preservação dos diversos tipos vegetais

e tomar conhecimento sobre o uso e ocupação do solo náarea.

As pesquisas foram iniciadas no ano de 2001, mas omente no ano de 2003 foram pub-

licados os primeiros trabalhos nesse sentido, que utilizavam metodologias distintas a fim de

aprimorar a classificação automatizada para as fitofisionomias do vale do Peruaçu.

Gomes e Maillard (2003b) utilizando imagens Landsat 7 EMT+ e técnicas de processa-

mento digital de imagem, mapearam o sistema fitogeográfico das Unidades de Conservação

do vale do Peruaçu para fins ecológicos e arqueológicos, aĺem de acrescentarem classes

básicas de uso do solo no mapeamento.

Feiç̃oes de textura foram criadas a partir da imagem Landsat, empregando metodologia

baseada no cálculo de matrizes de co-ocorrência, com dois diferentes intervalos de distância,

definidos a partir de semi-variogramas, e três medidas (o contraste, o momento inverso da

diferença e a correlação). Duas feiç̃oes de textura foram geradas para cada intervalo e cada

medida totalizando seis feições. Realizaram diferentes classificações a fim de encontrar a que

fornecesse os melhores resultados: multiespectral; textural; multiespectral e pancromática;

multiespectral, pancroḿatica e textural. O melhor resultado geral de classificação foi encon-

trado para as bandas multiespectrais e pancromática, com sucesso de 78%. Entretanto, ao

analisarem as classes de cobertura separadamente, estas respondiam de maneira diferenciada

a cada tipo de classificação.

A conclus̃ao foi que a banda pancromática de 15m, no que se refere ao uso de feições

de textura, ñao trouxe avanço significativo para os resultados, conduzindoà melhoria para

algumas classes e ao recuo para outras. Atribuı́ram a diminuiç̃ao no sucesso da classificação

à alta varîancia intraclasse.

Pode-se considerar que os resultados apresentados pelos autores naquele momento foram

satisfat́orios, haja visto a inexistência de mapeamentos daquele tipo, expondo uma caracteriza-

ção e mapeamento atualizados da vegetação das Unidades de Conservação do vale do Peruaçu.

Visando aprimorar os resultados obtidos por Gomes e Maillard (2003b), Maillard e
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Gomes (2003), em um trabalho vinculado ao material produzido para o Plano de Manejo do

Parque Nacional Cavernas do Peruaçu, utilizaram 18 feições de textura extraı́das de imagens

Landsat 7 ETM+ e quatro diferentes classificadores (MDM -minimum distance to mean-,

ML -maximum likelihood-, SAM -spectral angle mapper- e SSC -spectral-spatial classifier-).

As medidas de textura utilizadas foram o contraste, o segundo momento angular, a entropia,

o momento inverso de diferença e a correlação.

Os autores encontram resultados muito superiores com os classificadores ML e SSC,

com sucesso superior a 90% na classificação. A banda de 15m tendeu a piorar os resultados

da classificaç̃ao, mas sua utilização para criar feiç̃oes de textura contribuiu para melhorar os

resultados. O NDVI foi tamb́em decisivo para melhorar os resultados com todos os classifi-

cadores.

Entretanto ainda restaram confusões entre algumas classes de vegetação, sobretudo no

que se referiàas classes de cerrado, em especial as classes de regeneração, que eram classi-

ficadas como cerradão, superestimando aárea dessa classe.

Na busca de um maior entendimento acerca da vegetação no vale do Peruaçu e seu com-

portamento espectral em diferentes estágios fenoĺogicos, Gomes e Maillard (2003a) anali-

saram tr̂es subformaç̃oes do cerrado, as veredas, o cerradosensu strictoe o cerrad̃ao, aĺem da

floresta estacional decidual e semidecidual. O estudo tinha um caráter geoambiental, onde

foram considerados fatores ambientais tais como declividade, litologia, solos e umidade, a

fim de atribuir a cada variável seu papel na resposta captada pelo sensor ETM+ de Landsat.

O estudo ñao consideroúareas em regeneração, aĺem de ñao ter realizado a classificação

propriamente dita, mas concluiu que para diferenciação das formaç̃oes vegetais do vale do

Peruaçu, a estação seca mostrou desempenho superiorà estaç̃ao chuvosa, sendo o infraver-

melho ḿedio melhor para diferenciar as classes de cerrado. Para estas classes o NDVI apre-

sentou melhores resultados que os valores de reflectância, mas paráareas em regeneração os

autores recomendaram cautela, haja visto a sensibilidade do NDVIàs variaç̃oes da vegetação.

Os trabalhos acima apresentados serviram de embasamento inicial e motivação para

o presente estudo, já que alguns dados iniciais haviam sido adquiridos e fragilidades nos

métodos utilizados haviam sido identificadas. Em especial, a resposta da vegetação de cer-

rado a partir de dadośoticos havia sido bem trabalhada, em especial a resposta das diversas

fitofisionomias do cerrado com a utilização do NDVI.
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Caṕıtulo 4

METODOLOGIA

DuasPRINCIPAIS etapas comp̃oem a metodologia. A primeiráe relacionadàa

aquisiç̃ao, preparaç̃ao e integraç̃ao espacial dos dados, enquanto a segunda

se referèa modelagem e aos testes de inferência estatı́stica.

Os dados utilizados neste estudo podem ser divididos da seguinte forma: 1) cartográficos,

2) de sensoriamento remoto, 3) de levantamentos de atributos biogeofı́sicos do cerrado e 4)

de informaç̃oes hist́oricas.

4.1 Material cartográfico

As informaç̃oes contidas nas folhas Serra dos Tropeiros e Catolé (SD.23-Z-A-IV e SD.23-Z-

C-I, respectivamente), levantadas pelo Serviço Geográfico do Ex́ercito (SGE) na d́ecada de

1960, em escala 1:100.000, foram digitalizadas e armazenadas em formato vetorial. Alguns

elementos sofreram atualizações, tais como estradas e construções. Esses novos elemen-

tos foram obtidos por aparelho GPS (Global Positionning System) e incorporadosà base

cartogŕafica.

Uma imagem do sensor ETM+ de Landsat, do ano de 2001,órbita-ponto 219-70, cor-

rigida geometricamente por pontos de GPS e pelas cartas topográficas supracitadas, serviu

para a interpretação visual dos antigos projetos de plantação de eucaliptos da Peruaçu Flores-

tal.

Utilizou-se, aliadas aos dados de campo, as classificações realizadas para o Plano de

Manejo do Parque Estadual Cavernas do Peruaçu, em escala 1:100.000 (Gomes e Maillard,

2003b; Maillard e Gomes, 2003) para a diferenciaçãoa priori das fisionomias do cerrado.
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4.2 Dados de Sensoriamento Remoto

Através de um conv̂enio firmado com a Aĝencia Espacial Canadense (Agence Spatiale Cana-

dienne - ASC), foram adquiridas quatro imagens RADARSAT-1, no modo de feixe padrão

(“standard beam”), do ano de 2004. Optou-se por imagens em diferentesângulos de in-

cidência, inferiores a 40o, por correlacionarem melhor com estrutura da floresta (Töyräet al.,

2001; Townsend, 2002).

O RADARSAT-1é um SAR orbital que atua na freqüência de 5.3 GHz com comprimento

de onda de 5.7 cm, ou seja banda C, polarização HH (horizontal-horizontal) e diferentes

ângulos de incid̂encia e resoluç̃ao espacial. A fim de avaliar as diferenças nas respostas de

retroespalhamento da vegetação do cerrado foram escolhidos osângulos de incid̂encia de

24◦ a 31◦ (S2) e 41◦ a 46◦ (S6), com resoluç̃ao espacial de 12,5m.

As imagens do perı́odo seco revelaram possuir maior contraste entre os atributos da su-

perf́ıcie, isto devidòa menor quantidade déagua dispońıvel no ambiente, fazendo com que

as superf́ıcies com menor umidade possuı́ssem menor constante dielétrica e, conseq̈uente-

mente, menor retorno (Figura 4.1 b e d) . Por haver saturação em todos os ambientes, as

imagens do perı́odo chuvoso, visualmente, oferecem poucas diferenças de contraste (Figura

4.1 a e c).

Duas imagens do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, CBERS-2, obtidas

junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), daórbita-ponto 154/117, com-

põem os dadośoticos (Figura 4.2). Operando com instrumento CCD (Couple Charged

Device), o CBERS-2 adquire imagens no visı́vel e no infravermelho próximo com uma

resoluç̃ao espacial de 20m, além de uma banda pancromática (0,51 - 0,73µm). Somente

as bandas 3 (0,52 a 0,59µm) e 4 (0,63 a 0,69µm) foram avaliadas, através da raz̃ao do

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

Na imagem do perı́odo chuvoso h́a a ocorr̂encia de nuvens (Figura 4.2a), já na imagem

do peŕıodo seco ñao (Figura 4.2b).

A Tabela 4.1 sintetiza os dados de sensoriamento remoto utilizados e suas especificações

básicas.

Tabela 4.1: Dados de sensoriamento remoto utilizados para as duas estações.
Sat́elite Instrumento Data da aquisição Modo AI Resoluç̃ao Passagem

RADARSAT-1 C-band SAR 02/04/2004 S2 24-31 12,5m Ascendente
RADARSAT-1 C-band SAR 03/04/2004 S6 41-46 12,5m Descendente
RADARSAT-1 C-band SAR 17/09/2004 S2 24-31 12,5m Ascendente
RADARSAT-1 C-band SAR 18/09/2004 S6 41-46 12,5m Descendente

CBERS 2 CCD 10/05/2004 - 41.3 20m -
CBERS 2 CCD 22/08/2004 - 37.5 20m -

Optou-se por utilizar dados de sensoriamento remoto em duas datas diferentes no ano,

a fim de suprir informaç̃oes relacionadas̀a mudança dos estágios fenoĺogicos da vegetação

do cerrado, sendo uma abordagem particularmenteútil para superf́ıcies vegetais (Badhwar,
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.1:Em (a) e em (c) as imagens S2 e S6 de abril, respectivamente. Em (b) e em (d) as imagens S2 e
S6 de setembro. Nas imagens de setembroé posśıvel observar piv̂os centrais ñao cultivados. Nas imagens de
abril poucos elementos são visualmente distinguidos. A linha amarela corresponde ao contorno do parque.

1984; Conese e Maselli, 1991).

As imagens RADARSAT de abril e setembro referem-se, em termos de estações do ano,

ao outono èa primavera, respectivamente. No entanto, as quatro estações ñao s̃ao clara-

mente percebidas nessa região, o que ocorrée uma grande diferenciação entre perı́odos

secos, com temperaturas um pouco amenas, e chuvosos, com registro de altas temperatu-

ras. A vegetaç̃ao do cerrado responde principalmente a essa variação, apresentando dois

est́agios fenoĺogicos principais: o do perı́odo seco, que representa um momento de estresse

h́ıdrico para a vegetação, quando algumas espécies perdem suas folhas; e o do perı́odo chu-

voso, que corresponde ao momento de abundância de nutrientes, oriundos da ciclagem, e

abund̂ancia déagua, aumentando por conseguinte a quantidade deágua dispońıvel interna-

mente na estrutura das plantas. Esse contraste da vegetação era interessante e levouà escolha
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(a) (b)

Figura 4.2: Recortes das imagens CBERS-2, na estação chuvosa e na estação seca. Na porção oeste de
(a) vemos uma extensa névoa de nuvens cirrus e algumas cumulus de baixa altitude, que recobrem apenas
pequenas porç̃oes dáarea de estudo. Em (b), temos uma imagem com pequena interferência atmosf́erica por
vapor d’́agua, haja vista que o perı́odo seco na região apresenta baixa umidade e baixosı́ndices de pluviosidade.
A linha amarela corresponde ao contorno do parque.

das datas apresentadas na Tabela 4.1, representando esses diferentes momentos de estresse e

abund̂ancia.

As imagens CBERS apriori deveriam ser adquiridas em perı́odos semelhantes, mas a

presença nebulosidade impediu a aquisição nos mesmos meses que as imagens RADARSAT.

4.3 Levantamentos de Campo e de Informaç̃oes Hist́oricas

Duas campanhas de campo foram realizadas para levantar os atributos biogeofı́sicos da

vegetaç̃ao no Parque Estadual Veredas do Peruaçu. Os perı́odos dos campos foram correlatos

com as datas de aquisição das imagens RADARSAT-1, sendo o primeiro campo realizado de

02 a 07 de abril de 2004 e o segundo de 17 a 21 de setembro de 2004.

Duas metodologias distintas definiram a escolha dos pontos amostrados:

• Primeiro campo - diferenças de intensidade em uma imagem Landsat de setembro de

2001, a partir da interpretação visual dessa imagem, sendo levantados 23 sı́tios, haja

vista que as imagens RADARSAT ainda não haviam sido adquiridas;

• Segundo campo - calculou-se a média para cada talhão de eucalipto nas imagens

RADARSAT-1 da estaç̃ao úmida, as respostas foram divididas em três grupos de

retroespalhamento (baixo, médio e alto) e dentre esses foram retiradas 3 amostras para

cada grupo, além dos śıtios de vegetaç̃ao priḿaria, sendo levantados um total de 12

śıtios.

O Mapa 4.3 traz a localização dos 35 pontos de amostragem.
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4.3.1 Transectos

Medidas Alométricas

A fim de estimar a estrutura da vegetação foram traçados vinte e dois transectos de 20 metros

de comprimento por dois metros de largura, onde se considerou os principais parâmetros para

caracterizaç̃ao das populaç̃oes florestais (Jaton e Thomson, 1994). A localização inicial e

final de cada transecto era obtida por aparelho GPS.

Para cada indiv́ıduo arb́oreo ou arbustivo com altura superior a 1,5m eram levantados:

o diâmetro da copa, por estimativa; a circunferênciaà altura do peito, medindo-se o tronco

dasárvores a 1,4m de altura; a altura; a espécie, baseada nos nomes populares; e a distância

entre os indiv́ıduos, obtida a partir de amostragem zig-zag (Figura 4.4) (MacDonaldet al.,

1990).

Figura 4.4:Metodologia de amostragem das comunidades vegetais.

Os estratos herbáceo e graḿıneo ñao foram levantados, sendo apenas descritos como

presentes ou ausentes, e a porcentagem de solo exposto era estimada. A densidade média de

abertura das copas era também estimada utilizando a metodologia proposta por MacDonald

et al. (1990).

Através de uma equação de geometria simples extraiu-se da circunferênciaà altura do

peito, o dîametroà altura do peito (Equação 4.1):

DAP =
CAP

π
(4.1)

Os dados de distância entre os indiv́ıduos foram convertidos para dados de densidade de

árvores no transecto (DT)(Equação 4.2), dividindo-se o ńumero de indiv́ıduos do transecto

por unidade déarea:

DT =
n

40m2
(4.2)
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As caracteŕısticas que definem a estrutura fı́sica j́a foram mencionadas. Existem também

as caracterı́sticas que definem a estrutura biológica das comunidades florestais. Uma mistura

de esṕecies, incluindo seu ńumero e abund̂ancia relativa, define a estrutura biológica de uma

comunidade (Smith e Smith, 1998).

Normalmente, para comunidades maduras, existe uma distribuição mais igualit́aria de

esṕecies, havendo um maior número de esṕecies com muitos indiv́ıduos e, conseq̈uente-

mente, uma maior diversidade florı́stica. Em comunidades em fases iniciais de regeneração

observamos uma ou duas espécies dominantes, que superam em número todas as outras

esṕecies da comunidade, e chegam a representar 80% de toda a comunidade (Smith e Smith,

1998). A diferença entre essas duas florestas está na sua diversidade de espécies.

Através da Equaç̃ao 4.3é posśıvel medir a domin̂ancia das esṕecies:

DR =
TotalIA

TotalIn

(4.3)

onde DRé a densidade relativa,TotalIa é o total de indiv́ıduos da esṕecie A eTotalIn é o

total de indiv́ıduos de todas as espécies.

A partir da densidade relativa podemos calcular a diversidade florı́stica. Um ḿetodo

freqüentemente utilizadóe oÍndice de Shannon (Equação 4.4), adaptado da comunicação ou

da teoria da informaç̃ao, que considera a riqueza e a igualdade das espécies e considera o

número bem como a abundância relativa das espécies (Smith e Smith, 1998). Esteı́ndice foi

calculado para todos os transectos.

H = −
s∑

i=1

(pi)(log2pi) (4.4)

onde Hé a diversidade florı́stica, sé o ńumero de esṕecies epi é a proporç̃ao de indiv́ıduos

na amostra total pertencente aith esṕecies. Ou podemos substituirpi porDR.

Fotografias Hemisf́ericas

Fotografias voltadas para o céu tiradas a partir do chão da floresta com uma lente hemisférica

produzem imagens circulares que registram o tamanho, a forma e a localização de aberturas

no seu interior e t̂em sido largamente utilizadas nos estudos de estrutura e transmissão de luz

(Frazeret al., 1999).

Utilizamos duas metodologias distintas para a aquisição das fotografias hemisféricas, j́a

que ñao possúıamos uma lente super-grande-angular ou olho-de-peixe. Na primeira cam-

panha de campo uma máquina fotogŕafica anaĺogica, com lente de 35mm e um teleconversor

de 1
2
, nos fornecia uma distância focal simulada de 17,5mm. No segundo campo a mesma

máquina possúıa uma lente de 30mm somada a um teleconversor de1
2
, o que nos forneceu

uma dist̂ancia focal simulada de 15mm.
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Em dois trechos de cada transecto as copas eram fotografadas, emângulo zenital, com

as lentes olho-de-peixe adaptadas. Os trechos fotografados localizavam-se a cerca de 7 e 21

metros do ponto inicial do transecto, a fim de se obter a representação ḿedia do dossel da

comunidade amostrada.

Das fotografias eram extraı́dos oÍndice deÁrea Foliar (IAF) e a porcentagem de abertura

do dossel (PAD), utilizando o software Gap Light Analyzer (GLA v.2) (Figura 4.5), que

extrai a informaç̃ao a partir da relaç̃ao entre os ńıveis branco e preto por unidade deárea.

Para tanto as fotografias em papel foram escaneadas e transformadas em arquivos formato

“.tif” com resoluç̃ao de 300dpi, fazendo com que as formas captadas pela fotografia não

fossem perdidas no processo de digitalização. Apenas as caracterı́sticas estruturais do dossel

foram consideradas.

(a) (b) (c)

Figura 4.5:Tratamento das fotos hemisféricas.Em (a) a fotografia hemisférica original. Em (b) a fotografia
original foi registrada no software GLA, o cı́rculo vermelho correspondeàárea da fotografia que será analisada.
Em (c) vemos a imagem binária que serviŕa para a quantificação da estrutura do dossel.

No entanto, as fotografias obtidas na primeira campanha de campo não foram totalmente

circulares, haja vista que a lente se encontrava no “limite” do grupo de lentes super-grande-

angular. Esse imprevisto nos obrigou a criar uma alternativa para o maior aproveitamento

daárea das fotos. Para cada fotografia uma faixa de nı́veis de branco (255) e outra faixa de

ńıveis de preto (0) eram acrescentadas (Figura 4.6), permitindo um maior aproveitamento das

informaç̃oes contidas na fotografia, sem contudo modificar as informações a serem extraı́das.

O devido cuidado foi tomado para que uma faixa não possúısse tamanho superiorà outra, o

que se acontecesse forneceria valores falsos acerca dos atributos estimados.

Umidade Atual

O radar aĺem de permitir uma boa penetração das ondas na cobertura vegetal, possui também

sensibilidadèa umidade. A restituiç̃ao da umidade superficial dos solos a partir do sinal radar

é essencial para a introdução em modelos hidrológicos ou de contéudo deágua na vegetação

e tamb́emé par̂ametro essencial para estimativa da biomassa (Dechambre, 2003).
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(a) (b)

Figura 4.6:Metodologia para aproveitamento daárea das fotografias. Uma faixa branca e uma faixa preta
eram acrescentadas em cada fotografia, sendo tomado o devido cuidado para que o cı́rculo envolvente (b)
recobrisséareas de mesmo tamanho nas duas faixas. Essa técnica permitiu aproveitar maiorárea da fotografia
sem modificar os valores, já que uma faixa tendia a anular a outra.

Sob os transectos da segunda campanha de campo foram coletadas porções superficiais

do horizonte A para determinação do teor de umidade presente na amostra de solo. Para cada

transecto duas amostras eram retiradas, uma no segundo quinto e a outra no quarto quinto

do transecto. As amostras foram envolvidas em filme transparente de PVC, queé um tipo de

embalagem impermeável e vedada, impedindo a perda de umidade durante o transporte.

As amostras, em estrutura deformada, foram colocadas em recipiente de peso conhecido

e novamente pesadas. Em estufa com temperatura entre 105◦C e 110◦C as amostras per-

maneceram por 24h, sendo então transferidas para dessecadores até que esfriassem e então

fossem pesadas novamente (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, 1997).

O cálculo proposto pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária,

1997) para a extração da Umidade Graviḿetrica foi utilizado (Equaç̃ao 4.5):

UmidadeGravimetrica =
100(a− b)

b
(4.5)

ondea é o peso da amostra de soloúmida (g) eb, o peso da amostra de solo seca (g).

4.3.2 Dados Hist́oricos

Como dados de sensoriamento remoto não estavam disponı́veis em seq̈uências suficientes,

dados hist́oricos foram usados para estimar as idades dasáreas em regeneração. Esses dados

envolviam informaç̃oes de relat́orios do Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais (IEF-

MG) e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente dos Recursos Renováveis (IBAMA). Os

relat́orios forneciam as datas de limpeza daárea, plantio, corte e abandono da cultura de

eucaliptos, aĺem de queimadas.

Entrevistas realizadas com moradores do entorno e, principalmente, com os funcionários
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do Parque Estadual Veredas do Peruaçu, foram decisivas para acrescentar as informações

obtidas nos relatórios e para espacializar essas informações.

4.4 Pré-processamento dos Dados

A fim de parametrizar os dados de sensoriamento remoto se fez necessária a realizaç̃ao de

manipulaç̃oes, inclúıdas áı a calibraç̃ao radioḿetrica, a correç̃ao atmosf́erica, a correç̃ao

geoḿetrica e a remoç̃ao de rúıdos.

4.4.1 Calibraç̃ao Radiométrica dos Dados SAR

Calibrar radiometricamente os dados de radar significa reverter a operação da escala de saı́da

que foi realizada durante o processamento dos dados. O valor de cada pixel, em número digi-

tal (ND), representa a magnitude do dado ou objeto detectado. Ao revertermos a operação

de processamento dos dados, voltamos a obter os coeficientes retroespalhados captados em

um dado momento e em um dado local na imagem.

O coeficiente de retroespalhamento (σ◦) representa a refletividade média de uma amostra

material horizontal, normalizada de acordo com a unidade deárea no plano horizontal da

superf́ıcie (Raney, 1998).

Duas s̃ao as principais transformações para extrair dados calibrados: realizar a conversão

dos dados para ßo, ou valores de brilho do radar, ou para coeficiente de retroespalhamento

do radar (σo), sendo necessário o conhecimento doŝangulos de incid̂encia sobre a imagem

adquirida para conversão dos ND’s paraσo. Neste trabalho os dados SAR foram conver-

tidos paraσo, utilizando a metodologia proposta por Srivastava e Shepherd (2000) e, mais

detalhadamente por RSI (2000).

A metodologia para extrair oσo pode ser dividida em quatro etapas: 1) obtenção da

imagem dêangulo de incid̂encia, 2) construç̃ao da imagem de ganho, 3) extração da imagem

de brilho (ßo) e, 4) extraç̃ao do coeficiente de retroespalhamento do radar (σo).

Os softwares ErMapper, MatLab e Excel foram utilizados para a execução desse proce-

dimento. Essa metodologia foi aplicada para as quatro imagens e se encontra detalhada no

Apêndice A.

Imagem deângulo de incid̂encia

Para a obtenç̃ao da imagem dêangulo de incid̂encia devem ser inicialmente encontrados: o

raio, a altura do sensor e o alcance inclinado (“slant range”).

Inicialmente o raio do sensor ao redor da Terra deve ser calculado eé dado por (Equação

4.6):
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r = elimen

√(
1 + tan

(
latplat× π

180

)2)

√(
elimen2

elimai2

)
+ tan

(
latplat× π

180

)2
(4.6)

ondeelimen é o semi-eixo menor do elipsóide,latplat é a latitude da plataforma geodésica

e elimai é o semi-eixo maior do elipsóide.

Encontrado o valor do raio podemos obter a altura do sensor (Equação 4.7), que se refere

à altura do satélite no momento da aquisição da imagem:

h = α− r (4.7)

ondeα é aórbita do semi-eixo maior er é o raio.

O alcance inclinado (slant range)é fornecido para cada incremento do alcance na esca-

lada de sáıda da tabela de referência ou look up table (LUT). Para imagens com o primeiro

pixel no alcance pŕoximo (near range) a Equação 4.8 deve ser utilizada:

AI = a + j.ep.b + (j.ep)2.c + (j.ep)3.d + (j.ep)4.e + (j.ep)5.f (4.8)

ondeAI é o alcance inclinado,ep é o espaçamento do pixel,a, b, c, d, e ef são os valores de

alcance inclinado, na ordem encontrada no arquivo “leader”.

E para imagens com o primeiro pixel no alcance distante (far range) (Equação 4.9):

AI = a + k.ep.b + (k.ep)2.c + (k.ep)3.d + (k.ep)4.e + (k.ep)5.f (4.9)

onde:k é o ńumero de pixels-j.

De posse das informações obtidas anteriormente usamos a equação 4.10 para construir a

imagem dêangulo de incid̂encia:

Ij = arccos
[
(h2 − (AIj)

2 + 2.r.h)

2.AIj.r

]
(4.10)

onde:h é a altura do sensor,AI é o alcance inclinado er é o raio.

Imagem de Ganho

Gerar a imagem de ganho foi um dos maiores obstáculos encontrados para a conversão dos

dados SAR, j́a que diversos softwares foram integrados para tal tarefa.

Uma metodologia foi criada para construção desta imagem, que consistia em identificar

os valores do “Look up Table” - LUT - no arquivo “leader”, salvar esses dados em um arquivo

“.xls”, para ent̃ao criar linhas de comando em C para interpolação desses dados, que geravam

um arquivo “.txt” de valores de LUT de mesmo número de linhas e colunas que a imagem
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SAR e, finalmente, interpolar os dados desse arquivo “.txt”, formando uma imagem raster de

mesmo tamanho que a imagem SAR.

As imagens com o primeiro pixel no alcance distante foram interpoladas com LUT-j.

Imagem de Brilho

Uma vez gerada a imagem de ganho do radar, foi possı́vel converter os dados para valores

de brilho ou de ßo (Equaç̃ao 4.11):

ßo
j = 10 ∗ log10[(DNj + offset)/Ganhoj dB (4.11)

ondeDN é a imagem que contém os dados eGanho é a imagem de ganho.

Imagem de Coeficiente de retroespalhamento do radar

Utilizando a imagem de brilho do radar foi possı́vel aplicar a Equaç̃ao 4.12 para se obter a

imagem de coeficiente de retroespalhamento do radar (σo).

σo = ßo
j + 10 ∗ log10(sinIj) dB (4.12)

ondeIj é a imagem dêangulo de incid̂encia.

4.4.2 Correç̃ao Atmosf́erica e Calibração Radiométrica dos DadosÓticos

Inicialmente a correç̃ao atmosf́erica deveria ser efetuada e para tanto o método de Chavez Jr.

(1988) foi avaliado. Porém este ḿetodo ñao se mostrou eficaz para minimizar a interferência

atmosf́erica nas imagens. Foi então testado o ḿetodo 5s (Simulation of the Satellite Signal

in the Solar Spectrum) de Tanréet al.(1990), utilizando-se as linhas de comando elaboradas

por Jurandir Zullo Jr. no SCORADIS, versão Lite, CBERS-CCD, gentilmente repassadas

pelo Prof. Marinaldo Gleriani, da Universidade Federal de Viçosa (UFV).

Essa correç̃ao tamb́em ñao se mostrou eficiente para eliminar as interferências atmosféri-

cas, sobretudo no que tangiaà banda 4. Os problemas apresentados nos detectores da banda

4 tornam as respostas daágua nesta banda superioresàs da banda 3, ou seja, os valores de

ND da banda 4 em um lago profundo, por exemplo, são superiores aos valores de ND na

banda 3. Logo, a “simples” redução dos ńumeros digitais nas imagens não seria suficiente

para sanar essa falha nos detectores. Por esses motivos a correção atmosf́erica dos dados

CBERS-2 ñao foi realizada.

A calibraç̃ao absoluta dos dados das bandas 3 e 4 do CBERS-2 seguiu a metodologia

proposta por Ponzoniet al. (2005) que definiu os os coeficientes de calibração para imagens

adquiridas pela ĉamera CCD do CBERS-2 e os valores de irradiância no topo da atmosfera,

como apresentado nas Tabelas 4.2 e 4.3:
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Tabela 4.2: Coeficientes de Calibração para os dados CBERS. Fonte: Ponzoniet al., 2005.
Banda 1 2 3 4

Coeficiente de Calibração 1.009 1.930 1.154 2.127

Tabela 4.3: Valores de Irradiância no topo da atmosfera para cada banda do CBERS-2. Fonte:
Ponzoniet al., 2005.

Banda 1 2 3 4
Irradiância 1934.03 1787.10 1548.97 1069.21

Utilizando esses coeficientes podemos converter os dados de ND para dados de re-

flect̂ancia aparente no topo da atmosfera (ρ)(Equaç̃ao 4.13):

ρapa =
(3, 1423 ∗ (NDn

CCn
) ∗D2)

(esunn ∗ cos(zen))
(4.13)

ondeND é a imagem a ser calibrada,CC é o Coeficiente de Calibração,D dist̂ancia Terra-

Sol em unidades astronômicas (1-(0.01674 x cos(0.98563(dda-4)))),esunn é o valor de ir-

radîancia solar no topo da atmosfera na banda n ecos(zen) é o cosseno dôangulo zenital

solar no momento de aquisição da imagem.

Essa convers̃ao,a priori deveria minimizar as “anormalidades”espectrais encontradas na

banda 4. Entretanto, mesmo após a convers̃ao das imagens de ND paraρ aparente, esse

comportamento continuou a ser observado. Mesmo apresentando esses problemas, que pos-

sivelmente estão relacionados aos detectores do satélite, os dados CBERS-2 foram mantidos

no estudo.

4.4.3 Correç̃ao Geoḿetrica

Todas as imagens RADARSAT-1 e CBERS-2 foram corrigidas geometricamente, a fim de

correlacionar os dados de campo com as imagens e estas entre si. A banda 8, com resolução

espacial de 15m, de uma imagem Landsat 7 EMT+ do ano de 2001, serviu para a correção

geoḿetrica das imagens.

Os pontos de controle utilizados para corrigir a banda 8 da imagem Landsat foram ex-

tráıdos de cartas topográficas da região, em escala 1:100.000, e de pontos de GPS, obtidos

por um aparelho que capta 12 canais paralelos e interpola os dados obtidos, fornecendo um

erro ḿedio de 5m. Esta banda teve um erro quadrático ḿedio de registro inferior a 1 pixel,

ou seja, 15m. Esta imagem já havia sido corrigida no quadro do projeto do Plano de Manejo

do Parque Nacional Cavernas do Peruaçu.

O método utilizado para correção geoḿetrica foi o de interpolaç̃ao bilinear, que avalia

os valores dos pixels adjacentes a um dado pixel na imagem sem correção, para estabelecer

um número digital “sint́etico” a ser atribúıdo ao pixel correspondente na imagem corrigida
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(Lillesand e Kiefer, 2000).

Já as imagens RADARSAT e CBERS apresentaram erro quadrático ḿedio de registro

tamb́em inferior a 1 pixel, que somados ao erro da imagem Landsat, resultam em, no máximo,

2 pixels de erro.

Por existir um erro de registro entre as bandas das imagens CBERS-2 obtidas junto ao

INPE, a correç̃ao geoḿetrica teve que ser realizada banda a banda.

4.4.4 Remoç̃ao do Rúıdo Speckle

Quando a radiaç̃ao é refletida por uma superfı́cie cuja rugosidadée da mesma ordem de

grandeza que o comprimento de onda, a interferência das ondas produz o ruı́do chamado

Speckle (Jensen, 2005). Essa interferênciaé observada visualmente através de uma textura

granulosa e aleatória.

Para amenizar este ruı́do podemos utilizar o ḿetodo multi-look ou o ḿetodo de filtragem.

O multi-look consiste em corrigir a imagem a partir das médias de cada “look” geradas

separadamente. O segundo método consiste em corrigir o valor do pixel a partir dos valores

do ND de seus vizinhos (Lillesand e Kiefer, 2000).

A fim de atenuar esse ruı́do inerente nas imagens RADARSAT o método de filtragem

foi escolhido. Diversos filtros foram testados, entre eles os filtros de média, mediana, Lee,

Frost, Enhanced Lee e Enhanced Frost.

O filtro que se revelou mais adequado para a remoção do rúıdo Speckle foi o de mediana

com uma janela de 5x5 pixels. A adequação do filtro foi baseada em resultados visuais, sendo

escolhido o que removesse o ruı́do mas tamb́em mantivesse as caracterı́sticas dos objetos na

imagem, tais como bordas e pequenos conjuntos.

4.4.5 Índice de Vegetaç̃ao da Diferença Normalizada - NDVI

Osı́ndices de vegetação s̃ao uma raz̃ao entre regĩoes do vermelho e do infravermelho próximo

traduzidos na absorção de pigmentos de clorofila dos cloroplastos no espectro vermelho,

e a sensibilidade da estrutura foliar ao infravermelho. São relacionados com muitas pro-

priedades das plantas devidoà exist̂encia de correlaç̃ao entre elas, incluindo óındice de

área foliar, a porcentagem de cobertura verde e biomassa, a produtividade e propriedades

biofı́sicas, assim como capacidade fotossintética (Ustinet al., 1999; Jensen, 2005).

Esseśındices s̃ao tamb́em senśıveisà formas de vida (ex: arbustos, gramı́neas, oúarvores)

e à composiç̃ao da comunidade, fatores que afetam a arquitetura do dossel e a distribuição

da planta (Ustinet al., 1999).

Existem muitośındices de vegetação e muitos t̂em funç̃ao equivalente ou redundante no

contéudo da informaç̃ao (Jensen, 2005). O NDVI (Equação 4.14)é normalmente preferido

em relaç̃ao aos outrośındices, porque ele ajuda a compensar mudanças na condição de
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iluminaç̃ao, superf́ıcie da vertente, além de permitir o monitoramento de mudanças sazonais

e inter-anuais no crescimento e atividade da vegetação (Jensen, 2005; Lillesand e Kiefer,

2000).

NDV I =
ρivp − ρverm

ρivp + ρverm

(4.14)

As relaç̃oes feitas com o NDVI t̂em possibilitado seu uso em vários modelos para estudo

da fotosśıntese, fluxo do carbono, balanço daágua, e processos relacionados (Ustinet al.,

1999).

A fim de melhorar a performance do NDVI, ele foi realizado somente após a calibraç̃ao

radioḿetrica dos dados CBERS-2.

4.5 Análise Estat́ıstica

4.5.1 Preparaç̃ao dos Dados

Para extraç̃ao das informaç̃oes nas imagens foram inicialmente criadas janelas de 9 x 9

pixels nas imagens RADARSAT, com localização correspondentèas amostras de campo,

fornecendo umáarea de 112,5 x 112,5m. As mesmas janelas eram transferidas para as ima-

gens de NDVI do CBERS-2 e, pela diferença de resolução espacial entre os dados, as janelas

nestas imagens corresponderam a janelas de 5x5 pixels, mas de mesmaárea.

A coordenada inicial do transecto serviu para definir o pixel central da janela, assim,

independente da direção do transecto, este seria totalmente englobado na janela (Figura 4.7).

O tamanho da janela também considerou os erros da correção geoḿetrica e tamb́em forneceu

uma amostra representativa da comunidade.

Os poĺıgonos vetoriais foram convertidos em regiões e incorporados̀as imagens para que

fosse extráıda a ḿedia e o desvio padrão de cada polı́gono nas 6 imagens.

Para o IAF, porcentagem de abertura do dossel, umidade atual, diâmetro da copa, DAP

e altura calculou-se a ḿedia aritḿetica simples em cada transecto. Por exemplo, para cada

transecto se tinha duas fotografias das quais foram retirados o IAF e a porcentagem de aber-

tura do dossel e entre essas duas fotografias era calculada a média do transecto. Considerou-

se portanto que os dados de sensoriamento remoto expressam a média dos atributos dos

śıtios, haja vista a resolução espacial dos dados SAR, de 12,5m e dos dadosóticos, de 20m.

A escala nominal, utilizada para classificar objetos ou fenômenos em termos de igualdade

de seus atributos e numerá-los (Gerardi e Silva, 1981), serviu para transformar os dados

qualitativos, referentes̀a ocorr̂encia ou ñao de queimadas èa idade das comunidades, em

dados quantitativos. Os dados de incêndios foram identificados com o númeroumpara a ñao

ocorr̂encia de queimadas edoispara ocorr̂encia de queimadas. A idade das comunidades foi
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Figura 4.7: Justificativa do tamanho da janela. Em preto a representação dos pixels de dados CBERS,
com 20m, e em cinza de dados RADARSAT, com 12.5m de resolução espacial. As retas exploram todas as
possibilidades de orientação do transecto, supondo que o seu inı́cio estivesse no ponto central do pixel. Note
que mesmo deslocando o ponto inicial do transecto a reta ainda estaria totalmente incluı́da dentro da janela.

identificada com ńumeros de1 a7, com classes que variavam de 12 a>25 anos de idade.

O Apêndice B traz a tabela utilizada para as análises estatı́sticas e o Ap̂endice C os dados

originais.

4.5.2 Modelagem Estat́ıstica

O coeficiente de correlação simples, que mede a relação linear entre duas variáveis (Groeb-

ner e Shannon, 1993), foi utilizado para determinar a dependência entre os atributos bio-

geof́ısicos do cerrado e os dados de sensoriamento remoto. Eleé expresso pela seguinte

Equaç̃ao (4.15):

r =

∑
(x− x̄)(y − ȳ)√

[
∑

(x− x̄)2][
∑

(y − ȳ)2]
(4.15)

ondex é a varíavel independente ey a varíavel dependente.

A fim de observar o tipo de relação da varíavel dependente com os dados (positiva,

negativa, multicolinearidade) e determinar quais variáveis eram maiśuteis para explicar

a variaç̃ao na varíavel dependente, uma matriz de correlação foi constrúıda. Analisar as

variáveis independentes umas com as outrasé importante para verificar se existem redundân-

cias ou se ñao s̃ao necesśarias no modelo (Triola, 1999).

Sendo as ańalises balizadas pelos objetivos apresentados no capı́tulo 1, as seguintes

correlaç̃oes foram realizadas:

1. ańalises de correlação para caracterizar a resposta em dados SAR, utilizando os dados

biogeof́ısicos e hist́oricos;
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2. ańalises de correlação para caracterizar a resposta do NDVI, utilizando os dados bio-

geof́ısicos e hist́oricos.

A análise de regressão linear, simples ou ḿultipla, é uma metodologia estatı́stica que

utiliza a relaç̃ao entre duas ou mais variáveis quantitativas (ou qualitativas) de tal forma que

uma varíavel pode ser predita a partir da outra ou outras. Na utilização desse ḿetodo, se

espera que a relação da respostàas varíaveis seja uma função linear de alguns parâmetros.

Estudos anteriores (Hardin e Jackson, 2003; Paloscia, 2002; Townsend, 2002) que mo-

delaram par̂ametros da vegetação como uma funç̃ao do retroespalhamento e da reflexão a

partir de equaç̃ao lineares obtiveram modelos mais bem ajustados. A linearidade dos dados

foi analisada visualmente e a regressão linear se mostrou uma metodologia adequada para

predizer as variáveis aqui estudadas.

A regress̃ao ḿultipla tem por objetivo representar a relação entre as variáveisxn, deno-

minadas independentes, ey, denominada dependente, a partir de um modelo (Triola, 1999)

(Equaç̃ao 4.16). Dois componentes compõem o modelo de regressão, um linear e outro de

erro aleat́orio.

yi = ß0 + ß1y1i + ß2y2i + ... + ßkyki + ei (4.16)

ondeß0 é a constante de regressão,ß1 é o coeficiente de regressão para a variávelx1, ßk é o

coeficiente de regressão para a variávelxk, k é o ńumero de varíaveis independentes eei é o

erro ou reśıduo.

O principal teste de significância na ańalise de regressãoé o coeficiente de determinação

ouR2 (Equaç̃ao 4.17), que determina a porcentagem do total de variação na varíavel depen-

dente quée explicado pela variável independente.

R2 = 1−
∑

(y − ŷ)2

∑
(y − ȳ)2

ou 1− SQR

SQT
(4.17)

onde SQŔe a soma dos quadrados dos resı́duos e SQT́e a soma dos quadrados totais.

Quando ñao dispomos de um grande número de amostras, como freqüentemente acon-

tece com dados ambientais, erros altos podem ser observados e, conseqüentemente, os resul-

tados ñao serem confíaveis estatisticamente. O Teste de Hipóteseé utilizado para averiguar

se a amostra de dados suporta ou rejeita a hipótese de que o coeficiente de correlação da

populaç̃ao,ρ, é 0. Ent̃ao, para um dado nı́vel de signifiĉancia (α), temos a seguinte chave de

decis̃ao:

H0: modelo ñao explica qualquer variação no total da variável dependente.

HA: podemos rejeitarH0 e aceitar a possibilidade de que o modelo de regressão explica uma

proporç̃ao da variaç̃ao total na varíavel dependente maior que 0.0.
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A partir dos objetivos apresentados no capı́tulo 1, foram realizadas as seguintes análises

de regress̃ao:

1. proposiç̃ao de modelos para diferenciar as fitofisionomias do cerrado a partir de dados

SAR;

2. proposiç̃ao de modelos para diferenciar as fitofisionomias do cerrado a partir do NDVI

extráıdo de imagens CBERS-2;

3. proposiç̃ao de modelos para compreender a informação contida nas imagens de senso-

riamento remoto.
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Caṕıtulo 5

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A FIM de serem mais facilmente interpretados, os resultados foram organizados de acordo

com o seu ńıvel conceitual. Primeiro, os resultados encontrados na pesquisa histórica

são apresentados paraárea de estudo e seu entorno. Segue uma avaliação quantitativa dos

dados de campo a fim de fornecer uma idéia da din̂amica estrutural da vegetação de cerrado

no parque. Aśultimas duas seç̃oes apresentam respectivamente as análises de correlação

entre as varíaveis biogeof́ısicas e os dados de radar e os modelos de regressão ḿultipla que

foram criados na tentativa de estabelecer uma relação capaz de explicar a variação observada

nas mediç̃oes e dados dáarea, assim como nos dados de sensoriamento remoto.

5.1 Idades de Regeneraç̃ao

A amplitude temporal deste estudoé de 25 anos e foi limitada pelo perı́odo que vai do

ano de 1979, ińıcio do plantio de eucaliptos, ao de 2004, quando asúltimas imagens de

sensoriamento remoto foram adquiridas para este estudo. A ocorrência de queimadas, tanto

em funç̃ao da criaç̃ao extensiva de bovinos como de origem natural, era freqüente antes do

ano de 1979. Na imagem Landsat MSS abaixo apresentada (Figura 5.1)é posśıvel observar

que, mesmo sem os projetos de eucalipto, grandes porções de cerrado já sofriam com a aç̃ao

do fogo.

A idade das comunidades foi estimada para asáreas amostradas em campo e para as

antigasáreas dos projetos de eucalipto. A Figura 5.2 representa um mapa de idades de

regeneraç̃ao baseado nos relatos históricos das empresas florestais que atuaram naárea, do

IEF, do IBAMA e de funciońarios do parque.

Sete classes de idades foram identificadas: 12 anos, maior ou igual a 15 anos, 20 anos,

entre 12 e 21 anos, 21 anos, 25 anos e maior que 25 anos. As inconsistências entre as

classes foram inevitáveis e s̃ao frutos das informaç̃oes fornecidas de forma incompleta. No

interior dos antigos projetos a idade varia entre 12 e 21 anos. Nesses, as comunidades podem
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Figura 5.1:Imagem MSS de Landsat do ano de 1976 na composição colorida R7G5B4. A maior parte das
áreas escuras na imagem pode ser correlacionada comáreas de cerrado incendiadas. A feição linear no centro
da imagem, em direção noroeste, correspondeà nascente do rio Peruaçu. Fonte: INPE - Imagem Landsat 1
MSS,órbita-ponto 235/71, de 26 de junho de 1976.

ser divididas em tr̂es grupos: 1)́areas que sofreram corte total; 2) projetos parcialmente

aproveitados; e 3)́areas abandonadas. Projetos que sofreram aproveitamento parcial não

tiveram sua idade estimada com precisão, j́a que pequenas porções podem ou ñao ter sofrido

corte, e foram etiquetadas com a classe de 12 a 21 anos. Fora dos projetos as comunidades

normalmente apresentam idade superior a 25 anos. Não foi posśıvel determinar a data do

corte para todos os talhões no interior dos projetos. Fora dos projetos houve um maior

controle, mas restritòasáreas amostradas, e por esse motivo o mapa de idades não abrange

todo o PEVP.

A principal forma de reprodução da vegetaç̃ao observada, apesar da limpeza completa

de certaśareas, foi a reprodução vegetativa ou rebrote, caracterizada pelo agrupamento de

muitos troncos em torno de uma mesma raiz. Essa caracterı́stica do cerrado faz com que as

áreas se recomponham de maneira relativamente rápida.

Analisando as ḿedias do IAF, do DAP, da densidade deárvores e da diversidade florı́stica

e comparando essas com as encontras por Kuntschik (2004)é posśıvel verificar que as co-

munidades em regeneração apresentam valores muito mais baixos, indicando um estado re-

lativamente jovem da vegetação.
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O tempo necessário para que uma comunidade atinja o estado clı́maxé varíavel de acordo

com a localizaç̃ao, com os fatores ambientais e com o bioma. Oliveira (2002) afirma que para

comunidades de mata atlântica no interior do Rio de Janeiro, um perı́odo superior a 50 anos

é necesśario. Em florestas semidecı́duas montanas o tempo estimado para que essas atinjam

o seu cĺımax é superior a 100 anos (Scolforoet al., 2000). Kuntschik (2004) concluiu que

comunidades de cerrado sentido restrito com idade superior a 20 anos ainda não conseguiram

atingir o estado clı́max, e a aç̃ao do fogo pode envolver um aumento significativo do tempo

para que a floresta atinja esse estado.

5.2 Avaliação dos Dados de Campo

As mediç̃oes de campo (aloḿetricas e de outros tipos) são escolhidas com o objetivo de

quantificar as diferenças existentes entre comunidades distintas, em um dado momento, e

caracterizar a estrutura da vegetação de maneira compatı́vel com as observações de senso-

riamento remoto. Existe ainda um fator implı́cito, a idade, que indiretamente pode estar

relacionada com as caracterı́sticas estruturais e ambientais de uma comunidade.

Nesta seç̃ao buscou-se avaliar os dados coletados em campo isoladamente a fim de

buscar par̂ametros que identificassema priori cada subformaç̃ao do cerrado. Além disso,

investigou-se a relação de cada parâmetro com a idade das comunidades na procura de

padr̃oes de comportamento. A Tabela 5.1 reúne as ḿedias das informaç̃oes coletadas em

campo e das informações obtidas na pesquisa histórica, organizadas por transecto.

A maior parte das amostrasé composta poŕareas em regeneração de cerrado senso res-

trito, localizadas nos antigos projetos de eucalipto da Peruaçu Florestal. Essasáreas, apesar

de serem inclúıdas em um mesmo grupo genérico, possuem idade, histórico de atividade

antŕopica e estratos predominante diferentes, resultando em uma grande variância intra-

classe. Apenas 11 das 35 amostras de campo são deáreas consideradas primárias ou se-

cund́arias. Esse ńumero pequeno de amostras1não invalida a qualidade dos dados, haja vista

que os testes de inferência estatı́stica levam esse fator em conta através dos graus de liber-

dade.

De modo geral, os dados apresentam um alto desvio padrão, muitas vezes, superior ao

valor da pŕopria ḿedia 2. Esses resultados eram esperados considerando a irregularidade

do ambiente do cerrado, que tem uma grande diversidade de espécies com caracterı́sticas

estruturais essencialmente diferentes.

1Al ém de representar um pequeno universo, para alguns parâmetros como umidade e altura, os dados se
encontram incompletos devido a dificuldades para coletá-los em campo.

2Supondo uma distribuição normal, um desvio padrão superior̀a média implicaria em valores negativos
sendo uma situação imposśıvel considerando a natureza das variáveis.
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aḿı
ne

o
e

he
rb́a

ce
o

nã
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ór

eo
,a

rb
us

tiv
o,

gr
aḿı
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nã

o
C

er
ra

do
se

nt
id

o
re

st
rit

o
N

ão
>

25
2,

07
1,

99
-

-
46

,9
5

1,
01

3,
24

0,
33

-
T

18
A

rb
us

tiv
o

nã
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Os dados de DAP apresentam alta variância, com dîametros que ṽao de 1,25 a 5,06cm,

e que isoladamente não sugerem nenhum tipo de separação entre as subformações (Figura

5.3). Os dados apresentados nesse gráfico refletem a ḿedia de cada comunidade amostrada, o

que pode ser considerado pertinente para dados de sensoriamento remoto, mas não suficiente

para isolar as subformações, dado os diversos estratos que compõem o cerrado.

Figura 5.3:Gráfico de dispers̃ao da ḿedia de dîametroà altura do peito (DAP) para cada transecto.

Os dados de altura (Figura 5.4 a) não sugerem nenhuma diferenciação entre as subforma-

ções. Todas as subformações se encontram com médias entre 2 e 3,5 metros de altura, e que

possuem um alto desvio padrão.

A densidade déarvores no cerradóe um fator muito varíavel, sobretudo quando se trata

deáreas em regeneração. Essaśareas, caso não tenham sofrido nenhuma atividade antrópica

recente ou ñao tenham sido completamente queimadas, são normalmente povoadas por um

grande ńumero de arbustos, que algumas vezes chegam a existir em maior número que as

árvores em um cerradão. Por esse motivo, na Figura 5.4 b nenhum padrão pode ser identifi-

cado e, em alguns casos asáreas de regeneração de cerrado apresentam densidade maior que

no cerrad̃ao.

Tend̂encias mais sutis para a diferenciação de fitofisionomias são observadas com a por-

centagem de abertura do dossel (PAD) e com oı́ndice déarea foliar (IAF) (Figura 5.5 a e b).

No primeiro gŕafico, aśareas de regeneração de cerrado no geral possuem os maiores valores

de abertura, superiores a 50%. Como os dois dados derivam da mesma fonte, as fotografias

hemisf́ericas, um comportamento semelhanteé encontrado para as médias do IAF.

Ao analisamos a diversidade florı́stica (Figura 5.6 a) também observamos uma leve

tend̂encia de separação dos dados: aśareas de cerradão e sua regeneração t̂em umı́ndice

de Shannon superior a 3. A umidade do solo foi diretamente relacionada com a densidade de
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(a) (b)

Figura 5.4:Gráfico de dispers̃ao das ḿedias de altura (a) e de densidade do transecto (b).

(a) (b)

Figura 5.5:Gráfico de dispers̃ao das ḿedias de porcentagem de abertura do dossel (a) e deı́ndice deárea
foliar (b).
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(a) (b)

Figura 5.6:Gráfico de dispers̃ao de diversidade florı́stica (a) e de umidade gravimétrica (b).

árvores, mas este atributo sozinho não é capaz de diferenciar as fitofisionomias (Figura 5.6

b).

Ao contrapor os dados biogeofı́sicas com os dados extraı́dos do mapa de idades, não foi

observada relação da idade das comunidades com os dados de DAP, Altura, PAD, IAF e

umidade graviḿetrica, mas tr̂es varíaveis se destacaram: solo exposto, diversidade florı́stica

e densidade do transecto. Em 100% das amostras com idade igual ou superior a 25 anos, não

foi observada a presença de solo exposto. De maneira geral, a maior parte das amostras com

Índice de Shannon superior a 3,5 possui idade acima dos 25 anos. E dasáreas com densidade

deárvores acima de 0,5, 75% têm idade superior a 20 anos.

Nessa ańalise deve-se ressaltar que algumas medidas são mais diretamente ligadasà

subformaç̃ao do que propriamente aos dados de idade, acrescentando-se ainda o tipo de

povoamento (esṕecies) ocorrido em umáarea.

Os dados de campo, se for considerar as medidas de maneira individual, não sugerem

fortes tend̂encias para diferenciação entre subformações. As condiç̃oes ambientais (edáficas

e h́ıdricas) e as interferências antŕopicas se mostram determinantes para que, por vezes,áreas

em regeneraç̃ao tenham atributos semelhantes aos deáreas preservadas.

Poŕem deve-se pontuar que são diversos os estratos e espécies que comp̃oem o ambiente

em estudo, logo para alguns as médias de seus atributos não poderia ser suficiente para

diferenciar as subformações, ĺogica essa quée válida para dados de sensoriamento remoto.

Ademais, fatores de interferência, como queimadas, corte e pisoteio por bovinos, ocor-

reram naárea do Parque e podem ter conduzido comunidades do cerrado a se regenerar

(povoamento, crescimento, estratos) de diferentes formas, sendo possivelmente uma razão

para a grande variância intra-classe.
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5.3 Análise de correlaç̃ao entre os dados

Analisar a correlaç̃ao existente entre cada imagem RADARSAT e os dados biogefı́sicos per-

mite avaliar qual ou quais variáveis influenciam mais fortemente no sinal radar, e da mesma

forma qual ou quais variáveis s̃ao mais decisivas na resposta do NDVI. Esses resultados

acabam por “indicar”que dados devem ser utilizados nos modelos de regressão linear, per-

mitindo aqueles que demonstrem não possuir uma forte inflûencia na resposta dos sensores

remotos.

Primeiramente era necessário testar a linearidade dos dados e isso foi feito visualmente

a partir dos gŕaficos de dispersão. Como o ńumero de amostraśe reduzido, as nuvens de

pontos por vezes apresentam uma grande dispersão, mas sugerem uma distribuição linear,

validando a utilizaç̃ao de modelos lineares para os dados deste estudo.

Uma matriz de correlação foi constrúıda para testar a dependência entre os dados e

averiguar a existência de colinearidade entre os dados (Tabela 5.2). Os coeficientes de

correlaç̃ao entre as imagens e os parâmetros biogeofı́sicos variaram de 0 (sem correlação) at́e

69% (correlaç̃ao moderada a forte). A apresentação e discuss̃ao dos resultados foi dividida

por sensor e por atributo para sistematizar a apresentação das informaç̃oes. Cabe lembrar

que dois est́agios fenoĺogicos da vegetação do cerrado foram avaliados, um correspondente

ao peŕıodo de estresse hı́drico, no m̂es de setembro, e outro de aumento da biomassa, que

corresponde ao m̂es de abril.

5.3.1 Correlaç̃ao entre os dados RADARSAT e os dados biogeofı́sicos

Na Tabela 5.3 s̃ao apresentados apenas os coeficientes de correlação superiores a 25%. Os

coeficientes de correlação inferiores a 25% são estatisticamente nulos, baseado em um uni-

verso de 35 amostras (Triola, 1999) e por isso não s̃ao utilizados nessa tabela.

Dos nove atributos testados somente os dados de diversidade florı́stica, densidade do

transecto, umidade graviḿetrica e queimadas apresentaram correlações significativas com as

imagens SAR.
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ç̃ao

de
P

ea
rs

on
en

tr
e

os
da

do
s

bi
og

eo
f

ı́s
ic

os
e

os
da

do
s

de
se

ns
or

ia
m

en
to

re
m

ot
o

R
1
−

S
2

A
R

1
−

S
6

A
R

1
−

S
2

S
R

1
−

S
6

S
N

D
V

I M
N

D
V

I A
D

A
P

P
A

D
IA

F
D

F
D

T
Q

ue
im

ad
as

Id
ad

e
A

ltu
ra

U
G

R
1
−

S
2

A
1

0,
14

0
0,

27
4

0,
32

9
0,

47
2*

0,
47

5*
*

-0
,0

45
-0

,0
66

0,
00

1
0,

16
9

0,
44

7*
*

-0
,3

71
*

0,
01

7
0,

08
6

0,
69

4*
R

1
−

S
6

A
0,

14
0

1
0,

15
3

0,
45

3*
*

0,
31

9
0,

36
5*

0,
24

1
0,

01
9

-0
,1

31
0,

13
9

0,
17

7
0,

28
6

-0
,0

33
-0

,1
99

-0
,2

51
R

1
−

S
2

S
0,

27
4

0,
15

3
1

0,
39

8*
0,

42
3*

0,
50

0*
*

0,
30

4
-0

,2
20

0,
31

0
0,

38
4*

*
0,

31
6

0,
18

7
0,

13
7

0,
20

5
0,

30
3

R
1
−

S
6

S
0,

32
9

0,
45

3*
*

0,
39

8*
1

0,
52

2*
*

0,
53

0*
*

0,
27

7
-0

,2
30

0,
17

6
0,

19
9

0,
28

2
0,

11
4

0,
12

6
-,

00
4

-0
,2

24
N

D
V

I M
0,

47
2*

0,
31

9
0,

42
3*

0,
52

2*
*

1
0,

78
0*

*
0,

16
0

0,
20

4
0,

12
0

0,
37

9*
0,

52
6*

*
0,

05
0

0,
13

8
0,

15
0

0,
41

6
N

D
V

I A
0,

47
5*

*
0,

36
5*

0,
50

0*
*

0,
53

0
0,

78
0*

*
1

0,
08

4
-0

,4
00

*
0,

30
2

0,
53

0*
*

0,
59

9*
*

-0
,0

47
0,

34
1*

0,
18

2
0,

46
4

D
A

P
-0

,0
45

0,
24

1
0,

30
4

0,
27

7
0,

16
0

0,
08

4
1

-0
,1

38
0,

17
9

0,
30

0
0,

27
4

0,
56

3*
*

0,
28

5
0,

59
9*

*
-0

,0
09

P
A

D
-0

,0
66

0,
01

9
-0

,2
20

-0
,2

30
-0

,2
04

–0
,4

00
*

-0
,1

38
1

-0
,9

14
**

-0
,3

75
*

-0
,0

81
0,

10
3

-0
,3

59
*

-0
,2

96
-0

,4
10

LA
I

0,
00

1
-0

,1
31

0,
31

0
0,

17
6

0,
12

0
0,

30
2

0,
17

9
-0

,9
14

**
1

0,
35

7*
0,

08
6

0,
00

5
0,

31
3

0,
24

1
0,

31
9

D
F

0,
16

9
0,

13
9

0,
38

4*
0,

19
9

0,
37

9*
0,

53
0*

*
0,

30
0

-0
,3

57
*

0,
35

7*
1

0,
37

9*
0,

09
7

0,
36

3*
0,

40
3

0,
63

9*
D

T
0,

44
7*

*
0,

17
7

0,
31

6
0,

28
2

0,
52

6*
*

0,
59

9*
*

0,
27

4
-0

,0
81

0,
08

6
0,

37
9*

1
0,

17
3

0,
33

7*
0,

30
6

0,
68

8*
Q

ue
im

ad
as

-0
,3

71
*

0,
28

6
0,

18
7

0,
11

4
0,

05
0

-0
,0

47
0,

56
3*

*
0,

10
3

0,
00

5
0,

09
7

0,
17

3
1

-0
,0

84
0,

05
2

-0
,2

03
Id

ad
e

0,
01

7
-0

,0
33

0,
13

7
0,

12
6

0,
13

8
0,

34
1*

0,
28

5
-0

,3
59

*
0,

31
3

0,
36

3*
0,

33
7*

-0
,0

84
1

0,
45

0*
,2

39
A

ltu
ra

0,
08

6
-0

,1
99

0,
20

5
-0

,0
04

0,
15

0
0,

18
2

0,
59

9*
*

-0
,2

96
0,

24
1

0,
40

3
0,

30
6

0,
05

2
0,

45
0*

1
0,

47
0

U
G

0,
69

4*
-0

,2
51

0,
30

3
-0

,2
24

0,
41

6
0,

46
4

-0
,0

09
-0

,4
10

0,
31

9
0,

63
9*

0,
68

8*
-0

,2
03

0,
23

9
0,

47
0

1
Le

ge
nd

a:
D

F
=

D
iv

er
si

da
de

F
lo

r
ı́s

tic
a,

D
T

=
D

en
si

da
de

do
T

ra
ns

ec
to

,P
A

D
=

P
or

ce
nt

ag
em

de
A

be
rt

ur
a

do
D

os
se

le
U

G
=

U
m

id
ad

e
G

ra
vi

m
ét

ric
a.

*C
or

re
la

ç
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Tabela 5.3: Correlaç̃ao entre os parâmetros biogeofı́sicos e os dados RADARSAT
Imagens DAP IAF DF DT UG Queimadas Idade Altura PAD

S2A - - - 0,447* 0,694* -0,371* - - -
S6A - - - - -0,251 0,286 - - -
S2S 0,300 0,310 0,384* 0,316 0,303 - - - -
S6S 0,277 - - 0,282 - - - - -

* Correlaç ões significativas at́e o ńıvel de 0,05.

• Diâmetro à altura do peito. Nenhuma das imagens RADARSAT obteve correlação

significativa com os dados de DAP, mas as imagens do perı́odo seco, independente doângulo

de incid̂encia, se mostraram levemente superioresàs imagens do perı́odo chuvoso, j́a que

não h́a influência das formas de vida inferiores a 1,5m. A Figura 5.7 apresenta o gráfico de

dispers̃ao entre os dados de DAP e a imagem RADARSAT S2 de setembro.

Figura 5.7:Gráfico de dispers̃ao dos dados de DAP versus RADARSAT Setembro S2. A linha de regressão
é tamb́em apresentada.

Nenhum padr̃ao claroé definido na relaç̃ao entre os dados RADARSAT e as médias

de DAP dos transectos, apenas uma leve tendência de relaç̃ao positiva (r = 0, 3). Para

comunidades com mesmo DAP observamos variações superiores a 2dB.

O DAP paraárvores do cerradóe bastante variável e o desvio padrão é às vezes maior

ou igualà pŕopria ḿedia (Tabela 5.1). Isso retrata o próprio conjunto do cerrado, constituı́do
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por árvores e arbustos de formas e tamanhos variados, mas que possuem uma sutil diferença

entre o DAP daśarvores, j́a que o dîametro das maioreśarvores raramente excede os 30 cm.

Da mesma forma, Townsendet al. (2000), em um estudo realizado em florestas secas e

inundadas na Carolina do Norte e em Maryland, não encontraram correlação entre o DAP e

os dados radar do RADARSAT-1, do JERS-1 e do ERS-1. Já Le Toanet al. (1992) ao rela-

cionarem a biomassa de florestas de Pinus do Noroeste da França com dados SAR de sistema

de imageamento por radar aerotransportado NASA/JPL encontraram correlações moderadas

a fortes com as bandas L (HV e VV) e P (HV e VV), sendo mais fortes para banda P. Os

autores atribuem̀a interaç̃ao tronco-solo a principal contribuição para o retroespalhamento.

A interaç̃ao entre os troncos do cerrado e as ondas radar do RADARSAT, nessa polariza-

ção e comprimento de onda, resulta em um pequeno retorno do sinal (Figura 3.9), além de

haver uma maior interação com todos os elementos da vegetação e aumento do ruı́do.

• Índice de área foliar e Porcentagem de abertura do dossel.O IAF apresentou

correlaç̃ao apenas com a imagem de menorângulo de incid̂encia do peŕıodo seco - S2 de

setembro. Ainda assim essa correlação foi fraca (r = 0, 31) e ñao significativa (Figura 5.8).

É coerente que, com̂angulos de incid̂encia menores, o IAF apresente maior correlação, j́a

que emângulos de incid̂encia maiores a interação muitas vezes fica restritaàs copas, e em

ângulos de incid̂encia menores h́a maior penetraç̃ao do sinal radar no dossel. Mas por outro

lado, quando isso ocorre, o sinal que retorna ao radar também leva outros tipos de informação

da superf́ıcie (liteira, graḿıneas, herb́aceas, solo).

Na tentativa de obter melhor correlação, os dois pontos anômalos do conjunto foram reti-

rados (IAF>1,6), poŕem ñao houve nenhuma melhoria, e nenhum padrãoé definido (Figura

5.8). Algumas comunidades com o mesmo IAF têm diferenças de retorno do sinal de até 3dB.

Resultado semelhante foi encontrado por Townsendet al.(2000) para os dados RADARSAT.

Os autores obtiveram correlações positivas apenas com o ERS-1 (VV), em florestas em ter-

ras secas, nas quais o IAF apresentour = 68%. Eles sugerem que para detectar o IAF e

a abertura da copa com dados RADARSATé necesśario utilizar dados com ḿultiplas ban-

das e polarizaç̃oes, pois em florestas decı́duas e semi-decı́duas essas variáveis s̃ao altamente

dependentes do estágio fenoĺogico.

Para os dados de PAD a dependência entre os dados foi muito fraca, negativa e não

significativa com as imagens do mês de setembro. A relação com as imagens do mês de abril

foi nula (Tabela 5.2). Dados do perı́odo chuvoso s̃ao influenciados pelos estratos inferiores

da vegetaç̃ao (herb́aceas e graḿıneas), sendo estes muito reduzidos no perı́odo seco. O

retroespalhamento do radar acaba somando essas informaçõesàs do dossel.

Apesar da fraca correlação, ñao significativa, tanto para a PAD quanto para o IAF, uma

tend̂encia coerente foi observada: o PAD apresenta correlações negativas com os dados radar

e o IAF positivas.
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Figura 5.8:Gráfico de dispers̃ao dos dados de IAF versus RADARSAT Setembro S2. A linha de regressãoé
apresentada.

Ao correlacionarem imagens RADARSAT de diversas datas com parâmetros estruturais

da vegetaç̃ao, Townsend (2002) normalmente não encontrou correlações fortes e nem signi-

ficativas para o IAF e para a PAD, sobretudo quando se tratava de florestas secas. De acordo

com Paloscia (2002), embora a contribuição da banda C possa serútil para adicionar qual-

quer tipo de informaç̃ao de copas, a banda L provém uma melhor capacidade para estimativas

do IAF, principalmente em polarização HV.

• Diversidade Floŕıstica. A diversidade floŕıstica do cerrado se correlacionou positi-

vamente com os dados SAR, mas apenas com a imagem S2 de setembro essa correlação foi

significativa (Figura 5.9), porém fraca a moderada (r = 38%).

A maturidade da vegetação é o fator que mais se destaca nessa relação, influenciando

diretamente na aparência da comunidade, em especial nas caracterı́sticas do dossel. Comu-

nidades mais jovens tendem a possuir um número reduzido de espécies e um dossel mais

cont́ınuo. O fato que a imagem S2 apresenta uma maior penetração no dossel explica esses

resultados pois, nesta configuração os impulsos de microondas conseguem atingir o estrato

inferior. A estaç̃ao seca se mostrou mais apta para estimativa de dados de DF porque nesse

peŕıodo a umidade do solóe pequena e ñao interfere fortemente na resposta da vegetação.
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Figura 5.9:O gŕafico apresenta a relação entre os dados de Diversidade florı́stica e os dados SAR. A linha
de regress̃aoé tamb́em apresentada.

• Densidade do Transecto. Imagens com menoreŝangulos de incid̂encia obtiveram

maior correlaç̃ao com a densidade do transecto.Ângulos de incid̂encia maiores possuem uma

maior interaç̃ao com os galhos e troncos das copas o que conduz a uma maior saturação da.

resposta do sensor e conseqüente reduç̃ao da sua capacidade de diferenciação do “espaço”

entre asárvores. Ângulos de incid̂encia menores apresentam uma maior capacidade de

penetraç̃ao no dossel e maior interação entre o solo e os troncos dasárvores.

No peŕıodo chuvoso h́a ainda um aumento significativo nos valores de retroespalhamento

em virtude do aumento déagua contida nos solos e na vegetação. H́a, em conseq̈uência, uma

maior participaç̃ao do retroespalhamento direto e volumétrico no sinal que retorna para o

radar. A unĩao das duas caracterı́sticas da imagem RADARSAT S2 de abril, menorângulo de

incidência e maior umidade no ambiente, fiz com que ela obtivesse uma correlação moderada

e significativa com os dados de densidade do transecto (Figura 5.10).

• Umidade Gravimétrica. A umidade do solo tem inflûencia direta sobre o retroespa-

lhamento da imagem RADARSAT S2 do mês de abril, comr = 0, 69. Removendo-se o

ponto an̂omalo (UG>4) o coeficiente de correlação passou a ser 0,75 (Figura 5.11), com um

modelo bem ajustado que possui a maior parte dos pontos dentro do intervalo de confiança.

Apesar das imagens do perı́odo seco oferecerem um maior contraste entre asáreas vegetadas

e ñao vegetadas, elas não oferecem a maior diferenciação entre solos mais secos ou mais
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Figura 5.10:O gŕafico apresenta a relação entre os dados de Densidade do transecto e os dados SAR. A linha
de regress̃aoé tamb́em apresentada.

úmidos. O peŕıodo chuvoso oferece maior disponibilidade hı́drica para todos os solos, mas

por outro lado as diferenças entre os solos se tornam mais evidentes, haja vista que no perı́odo

seco todos os solos apresentam baixa umidade, pouco sensı́vel às imagens radar. Os solos da

área de estudo são arenosos, com estrutura fraca, e apresentam uma baixa tensão superficial.

Essas caracterı́sticas permitem a rápida percolaç̃ao daágua no solo, mas basta uma pequena

diferenciaç̃ao na composiç̃ao dos solos (maior quantidade de silte e argila), para que a tensão

superficial aumente e, conseqüentemente, maiśagua seja retida no solo. Ademais a constante

dielétrica dos solos também aumenta, o que provoca o aumento do retroespalhamento.

Ângulos de incid̂encia menores têm demonstrado serem maisúteis para estimar a relação

entre umidade do solo e o sinal radar, especialmente em um contexto de vegetação aberta.

Outros trabalhos, como o de Dechambre (2003) que testou a relação entre a umidade do solo

e dados obtidos a partir de um radar aerotransportado (C-HH) aângulos de incid̂encia de 20◦

e 40◦, tamb́em t̂em encontrado forte correlação entre os dados SAR e umidade dos solos.

• Queimadas. A imagem S2 do m̂es de abril apresentou correlação negativa e signi-

ficativa com os dados de incêndios, contudo foi fraca a moderada (r = 37%). Dentre os

pontos amostrados, desde 1996, nenhuma queimada ocorreu.In loco a principal evid̂encia

de que áarea sofreu aç̃ao do fogoé observada no tronco dasárvores. Como efeito do fogo,

há a destruiç̃ao das camadas celulares sub e superficiais, e a principal caracterı́stica qúımica
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Figura 5.11:O gŕafico apresenta a relação entre os dados de Umidade dos solos e os dados SAR. A linha de
regress̃aoé tamb́em apresentada.

é a perda da capacidade de retenção deágua. Isso pode explicar a correlação negativa, j́a que

nesses casos a constante dielétrica se torna muito baixa. Por possuir uma maior penetração

no dossel e conseqüente aumento do retroespalhamento “double-bounce”, a imagem com

menorângulo de incid̂encia do peŕıodo chuvoso foi melhor para estimar este parâmetro.

Uma maior correlaç̃ao possivelmente só não foi obtida porque h́a 8 anos, contados até a

aquisiç̃ao dos dados de sensoriamento remoto, não ocorrem inĉendios.

Em áreas que sofreram incêndios recentes Mengeset al. (2004) encontram bons resul-

tados e conclúıram que a banda C-HH foi afetada suficientemente pelo fogo para detectar

e mapear as cicatrizes de incêndios em savanas tropicais no norte da Austrália. Isto nos

leva a acreditar quéareas de cerrado que sofreram recentemente a ação do fogo podem ser

identificadas atrav́es de dados RADARSAT S2 de perı́odos chuvosos.

• Idade. A idadeé um atributo que está indiretamente associado a diversos parâmetros

que caracterizam as comunidades vegetais, tal como a altura média daśarvores, a densidade

média deárvores e, em especial, a biomassa. No entanto essas relações s̃ao complexas

e influencíaveis por outros fatores externos ou internos, como queimadas ou mudanças na

disponibilidade h́ıdrica do ambiente.

As correlaç̃oes dos dados de idade com dados SAR foram nulas, obtendo resultado seme-

lhante a outras pesquisas que utilizaram dados radar banda C-HH em outras fitofisionomias
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(Jaton e Thomson, 1994).

• Altura. Os dados de altura das comunidades não se correlacionaram com os da-

dos RADARSAT em nenhuma estação e em nenhum̂angulo de incid̂encia (Tabela 5.2). A

interaç̃ao das ondas radar com a vegetação do cerrado, nesse comprimento de onda e nessa

polarizaç̃ao, quando ñao restritaàs copas quando essas são densas, apresentam um grande

número de interaç̃oes entre os elementos arbóreo e arbustivos e entre a superfı́cie, aumentado

o rúıdo e comprometendo a qualidade do sinal.

A metodologia de amostragem pode também ter sido falha em alguns aspectos, já que

somente aśarvores ou arbustos com altura superior a 1,5m foram amostrados3. E por pro-

blemas operacionais, o universo de amostragem desses dados foi inferior ao do restante dos

dados, comn = 24.

Mesmo sem esses problemas outros trabalhos realizados em diferentes fitofisionomias

sugeriram resultados semelhantes. Townsendet al.(2000) ñao obtiveram correlação entre os

dados de altura e dos dados RADARSAT, apenas paraáreas inundadas a relação foi significa-

tiva (r = 60%). Esṕırito-Santo (2003) em um estudo na Amazônia brasileira concluiu que,

para dados RADARSAT, a diferenciação da vegetaç̃ao est́a mais diretamente relacionada

às caracterı́sticas geomorfológicas do que propriamente com as caracterı́sticas de retroespa-

lhamento.

Experîencias que utilizam aspectos 3D para estimar a altura do dossel obtiveram me-

lhores resultados com dados RADARSAT, podendo ser citado o trabalho de Toutin e Amaral

(2000). No entanto, os autores afirmam que florestas pouco densas e heterogêneas ñao s̃ao

boas candidatas para esse método porque as medidas estéreo podem ñao ser representativas

da altura do dossel devidòas maiores interações do radar com os troncos e com o solo,

o que nos d́a um indicativo da raz̃ao de ñao haver correlaç̃ao dos dados de altura com os

dados RADARSAT. Jaton e Thomson (1994) afirma que a banda L, tanto em polarização

HH quanto em HV,́e mais apropriada para discriminar a altura dasárvores.

5.3.2 Correlaç̃ao entre os dados de NDVI e os dados biogeofı́sicos

Da mesma forma que para os dados radar, apenas os coeficientes de correlação superiores a

25% s̃ao apresentados na Tabela 5.4.

De maneira geral, as correlações entre os dados biogeofı́sicos e os dados de NDVI foram

mais fortes que para os dados SAR. A idade das comunidades, a densidade do transecto, a

diversidade floŕıstica e a porcentagem de abertura do dossel apresentaram correlações signi-

ficativas com os dados de NDVI.
3Adotou-se esse paramêtro para possibilitar a coleta dos dados de diâmetroà altura do peito.
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Tabela 5.4: Correlaç̃ao de Pearson entre os parâmetros biogeofı́sicos e os dados de NDVI do
CBERS-2.
Imagens PAD IAF IS DT UG Idade DAP Altura Queim.
NDV IM - - 0,379* 0,526* 0,416 - - - -
NDV IA -0,400* 0,302 0,530* 0,599* 0,464 0,341* - - -
* Correlaç ões significativas at́e o ńıvel de 0,05.

• Porcentagem de abertura do dossel éIndice de área foliar. Os dados de IAF e de

PAD s̃ao derivados do mesmo produto, as fotografias hemisféricas, mas somente os dados

de PAD,a priori, obtiveram correlaç̃ao significativa com o NDVI.

A relaç̃ao entre os dados de PAD e NDVI foi significativa e negativa (Figura 5.12), isto

porque o NDVI expressa a quantidade de matéria verde existente na superfı́cie e, quanto

maior a abertura do dossel, menores são os valores de NDVI.

Figura 5.12:O gŕafico apresenta a relação entre os dados de PAD e os dados de NDVI do CBERS-2. A linha
de regress̃aoé tamb́em apresentada.

Como a correlaç̃ao ñao era significativa com os dados de IAF, dois pontos anômalos

com IAF>1,6 foram removidos do conjunto e a correlação passou a ser significativa, com

r = 0, 42.

Ao observar a Figura 5.13, que traz o gráfico de dispers̃ao entre os dados de NDVI e IAF

sem os pontos anômalos, nota-se que os dados se concentram entre os valores 0.34 a 0.45

de NDVI, amplitude pequena diante da variação constatada em campo. Portanto, pode-se

inferir que emáreas que apresentam grande cobertura foliar, os dados de NDVI extraı́dos de
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dados CBERS-2 apresentam saturação.

Para Kuntschik (2004), a falta de correlação entre dados de sensoriamento remoto e o IAF

pode estar relacionada a este levar em consideração os galhos e os troncos no cálculo. J́a em

ambientes de cerrado onde alterações ñao foram t̃ao presentes e não ocorre um mosaico de

subformaç̃oes, o NDVI apresenta bons resultados para estimativas de IAF, como no estudo

realizado por Ferreiraet al. (2003) com dados ETM+.

Figura 5.13:O gŕafico apresenta a relação entre os dados de IAF e os dados de NDVI do CBERS-2. A linha
de regress̃aoé tamb́em apresentada.

• Diversidade floŕıstica. A DF apresentou correlação significativa com os dados de

NDVI nos peŕıodos seco e chuvoso. Porém, no peŕıodo seco a correlação foi um pouco

maior, comr = 53% (Figura 5.14).

Na Tabela 5.2́e posśıvel observar que os dados de DF apresentam correlação significa-

tiva com muitos dos parâmetros avaliados (PAD, IAF, DT, idade e UG), todos diretamente

ligadosà maturidade da vegetação. A correlaç̃ao entre os dados de DF e NDVI sugere estar

mais relacionadàa simples raz̃ao do vegetadoversusnão vegetado do que propriamenteà

formas de vida (apesar da sensibilidade do NDVI já ter sido constatada para algumas fitofi-

sionomias), pois quando observamos a Figura 5.14 vemos que muitas amostras com DF re-

lativamente alta apresentam valores de NDVI baixos. O perı́odo seco apresenta uma relação

mais forte em virtude do ńumero de herb́aceas e graḿıneas ser drasticamente reduzido na

maior parte daśareas amostradas, correspondentes aáreas em regeneração.
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Figura 5.14:O gŕafico apresenta a relação entre os dados de DF e os dados de NDVI do CBERS-2. A linha
de regress̃aoé tamb́em apresentada.

• Densidade do Transecto. As melhores correlaç̃oes com os dados de NDVI foram

obtidas com as ḿedias de DT. Tanto para a imagem do perı́odo chuvoso, como para a imagem

do peŕıodo seco, o coeficiente de correlação foi superior a 50%.

Assim como para dados Landsat ETM+, dados CBERS-2 apresentaram correlação com

a densidade déarvores eḿareas de cerrado. A imagem NDVI do perı́odo seco se mostrou

levemente superior comr = 60% (Figura 5.15), j́a que nesse perı́odo a inflûencia do estrato

inferior (herb́aceas e graḿıneas)é menor e a maior parte da reflexão na banda 4́e oriunda

dasárvores e arbustos.

• Idade. A imagem NDVI de setembro apresentou correlação com os dados de idade.

Essa correlaç̃ao foi de fraca a moderada, positiva e significativa (r = 34%) e provavelmente

est́a ligadaà densidade déarvores.

5.3.3 Discuss̃ao

A relaç̃ao entre os dados de NDVI e de PAD e de Idade das comunidades foi de fraca a

moderada, e de DF e de DT apresentaram relação moderada a forte, indicando que esses

par̂ametros biof́ısicos podem ser utilizados em modelos que envolvam os dados de NDVI do

CBERS-2. Foi novamente evidenciada a superioridade do perı́odo seco para diferenciar a
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Figura 5.15:O gŕafico apresenta a relação entre os dados de DT e os dados de NDVI do CBERS-2. A linha
de regress̃aoé tamb́em apresentada.

vegetaç̃ao de cerrado do PEVP, como já constatado por Maillard e Gomes (2003) e Gomes e

Maillard (2003b) em estudos com dados ETM+ no PEVP.

Apenas as imagens com̂angulo de incid̂encia entre 24◦ e 31◦ (S2), apresentaram al-

guma correlaç̃ao com os atributos biofı́sicos da vegetação e com a umidade do solo. A

melhor seq̈uencia de correlaç̃oes estatisticamente significativas foi observada com a imagem

RADARSAT S2 do peŕıodo chuvoso, que apresenta relação com os dados de DT, Queimadas

e UG, tendo esta obtido o melhor coeficiente de correlação, r = 69%. A imagem S2 de

setembro apresentou correlação apenas com os dados de DF (r = 38%). As outras duas

imagens RADARSAT S6 ñao foram correlacionadas com nenhum atributo biogeofı́sico do

cerrado.

As Imagens S6 sofrem maior atenuação do sinal. As ondas radar ficam muitas vezes

“retidas”no pŕoprio dossel e h́a um maior ńumero de interaç̃oes entre as folhas, galhos e

ramos do dossel. Como imagens S2 têm maior capacidade de penetração inter e entre-copas,

uma maior depend̂encia entre os atributos biogefı́sicos do cerradóe observada, revelando

que em banda C-HH há um maior retorno do sinal da vegetação do cerrado com̂angulos de

incidência menores e com a elevação do contéudo de umidade nos solos e na vegetação.

A umidade dos solos foi a principal responsável pelo retroespalhamento da imagem

RADARSAT S2 do peŕıodo chuvoso, seguida pela densidade deárvores. Nesse contexto,

as condiç̃oes cliḿaticas foram fundamentais, pois o conteúdo h́ıdrico sobre as folhas, con-
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tido nas folhas e no solo resultaram em um aumento dos valores de retroespalhamento na

banda C-HH.

Mas de maneira geral, baixos valores deσo foram observados para a vegetação, o que

sugere que o dossel do cerrado se apresenta como um atenuador das microondas, que gera

baixos coeficientes de retroespalhamento e apresenta grande homogeneidade e muito ruı́do.

A pequena biomassa vegetal existente, sobretudo nasáreas de regeneração de cerrado, tam-

bém levaà uma pequena rugosidade (nesta freqüência) e, conseq̈uentemente, baixos nı́veis

deσo (Sugaet al., 1999).

Não se pode deixar de mencionar que falhas na metodologia de amostragem dos dados

podem ser parcialmente responsáveis pela fraca relação entre os dados, sobretudo para os

dados SAR. O tamanho das amostras foi bastante reduzido (n = 35), o tamanho do transecto

(20m) foi limitado e algumas etapas metodológicas foram adaptadas (como por exemplo a

aquisiç̃ao de fotografias hemisféricas), tudo em funç̃ao de dificuldades, tanto para obtenção

de material necessário à aquisiç̃ao dos dados, quantoà disponibilidade de recursos humanos

e financeiros nas campanhas de campo.

A Tabela 5.5 traz a sı́ntese dos resultados obtidos a partir das correlações entre os dados

SAR e os dados biogeofı́sicos.

Tabela 5.5: Śıntese dos resultados de correlação entre atributos biogeofı́sicos e os dados
SAR.

Atributo Correlaç̃ao Estaç̃ao AI Interpretaç̃ao
fenológica

DAP Fraca a Moderada, Seca S2 e S6 Em banda C-HH ocorre um grande número de interaç̃oes entre
positiva, ñao significativa elementos arb́oreos e arbustivos, havendo maior interação entre

os troncos e o solo.

IAF Fraca a Moderada, Seca S2 Dossel do cerrado funciona como atenuador do sinal radar em
positiva, ñao significativa banda C-HH.

PAD Fraca, negativa, Seca S2 e S6 Dossel do cerrado funciona como atenuador do sinal radar em
não significativa banda C-HH.

DF Fraca a Moderada, Seca S2 Ângulos de incid̂encia menores permitem maior penetração no
positiva, significativa interior do dossel. No perı́odo seco h́a diminuiç̃ao da constante

dielétrica. Relacionada com a maturidade da vegetação.

DT Fraca a Moderada, Chuvosa S2 Ângulos de incid̂encia menores permitem maior penetração no
positiva, significativa interior do dossel, que aliado ao perı́odo chuvoso, com maior

constante dielétrica no ambiente, possibilitam aumento da
interaç̃ao tronco-solo e do retroespalhamento direto.

UG Moderada a forte, Chuvosa S2 Aumento na constante dielétrica dos solos no perı́odo chuvoso.
positiva, significativa Ângulos de incid̂encia menores permitem maior penetração

no dossel, com aumento do retroespalhamento direto do solo.

Queimadas Fraca a Moderada, Chuvosa S2 Ângulos de incid̂encia menores permitem maior penetração no
negativa, significativa interior do dossel e eḿareas queimadas há diminuiç̃ao da

constante dielétrica, com menor retorno na interação tronco-solo.

Idade Nula - - Determinada por relações complexas.

Altura Nula - - Em banda C-HH ocorre um grande número de interaç̃oes entre
elementos arb́oreos e arbustivos, havendo maior interação entre

os troncos e o solo.
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5.4 Modelagem dos Dados

5.4.1 Dados de Sensoriamento Remoto para modelar dados Biogeofı́sicos

Visualmente as imagens SAR oferecem pouco contraste, sobretudo as imagens do perı́odo

chuvoso, que possuem um efeito bastante suavizado e uma pequena diferenciação das subfor-

maç̃oes do cerrado. Isto se torna mais evidente quando comparamos a aparência relati-

vamente homoĝenea das imagens RADARSAT da Figura 4.1 com a Figura 4.2 (imagem

CBERS) na qual fortes contrastes podem ser observados.

Os valores de retroespalhamento são normalmente baixos, entre -9 e -7 dB. Os maiores

valores deσo foram observados para asáreas de veredas (até -5 dB), j́a que s̃aoáreas inun-

dadas, com alta constante dielérica e aumento do sinal através do retroespalhamento double-

bounce. Entre as subformações do cerrado em terras secas pouca diferençaé percebida em

termos de retroespalhamento,à exceç̃ao dos extremos (quase ausência de cobertura vegetal

ou cobertura vegetal densa), que ficam em torno de -12 a -7 dB.

O potencial de cada imagem SAR e de NDVI para estimar cada atributo biogeofı́sico foi

avaliado na seç̃ao anterior (5.3). Nesta seção é avaliada a união de diferenteŝangulos de

incidência, diferentes estações fenoĺogicas e dos dadośoticos para melhorar as estimativas

de cada par̂ametro analisado. A regressão linear ḿultipla é utilizada para tal fim.

Os valores deα do teste de probabilidade F da ANOVA foram estabelecidos até 0.01 para

testar a signifiĉancia dos modelos, sendo portanto estipulada a máxima probabilidade de erro

estat́ıstico. A ańalise dos reśıduos das regressões foi feita visualmente a fim de verificar se

os erros possuı́am: distribuiç̃ao normal, ḿedia zero, varîancia constante e independência. A

violação desses pressupostos significa que a utilização do modelo deve ser posta em causa.

Nas ańalises de regressão, cada um dos nove parâmetros foi analisado independente-

mente com todas as combinações posśıveis entre os dados de sensoriamento remoto. A

Tabela 5.6 apresenta os coeficientes de determinação (R2) resultantes das regressões. O

melhorR2 para cada atributo está em negrito, mesmo que não significativo.

A maior parte das regressões realizadas não obteve resultados significativos. Os mo-

delos de regressão baseados em dados RADARSAT e em dados NDVI do CBERS-2 não

foram capazes de estimar o DAP, a PAD, o IAF, a Altura e a Idade das comunidades de

cerrado e, portanto, não rejeitam a hiṕotese de que ñao explicam quaisquer variações no

total das varíaveis dependentes (H0 : βi = 0).

A combinaç̃ao entre as imagens de NDVI foi capaz de predizer a diversidade florı́stica

(R2 = 0,284), mas dessa junção a imagem do perı́odo seco foi a principal responsável pela

prediç̃ao, j́a que sozinha apresentou coeficiente de determinação para DF igual a 0,281. A

ańalise dos reśıduos demonstrou que os erros possuem distribuição normal, s̃ao indepen-

dentes, de ḿedia nula e varîancia constante. O teste F foi significativamente maior que 1
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Tabela 5.6: Coeficiente de determinação (R2) entre os dados biogeofı́sicos e os dados de
sensoriamento remoto.

Imagens DAP IAF PAD DF DT Altura UG Queimadas Idade
S2A+S6A+S2S+S6S 0,172 0,163 0,092 0,158 0,251 0,099 0,842* 0,323* 0,036

S2A+ S6A+ S6S 0,114 0,072 0,091 0,055 0,224 0,055 0,722 0,267 0,027
S2A+ S2S+S6S 0,154 0,110 0,074 0,153 0,246 0,051 0,715 0,253 0,027
S6A+ S2S+S6S 0,140 0,151 0,091 0,155 0,133 0,087 0,369 0,108 0,034
S2A+S6A+ S2S 0,155 0,134 0,051 0,158 0,249 0,096 0,556 0,322* 0,022

S2A+ S6A 0,064 0,018 0,005 0,042 0,213 0,054 0,538 0,254 0
S2S+S6S 0,121 0,099 0,073 0,150 0,117 0,045 0,142 0,037 0,025
S2A+ S2S 0,110 0,104 0,048 0,152 0,240* 0,046 0,506 0,228 0,019
S6A+ S6S 0,093 0,087 0,072 0,043 0,083 0,040 0,155 0,082 0,026
S2A+ S6S 0,131 0,129 0,053 0,154 0,220 0,008 0,602 0,201 0,016
S6A+ S2S 0,131 0,129 0,051 0,154 0,117 0,086 0,142 0,103 0,142

S2A+S6A+S2S+S6S+NDVIA - - 0,224 0,323 0,397* - - - 0,176
S2A+S6A+ S2S+NDVIA - - - - - - - - -

S2A+ S6A+NDVIA - - - - - - - - -
S2A+ S2S+NDVIA - - - - 0,392* - - - -
NDVIM +NDVIA - - 0,190 0,284* 0,367* - - - 0,158

S2A+ NDVIA - - - - 0,392* - - - -
S2A - - - - - - 0,481 - -

NDVIA - - - 0,281* 0,358* - - - -
Legenda: DF = Diversidade Florı́stica, DT = Densidade do Transecto, PAD = Porcentagem de Abertura do Dossel

e UG = Umidade Graviḿetrica. * Significativo at́e o ńıvel de 0.01.

e nos dois casos os modelos rejeitamH0. A Equaç̃ao 5.1 apresenta o modelo de regressão

linear simples para predizer a diversidade florı́stica do cerrado, que apesar de significativo,é

pouco ajustado.

DF = −0.258 + 8.544NDV IA (5.1)

Nenhuma das imagens radar foi capaz de predizer a DF, mostrando que apenas o NDVI,

em especial extraı́do da imagem do perı́odo seco,́e senśıvel à composiç̃ao da vegetaç̃ao.

Tanto as imagens SAR quanto as imagens de NDVI foram capazes de produzir mode-

los válidos (βi 6= 0) para predizer, de maneira fraca, a densidade deárvores do cerrado.

No entanto, apenas as imagens radarS2 explicaram a varíavel dependente, apresentando

R2=0,24. A unĩao das imagens radarS2 com a imagem deNDV IA produziu o melhor

modelo (Equaç̃ao 5.2), que rejeitaH0. A ańalise visual dos resı́duos da regressão permitiu

concluir que os erros apresentam distribuição normal, s̃ao independentes, possuem média

nula e varîancia constante.

Na Tabela 5.6́e posśıvel observar que o modelo de regressão linear simples, no qual

a imagemNDV IA prediz DT, apresentouR2 muito pŕoximo do modelo gerado com as

imagens SAR. Ainda no modelo apresentado (Equação 5.2) a imagem de NDVI possui o

maior peso.

DT = −0.01238 + 0.530S2A + 2.508NDV IA (5.2)

A Tabela 5.6 mostra que o coeficiente de determinação para a imagemS2A em relaç̃ao

à UG, obteve um valorR2 de 50%, mas ñao se trata de um modelo válido. De todos os
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modelos gerados, o modelo mais bem ajustado foi o de umidade gravimétrica utilizando

todas as imagens SAR.

As quatro imagens SAR explicaram juntas 89% da variação e geraram um modelo válido

que rejeita a hiṕotese nula (Equação 5.3). Isso revela que os dados SAR nos doisângulos

de incid̂encia e nos dois estágios fenoĺogicos do cerrado respondem predominantementeà

umidade contida no horizonte superficial do solo. Os erros gerados nesse modelo apresentam

distribuiç̃ao normal, s̃ao independentes, possuem média nula e varîancia constante, logo a

utilização desse modelo não deve ser posta em causa.

UG = −5.426 + 1.094S2A − 0.790S6A + 0.898S2S − 1.637S6S (5.3)

Todos os predizentes apresentam pesos relativamente forte nesse modelo, o que significa

que imagens em diferentesângulos de incid̂encia e diferentes estações do ano s̃ao necesśarias

para estimar dados de umidade dos solos emáreas ańalogas̀a área de estudo.

A Figura 5.16 traz o resultado da aplicação do modelo gerado para estimar a umidade

dos solos. Quanto mais próximo do azul, menor a umidade contida nos solos e, quanto mais

próximo do vermelho, maior a umidade gravimétrica existente nos solos do PEVP. Ao ana-

lisarmos o mapa,́e posśıvel observar que aśareas pŕoximas aos cursos d’água e os pŕoprios

cursos d’́agua possuem UG próxima a 5. Note que o limite do PEVP em Noroeste e Norte,

que passa pela margem direita do rio Peruaçu, e todas as lagoas apresentam concentração de

manchas vermelhas e alaranjadas. Ao contrário, nasáreas de pastagens observamos a pre-

domin̂ancia da baixa umidade dos solos, como naárea pertencentèa fazenda Janasa (Leste).

A união de todas as imagens SAR produziu um modelo válido que prediz a ocorrência de

queimadas. Porém, a imagemS6 de setembro ñao tem influencia sobre o modelo. A Equação

5.4 apresenta o modelo com as imagensS2 de abril e setembro eS6 de abril para predizer

as queimadas. Esse modelo aceita a hipótese de explicar parcialmente a variável dependente

βi 6= 0), sendo um modelo pouco ajustado, comR2 igual a 0,323. A ańalise dos reśıduos

mostrou que os erros possuem uma distribuição normal, s̃ao independentes, possuem média

nula e varîancia constante.

Queimadas = 1.067− 0.217S2A + 0.153S6A + 0.147S2S (5.4)

Os modelos baseados em todos os dados RADARSAT sozinhos não foram capazes de

predizer de maneira moderada ou forte qualquer uma das medidas alométricas da vegetação

de cerrado, tanto para comunidades maduras quanto para as comunidades em regeneração.

Poŕem foramúteis para predizer de maneira fraca a ocorrência de queimadas, e de maneira

forte a umidade dos solos.

Apesar dos dados de umidade conterem um pequeno número de amostras (n = 12),

o modelo geradóe estatisticamente válido, já que a recomendação de que o ńumero de
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variáveis independentes seja 3 vezes menor que o número de amostras da variável depen-

dente foi cumprida (Groebner e Shannon, 1993). Diante dos resultados pode-se afirmar que

esse modelo obteve uma boa performance, mesmo com um pequeno número de amostras.

Aumentar esse ńumero reduziria os erros e melhoraria ainda mais a performance do modelo,

já que outros tipos de solo, com maior ou menor umidade poderiam ser amostrados .

As imagens com menor̂angulo de incid̂encia (S2) foram maisúteis para explicar a DT,

única varíavel biof́ısica que conseguiu ser predita pelos dados SAR, reiterando que em banda

C-HH os impulsos ñao penetram bem no dossel a grandesângulos de incid̂encia. Unir es-

sas imagens com a imagemNDV IA tendeu a melhorar os resultados para modelagem da

densidade déarvores em comunidades do cerrado.

Adicionar a imagemNDV IM tendeu a piorar todos os modelos, o que reforça que para

quaisquer estimativas de atributos do cerrado a estação fenoĺogica seca se destaca. A imagem

NDV IA sozinha foi capaz de predizer a diversidade florı́stica e a DT, se mostrando mais

apropriada que as imagens SAR para parâmetros estruturais e de composição da floresta.

A Tabela 5.7 apresenta a sı́ntese dos resultados.

Tabela 5.7: Śıntese dos resultados da modelagem entre os dados biogeofı́sicos e os dados de
sensoriamento remoto.

Variável Pode ser Dado de
Dependente Estimado Sensoriamento R2 Coment́ario

(H0 : βi) 6= 0 Remoto
DAP Não - - Radarsat-1 (S2 e S6) e NDVI de CBERS-2 sozinhos não foram

capazes de estimar esta medida alométrica.

IAF Não - - Radarsat-1 (S2 e S6) e NDVI de CBERS-2 sozinhos não foram
capazes de estimar este componente da arquitetura do dossel.

PAD Não - - Radarsat-1 (S2 e S6) e NDVI de CBERS-2 sozinhos não foram
capazes de estimar este componente da arquitetura do dossel.

DF Sim NDV IA 0,281 NDVI de CBERS-2, na estação seca, se mostrou sensı́vel
à composiç̃ao da vegetaç̃ao de cerrado.

DT Sim NDV IA+ S2A 0,392 NDVI de CBERS-2, na estação seca, tem sensibilidade para
estimar par̂ametros estruturais do cerrado. Radarsat S2 do
peŕıodo chuvoso possui significativo retorno da interação

tronco-solo.

UG Sim S2A+S6A+S2S+S6S 0,842 Radar C-HH se mostrou sensı́vel à umidade contida no
horizonte superficial do solo eḿareas de cerrado. Parte

significativa do sinal radaŕe composto pelo retroespalhamento
direto do solo.

Queimadas Sim S2A+S6A+S2S 0,323 Parte do sinal Radarsat S2 e S6é oriundo da interaç̃ao
tronco-solo.

Idade Não - - Determinada por relações complexas.

Altura Não - - Radarsat-1 (S2 e S6) e NDVI de CBERS-2 sozinhos não foram
capazes de estimar esta a altura da vegetação.
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5.4.2 Dados Biogeofı́sicos para modelar os dados de Sensoriamento Re-

moto

O retorno do sinal radar e a reflexão em dadośoticos,a priori, não podem ser explicados por

umaúnica varíavel, mas sim por um conjunto de variáveis e, por isso,̀as vezes, os dados não

apresentam forte correlação e nem produzem modelos capazes de estimar significativamente

todos os atributos.

Os atributos biof́ısicos e ambientais são aqui utilizados para identificar quais possuem

maior inflûencia sobre o retorno do sinal / reflexão em cada uma das seis imagens de sen-

soriamento remoto, através da ańalise de regressão linear ḿultipla. Todos os atributos que

apresentaram dependência com os dados de sensoriamento remoto foram utilizados. Impor-

tante salientar os pontos anômalos identificados a partir das correlações foram inicialmente

removidos, poŕem em todos os modelos os resultados tenderam a piorar.

A umidade graviḿetrica, a densidade deárvores e as queimadas apresentaram correlação

com a imagem RADARSATS2A. Essas tr̂es varíaveis juntas ñao conseguiram explicar a

imagemS2A, apresentando um modelo com coeficiente de determinação ḿultiplo de 0.696,

mas que ñao rejeitaH0.

Removendo os dados de queimadas, foi possı́vel explicar a imagemS2A com um modelo

comR2=0,644 que rejeita a hiṕotese nula (H0 : βi 6= 0). A ańalise visual dos resı́duos da

regress̃ao indicou que os erros apresentam distribuição normal, s̃ao independentes, possuem

média nula e varîancia constante. Portanto, a UG e a DT respondem por mais de 50% do

sinal radar na imagem RADARSAT S2 do mês de abril (Equaç̃ao 5.5). O restante do sinal

pode ser atribúıdo à múltiplas interaç̃oes das microondas nas copas, ao retroespalhamento

direto e aos rúıdos.

RADARSATS2A = −9.333 + 0.201UG + 1.649DT (5.5)

Um modelo de regressão linear simples foi gerado utilizando apenas a UG como variável

independente para predizerS2A. Esse modelo ñao rejeitou a hiṕotese nula (H0 : βi = 0),

mostrando a importância, aĺem do retroespalhamento direto, da interação tronco-solo para

compor o sinal radar.

Mesmo possuindo um menorângulo de incid̂encia, todos os modelos gerados para predi-

zerS2S foram pouco ajustados e não rejeitaramH0. Todos os atributos que apresentavam

correlaç̃ao superior a 25%, mesmo que não significativa, foram testados para compor os

modelos. A baixa umidade presente nos solos e contida na vegetação produz baixos nı́veis

de retroespalhamento, já que a constante dielétrica do meióe baixa.

Todos os modelos gerados para predizer as imagensS6A e S6S foram nulos, o que rei-

tera a baixa capacidade de penetração no dossel das ondas C-HH emitidas pelo radar e con-

seq̈uente sutil interaç̃ao com os atributos biogefı́sicos do cerrado.

81



A imagemNDV IA obteve correlaç̃oes significativas com os atributos biofı́sicos e am-

bientais do cerrado (DT, Idade, DF e PAD). Vários modelos que explicassem a composição

dessa imagem puderam ser gerados.

O IAF, o DAP, a DF e a DT melhor explicaram a imagemNDV IA, apresentando um

coeficiente de determinação de 0,559 (Equação 5.6). O modelo gerado rejeitaH0, explicando

parcialmente a resposta na imagemNDV IA. A composiç̃ao da floresta, os elementos do

dossel, a porcentagem de solo exposto e a densidade deárvores sugerem ser os principais

responśaveis pelas informaç̃oes contidas na energia refletida para o sensor. Essa relação ñao

pôde ser observada para a imagemNDV IM , já que neste perı́odo a vegetaç̃ao apresenta

maior biomassa, outras formas de vida (gramı́neas e herb́aceas) e as folhas possuem mais

pigmentos, responsáveis por modificar significativamente o tipo de informação contida no

NDVI.

CBERSNDV IA
= 0.420 + 0.097DT + 0.016DF − 0.002PAD − 0.047IAF (5.6)

Os outros modelos gerados para para predizerNDV IA apresentaramR2 igual a 0,527

(DT, DF e PAD) e 0,465 (DT e DF), todos rejeitando a hipótese nula (βi 6= 0).

Os modelos gerados paraNDV IM , apesar de a explicaram parcialmente, foram pouco

ajustados, com coeficiente de determinação 0,315 para DT e DF (Equação 5.7), e 0,227 para

DT, pelos motivos j́a expostos.

CBERSNDV IM
= 0.329 + 0.114DT + 0.017DF (5.7)

A śıntese dos resultados obtidos na modelagem entre os dados biogeofı́sicos e os dados

de sensoriamento remotoé apresentada na Tabela 5.8.

De maneira geral, a textura apresentada pelas imagens RADARSATé muito homoĝenea

e constitúıda por grandes “blocos”, quadro muito diferente da situação verificadain loco,

já que o PEVṔe composto por um mosaico de vários est́agios de sucessão e por v́arias

subformaç̃oes.

O principal componente do sinal RADARSAT no cerradoé a umidade contida nos solos.

Por se tratar de umáarea localizada em clima semi-árido somente no perı́odo chuvoso (Figura

2.5) essa caracterı́sticaé transmitida aos dados radar C-HH. A distribuição da umidade nas

diferenteśareas do PEVP, além de relacionada com a densidade deárvores ao produzirem

liteira e sombra,́e altamente ligadàa morfologia superficial e sub-superficial, regida pelas

crostas ĺatero-manganesı́feras, que produzem um relevo para o sistema hidrológico comple-

tamente distinto do relevo da superfı́cie.

Os dados de NDVI do CBERS-2, em especial do perı́odo seco, s̃ao mais sensı́veis que

os dados RADARSAT para a estrutura e a composição da floresta. Foi obtido um modelo
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Tabela 5.8: Śıntese dos resultados da modelagem entre os dados biogeofı́sicos e os dados de
sensoriamento remoto.

Variável Sinal pode R2 Atributo
Dependente ser explicado Biogeof́ısico Coment́ario

(H0 : βi 6= 0)
S2A Sim 0,644 UG e DT Umidade contida nos solos e densidade deárvores respondem por mais de

50% do sinal que retorna ao radar, predominando os mecanismos de
retroespalhamento direto e a interação tronco-solo.

S6A Não - - Sinal C-HH aângulos de incid̂encia maiores ficam mais restritosàs copas,
havendo pouca penetração no dossel, havendo maior espalhamento da copa

e maior rúıdo. Sutil interaç̃ao com os atributos estudados.

S2S Não - - A baixa constante dielétrica do solo e da vegetação, mesmo com um menor
ângulo de incid̂encia, ñao permitiram explicar o sinal com as variáveis

utilizadas.

S6S Não - - Sinal C-HH aângulos de incid̂encia maiores ficam mais restritosàs copas,
havendo pouca penetração no dossel. Soma-se a menor constante dielétrica

dos solos e da vegetação. Sutil interaç̃ao com os atributos estudados.

NDV IA Sim 0,559 IAF, DAP, NDVI de CBERS-2́e senśıvel à composiç̃ao da floresta, aos elementos do
DF e DT dossel, ao percentual de solo exposto eà densidade déarvores. Cont́em

informaç̃ao sobre a estrutura da floresta, mas com menor interferência
dos estratos inferiores (gramı́nea e herb́aceas).

NDV IM Sim 0,3 DT e DF Possui menor sensibilidadeà estrutura da floresta, havendo maior
interfer̂encia dos estratos inferiores. Exibe saturação paráareas com grande

cobertura foliar.

de regress̃ao relativamente ajustado que não explicou totalmente essa razão de bandas. Isso

su.gere que ainda serão necesśarios outros dados para conseguir a diferenciação de sub-

formaç̃oes do cerrado.

Ferreiraet al. (2004) obtiveram um resultado satisfatório unindo dados de um espec-

troradîometro, dados MODIS e ETM+ para distinguir subformações do cerrado, mas cabe

lembrar que os autores avaliaram apenasáreas preservadas. Esses autores ainda afirmam que

é necesśario adquirir dados em diversos estágios fenoĺogicos do cerrado, já que as v́arias

fisionomias vegetais do bioma cerrado sofrem efeitos distintos em relação à sazonalidade,

sendo que esse fenômenoé determinado pela disponibilidade hı́drica.

5.5 Avaliação da Metodologia Utilizada

Conforme apresentado em seções anteriores, pesquisas não haviam demonstrado boa uti-

lidade de dados radar C-HH para o estudo da vegetação, à exceç̃ao de florestas abertas.

Considerou-se que em muitas de suas subformações, o cerrado se caracteriza como uma

formaç̃ao aberta, logo a utilização de dados Radarsat-1 para estudo dessa fitofisionomia sur-

gia como uma alternativa viável, acrescentando-se novos tipos de informação para o estudo

desse ambiente.

No intuito de melhorar ainda mais a performance dos modelos a serem gerados com

dados Radarsat-1, vislumbrou-se a possibilidade de utilizar dados CBERS-2, pois a melhoria
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de estimativas com a união de dadośoticos e radar j́a foi amplamente discutida. Ademais,

os dados CBERS são de f́acil acesso, ḿedia resoluç̃ao, de cobertura periódica e distribúıdos

gratuitamente.

Diante dos procedimentos metodológicos adotados, pontuam-se os aspectos positivos e

os entraves encontrados.

Dados de campo

A metodologia utilizada para coletar os dados em campo (transectos, coleta de amostras

de solo, fotografias hemisféricas) se mostrou apropriada, possibilitando quantificar e carac-

terizar aśareas amostradas.

Da mesma forma, a pesquisa histórica resultou em um mapa de idades que pode ser

considerado confíavel, havendo limitaç̃oes apenas paráareas que sofreram interferências

difusas em um longo perı́odo de tempo (exemplo dos talhões que sofreram corte seletivo

durante 9 anos).

Destacam-se os problemas operacionais e financeiros que impediram um maior universo

amostral e a igualdade do universo para todos os atributos (altura e umidade dos solos

possúıram n = 24 e n = 12, respectivamente) e que limitaram a qualidade dos dados,

haja vista que t́ecnicas alternativas tiveram que ser adotadas (como no caso das fotografias

hemisf́ericas) para coletar os dados da maneira desejada.

Relacionada aos entraves acima descritos, não houve a distribuiç̃ao igualit́aria do ńumero

de amostras para cada uma das subformações, pois de forma aleatória, ocorreu a predominân-

cia daśareas em regeneração.

Dados de sensoriamento remoto

A escolha de imagens em duas estações fenoĺogicas do cerrado (perı́odo de estresse

e peŕıodo de abund̂ancia) se mostrou importante para ressaltar as diferenças ocorridas na

vegetaç̃ao e essa variação foi claramente observada nos resultados.

Apontam-se problemas para a aquisição das imagenśoticas em virtude da cobertura de

nuvens sobre áarea nos meses de chuva. Apenas no mês de maio foi possı́vel obter uma ima-

gem sem nebulosidade, fazendo com que a imagemótica fosse adquirida no fim da estação

chuvosa.

Ainda para os dadośoticos, ñao houve consistência nos resultados obtidos após a correç̃ao

atmosf́erica, fazendo com que essa correção ñao fosse realizada. Issoé atribúıdoàs falhas na

calibraç̃ao dos dados CBERS-2, mesmo após a realizaç̃ao da calibraç̃ao radioḿetrica.

Tratamento dos dados

Os processamentos realizados atenderam ao esperado nesta pesquisa (conversão dos dados

de sensoriamento remoto, correção geoḿetrica, remoç̃ao do rúıdo, extraç̃ao das ḿedias dos

conjuntos). Inclui-se a escolha da janela9x9 pixels para extraç̃ao das informaç̃oes contidas

nas imagens de sensoriamento remoto,à medida que um pequeno desvio padrão foi obser-

vado (inferior a 1dB para dados radar que possuem um forte efeito speckle e a 0,05 para
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NDVI).

Modelagem dos dados

A metodologia utilizada para modelar os dados de sensoriamento e os dados biogeofı́sicos

se mostrou adequada (Correlação e Regressão Linear Simples e Ḿultipla).

Retomando o apresentado no capı́tulo 1, foram traçados cinco objetivos secundários para

se alcançar o objetivo principal, que era desenvolver e avaliar uma metodologia capaz de

distinguir fitofisionomias em estado clı́max de fitofisionomias em regeneração e capaz de

diferenciar as fases de regeneração. Atingir os cinco objetivos secundários ou especı́ficos se

traduziria em alcançar o objetivo principal.

Dos cinco objetivos especı́ficos, quatro foram alcançados, a saber: 1) a história daárea

de estudo pode ser reconstruı́da; 2) houve compreensão sobre como se dá o repovoamento

de áreas em regeneração; 3) determinou-se as informações predominantes na resposta dos

sensores; 4) identificou-se os componentes da resposta dos sensores.

No entanto, os resultados encontrados (apenas a umidade dos solos pôde ser fortemente

estimada pelos dados radar e os atributos estudados não foram capazes de explicar totalmente

a resposta dos sensores) não foram suficientes para se chegar aoúltimo objetivo espećıfico,

que era propor modelos estatı́sticos para diferenciar fitofisionomias em estado clı́max e em

regeneraç̃ao e diferenciar śıtios em fases distintas de regeneração, e conseq̈uentemente, para

se atingir o objetivo principal.

Mesmo que o objetivo desta pesquisa não tenha sido atingido, a metodologia se mostrou

exeq̈uı́vel para aplicaç̃oes futuras eḿareas de cerrado com outros dados de sensoriamento

remoto, em especial dados em comprimentos de onda maiores e em diferentes polarizações.

Os resultados encontrados são considerados de grande relevância,à medida que p̂ode-se

compreender a interação de ondas C-HH oriundas do Radarsat-1 para o ambiente do cerrado,

validar a utilizaç̃ao desses dados para estimativas de umidade dos solos nesse ambiente e

identificar as limitaç̃oes do NDVI extráıdo de dados CBERS-2.
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Figura 5.16:Mapa de umidade dos solos do Parque Estadual Veredas do Peruaçu, gerado a partir da aplicação
das imagens Radarsat em um modelo de regressão ḿultipla. Quanto mais pŕoximo do azul, menor a umidade
contida nos solos.
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Caṕıtulo 6

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A PRESENTEdissertaç̃ao de mestrado teve como principal objetivo diferenciar as fitofi-

sionomias do cerrado e sua regeneração atrav́es de dados de sensoriamento remoto

radar eótico. Uma metodologia original foi adotada para alcançar esse objetivo, maxi-

mizando o uso das informações existentes através de um resgate histórico dos acontecimen-

tos ambientais náarea do parque e seu entorno. Independente dos resultados, essa metodolo-

gia se provou víavel para aplicaç̃oes futuras, em diferentesáreas de estudo e que utilizem

outros dados de sensoriamento remoto.

A abordagem histórica utilizada para estimar a idade da vegetação permitiu um controle

razóavel para algumas comunidades. Emáreas onde houve uma complexidade de usos,

espacialmente difundidos, e uma série de processos de degradação, hora concomitantes, hora

não, h́a um menor controle sobre os dados. Diante desse quadro, a utilização de imagens

multitemporais ainda sobressai como uma melhor alternativa. Em casos como o deste estudo,

em que a aquisiç̃ao dessas imagens nãoé posśıvel, a abordagem histórica se apresenta como

uma alternativa possı́vel, desde que conhecidas as suas limitações.

Um maior entendimento sobre o padrão regenerativo do cerrado foi obtido, onde se cons-

tatou que apesar dáarea ser rapidamente vegetada em função da reproduç̃ao vegetativa, ñao

há uma consolidaç̃ao das caracterı́sticas estruturais das fitofisionomias em regeneração. Fato

esse que, aliadòa interfer̂encias antŕopicas eàs caracterı́sticas ambientais, gera diferentes

est́agios de sucessão, mesmo paráareas de mesma idade. Isso surge,a priori, como uma

dificuldade para a modelagem deáreas em regeneração e para entrada desses dados dando

suporte a outros modelos, como de seqüestro de carbono e estimativas de biomassa, já que

em funç̃ao de tantas variáveis, um padr̃ao claro de crescimento não pode ser definido.

Os mecanismos de retroespalhamento dominantes no ambiente de cerrado puderam ser

identificados. Em̂angulos de incid̂encia maiores o mecanismo dominanteé o espalhamento

volumétrico, j́a que h́a maior interaç̃ao entre o sinal radar e os elementos do dossel. O

retroespalhamento direito e “double-bounce” e o espalhamento volumétrico s̃ao os meca-

nismos dominantes em imagens com menorângulo de incid̂encia,à medida que ocorre uma
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maior penetraç̃ao no interior do dossel. As interações e o retorno do sinal são significativa-

mente aumentados no perı́odo chuvoso, em virtude do aumento da constante dielétrica dos

solos e da pŕopria vegetaç̃ao.

Em radar banda C, polarização HH, a imagem do perı́odo chuvoso, com menorângulo

de incid̂encia (S2), revelou possuir maior interação com a vegetação de cerrado e com o

seu ambiente do que as outras imagens. E a umidade contida nos solos demonstrou ser o

principal componente do sinal radar e oúnico atributo que p̂ode ser predito com as imagens

RADARSAT. Mas o modelo encontradóe válido somente paráareas de cerrado instaladas

sobre solos arenosos, já que cada tipo de solo apresenta composição e estrutura distintos,

e tem o seu comportamento alterado diante da maior presença de umidade no ambiente.

A densidade déarvores tamb́em possui um papel para compor o sinal dessa imagem. No

entanto, estes dois parâmetros sozinhos não permitem diferenciar a estrutura da vegetação.

Outras imagens ñao puderam ter sua resposta caracterizada, em virtude da baixa cons-

tante dieĺetrica do ambiente ou em função do sinal ser retido no dossel em maioresângulos

de incid̂encia.

Outros elementos também t̂em sua identificaç̃ao limitada nas imagens RADARSAT-1.É

o caso de feiç̃oes lineares que não s̃ao facilmente percebidas, devidoà mudança de superfı́cie

ser de certa forma sutil, com estradas de terra estreitas e cercadas pela vegetação do cerrado,

que torna a superfı́cie muito homoĝenea nesse comprimento de onda e nessa polarização.

Imagens de NDVI/CBERS-2 do perı́odo seco, como já observado em estudos anteri-

ores, s̃ao superiores̀a imagens do perı́odo chuvoso, j́a que nesse há a presença de herbáceas,

graḿıneas e maior biomassa florestal. A composição da comunidade e a relação solo/dos-

sel pode mais uma vez ser reiterada. Não se sabe até qual ponto os resultados de NDVI

são influenciados negativametne pelos problemas existentes nos detectores da câmera CCD.

Problemas como os diferentes ganhos nos detectores e os problemas de saturação na banda

4, que nos levaram a não realizaç̃ao da correç̃ao atmosf́erica, aĺem das perdas na resolução

espacial (imagens degradadas).

Embora fosse esperado que os dados RADARSAT-1 pudessem interagir bem com a

vegetaç̃ao do cerrado através dos diferentes mecanismos de retroespalhamento, a experiência

provou, por outro lado, que a presente configuração SAR (banda C-HH) apresenta limitações

para caracterizar a estrutura da vegetação. O pequeno comprimento de onda e o forte

efeito speckle, derivado sobretudo do espalhamento volumétrico, limitam o uso de dados

RADARSAT para o mapeamento de fitofisionomias do cerrado em terras secas.

No entanto, os resultados validam a capacidade desses dados para mapeamentos da umi-

dade dos solos, de incêndios e de terras nuas ou recobertas por gramı́neas e herb́aceas, desde

que ñao haja restos de troncos e galhos no chão.

Tamb́em maiores valores de coeficiente de retroespalhamento (dB) foram encontrados

para meios inundados ou saturados, como as veredas, devidoà água encontrada sob o dossel,
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e paraáreas de relevo acidentado, devidoà rugosidade, demonstrando um potencial desses

dados para estudos futuros.

Como as savanas constituem uma parcela significativa da produção priḿaria terrestre,

pesquisas que busquem o conhecimento do padrão regenerativo e técnicas que aprimorem o

mapeamento de suas fitofisionomias e dos diferentes estágios de sucessão devem ser persegui-

das, dando suportèa pesquisas de quantificação da biomassa, de estimativas de seqüestro de

carbono e de mudanças na temperatura da superfı́cie. Nesse sentido, o uso de dados radar

em outras bandas, em especial L e P com diferentes polarizações, pode trazer melhorias

significativas nos resultados.

A pesquisa sobre a estrutura do cerrado no Parque Estadual Veredas do Peruaçu permitiu

estabelecer contribuições e limitaç̃oes de certas configurações de dados radar eóticos con-

siderando que foi seguida uma metodologia exaustiva que minimizava as fontes de erros.

Essa pesquisa permitiu a adoção de uma nova trajetória de pesquisa utilizando dados radar

em outras freq̈uências mais baixas e com outras configurações polariḿetricas.
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sobre os projetos da Peruaçu Florestal Ltda.IBAMA/MG.

Instituto Nacional de Meteorologia (2004).http://www.inmet.gov.br. Página da internet

visitada em 28 de outubro.

Jaton, A. e K. P. B. Thomson (1994).Téléd́etection de L’Environnement: dans L’espace

francophone(1a ed.)., Chapter Les applications du radar en milieu forestier, pp. 229–246.

Saint-Foy: Ed. Presses de l’Université du Qúebec.
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sensoriamento remotóoptico e de radar. Tese de doutorado. Insituto de Biociências da

Universidade de S̃ao Paulo, Departamento de Ecologia, São Paulo. 154 p.

92



Kuntschik, G. e M. D. Bitencourt (2003, Maio 5-9). Quantificaçã de fitomassa florestal
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de sensoriamento remoto. InX Simṕosio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Foz do
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Apêndice A

Cálculo do sigma nulo para Radarsat-1

A.1 Princı́pios sobre a formaç̃ao de um dado RADARSAT

e sobre a composiç̃ao do arquivo leader

Assim como em imagenśoticas, para fins de parametrização das imagens SAR, faz-se necessária

a realizaç̃ao da calibraç̃ao radioḿetrica, permitindo analisar juntamente imagens adquiridas

em peŕıodos distintos.

Para extrair dados calibrados da imagemé necesśario reverter a operação da escala de

sáıda, a qual foi realizada durante o processamento dos dados (operation scaling output).

O valor de cada pixel (ND) representa a magnitude do dado ou objeto detectado, ao

revertermos a operação, voltaremos a possuir os coeficientes retroespalhados em um dado

momento, em um dado local, na imagem.

Duas s̃ao as principais transformações para extrair dados calibrados de uma imagem de

radar: realizar a conversão dos dados para ßo, ou valores de brilho do radar, através da

aplicaç̃ao de uma informaç̃ao de escalada; ou o coeficiente de retroespalhamento do radar,

ouσo, sendo necessário o conhecimento doŝangulos de incid̂encia sobre a imagem adquirida

para convers̃ao dos ND’s paraσo.

Neste trabalho trataremos apenas da calibração radioḿetrica de imagens que já sofreram

algum tipo de processamento (CEOS Processed Data Records) pelo RADARSAT Canadian

Data Processing Facility (CDPF), que podem ser SGF, SGX, SGC, SCN, SCW ou SLC.

Al ém disso,́e imprescind́ıvel possuir o arquivo leader que acompanha as imagens.

A.2 Leitura e compreens̃ao do arquivo leader

Inicialmente, devemos nos atentar para algumas propriedades importantes das imagens Radarsat-

1:
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• imagens ascendentes normalmente têm o alcance próximo (ou near range) na parte

esquerda da imagem, e o alcance mais distante (ou far range) na extremidade oposta;

• nas imagens descendentes normalmente observamos o contrário, as imagens são adquiri-

das de forma invertida, logo o alcance próximo encontra-se na porção direita, atingindo

o alcance mais distante na extrema porção esquerda da imagem;

O arquivo leader traz todas as informações referentes̀a aquisiç̃ao da imagem, tal como

o suḿario da qualidade dos dados, parâmetros de processamento, posição da plataforma,

atitude dos dados, entre outros.

As informaç̃oes desse arquivo são separadas em campos. Abaixo são descritos os campos

necesśarios para a realização da calibraç̃ao radioḿetrica:

Par̂ametro Campo

Número de pixels 10

Look up table 16-527

Semi-eixo maior do elipśoide 17

Semi-eixo menor do elipsóide 18

Latitude da plataforma geodésica 36

Espaçamento do pixel 122

Órbita do semi-eixo maior 411

Alcance inclinado 426-431

Offset 531

PS: Os valores do LUT (look up table) normalmente vão de 0 a 511, correspondendo a

512 valores. S̃ao seis os valores de alcance inclinado.

A.3 Prática para a convers̃ao

Visando dar uma maior praticidade ao processo de conversão dos dados RADARSAT de

ND’s paraσo os passos são detalhadamente explicados e os softwares utilizados são indica-

dos.

Os softwares utilizados foram: o Matlab 6.0 para criar um arquivo de texto para a imagem

de ganho e o ErMapper 6.0 para o processamento digital das imagens.

Apenas uma recomendaçãoé dada com relação ao ErMapper: normalmente as saı́das dos

números de linhas e colunas são diferentes das do arquivo original, tendendo este software

a acrescentar ou reduzir o número de linhas e/ou colunas. Aumentar o tamanho da janela

costuma ser um bom artifı́cio para burlar esse problema.

Encontrados todos os parâmetros que s̃ao introduzidos nas equações, a convers̃ao dos

dados pode ser iniciada.
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• Imagem deângulo de incid̂encia

Utilizando o ErMapper, devemos inserir a seguinte equação no editor de f́ormulas para

imagens ascendentes:

ACOS((pow(h, 2)− pow((a + (b ∗ (ep ∗ (cellx()))) + (c ∗ pow(ep ∗ (cellx()), 2)) +

(d ∗ pow(ep ∗ (cellx()), 3))), 2) + (2 ∗ r ∗ h))/(2 ∗ (a + (b ∗ (ep ∗ (cellx()))) +

(c ∗ pow(ep ∗ (cellx()), 2)) + (d ∗ pow(ep ∗ (cellx()), 3))) ∗ r))(A.1)

E para imagens descendentes:

ACOS((pow(h, 2)− pow((a + (b ∗ (ep ∗ (nrcols()− cellx()))) +

(c ∗ pow(ep ∗ (nrcols()− cellx()), 2)) + (d ∗ pow(ep ∗ (nrcols()− cellx()), 3))), 2) +

(2 ∗ r ∗ h))/(2 ∗ (a + (b ∗ (ep ∗ (nrcols()− cellx()))) + (c ∗ pow(ep ∗ (nrcols()−
cellx()), 2)) + (d ∗ pow(ep ∗ (nrcols()− cellx()), 3))) ∗ r))(A.2)

ondeh é a altura do sensor,ep é o espaçamento do pixel, ea, b, c e d são os valores de

alcance inclinado.

Apenas os quatro primeiros valores do alcance inclinado foram utilizados. Istoé jus-

tificado pela acŕescimo irriśorio fornecido pelos doiśultimos valores do alcance, gerando

variaç̃oes na ordem de 0,001 grau.

• Imagem de ganho

Gerar essa imageḿe normalmente um dos maiores obstáculos encontrados na conversão

dos dados. A metodologia utilizadaé composta pelos seguintes passos

1. aṕos identificados, os valores do LUT devem ser organizados em um arquivo .xls,

devendo totalizar 512 linhas;

2. utilizando o Matlab, os valores de LUT serão interpolados e um arquivo de texto (.txt)

seŕa criado, contendo o mesmo número de colunas do arquivo dos dados;

3. no ErMapper, atrav́es do recursoGridding Wizard, o arquivo .txt deve ser adicionado.

Nenhum datum ou sistema de projeção deve ser utilizado (utilizar RAW) . O método

de triangulaç̃ao deve ser escolhido para gerar a imagem de ganho;

4. o tamanho das células em x e em y deve ser igual a 1 ou a 0.998, e o tamanho da

imagem deve ser editado até que se tenha exatamente o mesmo número de linhas e
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colunas do arquivo original. Importante mencionar que a imagem nunca deve começar

em 0, pois se isto for feito teremos algumas linhas sem dados.

As seguintes linhas de comando foram programadas no Matlab, e servem tanto para
imagens ascendentes, como para imagens descendentes:

f u n c t i o n [ im ]= g a n h o r a d a r s a t ( f x l s , out , l i n h a s , co lunas , s e n t i d o )

f o u t = fopen ( out , ’ wt ’ ) ;

g = x l s r e a d ( f x l s ) ’ ;

x f a c t o r = ( c o l u n a s / 5 1 2 ) ;

y f a c t o r = ( l i n h a s / 5 1 2 ) ;

f o r i =1:512

f o r j =1:512

s w i t c h s e n t i d o

case ’ f a r ’

x = (512∗ x f a c t o r )−(( j −1)∗ x f a c t o r ) ;

case ’ near ’

x = j ∗ x f a c t o r ;

o t h e r w i s e

d i s p ( ’ s e n t i d o e r rado ’ )

r e t u r n

end

y = i ∗ y f a c t o r ;

f p r i n t f ( f ou t , ’%.5 f %.5 f %.1 f\n ’ , x , y , g ( j ) ) ;

end

end

f c l o s e ( ’ a l l ’ ) ;

r e t u r n

É importante atentar que deve-se chamar o arquivo.xlsatrav́es do comandofxlse, deve-se

dar o nome e caminho praout. Antes de iniciar a execução do projeto Matlab devemos infor-

mar o ńumero de linhas, o ńumero de colunas e o sentido (far, para imagens descendentes,

ounear, para imagens ascendentes).

• Imagem de ßo e Sigmao

As imagens dêangulo de incid̂encia, ganho e a imagem que contém os dados (.dat)

precisam ser reunidas em uḿunico arquivo.ers para que seja possı́vel aplicar a equaç̃ao

final.

O objetivoé converter os dados de ND para coeficiente de retroespalhamento do radar,

ouσo, portantoé posśıvel reunir em umáunica equaç̃ao a convers̃ao para ßo e paraσo.

Novamente, no editor de fórmulas do ErMapper devemos inserir a seguinte equação para

obter os dados em coeficiente de retroespalhamento do radar:

(10 ∗ log10((pow(DN, 2) + offset)/Ganho)) + 10 ∗ log10(sin(AI)) (A.3)

Os valores deσo normalmente giram entre -40 e 10 dB, servindo estes valores apenas a
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tı́tulo de balizamento, pois se valores muito discrepantes desses forem observados, provável

que alguma etapa tenha sido executada de maneira errada.

A.4 Consideraç̃oes Finais

Este documento foi baseado no artigo de Srivastava e Shepherd (2000)”Extraction of Beta

Nought and Sigma Nought from RADARSAT CDPF Products”. No entanto, informaç̃oes

mais detalhadas para usuários iniciantes s̃ao encontradas em RSI (2000)”RADARSAT Data

Products Specifications”, documento disponı́vel no site www.rsi.com.

Os comandos de programação no Matlab e as equações propostas para o ErMapper foram

formuladas pelo Prof. Dr. Philippe Maillard, do Departamento de Cartografia do Instituto de

Geocîencias da Universidade Federal de Minas Gerais.
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Apêndice B

Dados

Transecto Coordenada x Coordenada y RADARSAT S2a RADARSAT S2a RADARSAT S6a RADARSAT S6a
(x̄) (σ) (x̄) (σ)

1 536498 8349927 -9,708 0,665 -9,132 0,789
2 540203 8345654 -8,051 1,122 -9,231 0,532
3 540204 8344333 -8,276 0,974 -9,872 1,075
4 540111 8342264 -8,762 0,839 -8,804 0,766
5 539934 8341350 -7,104 0,632 -8,188 1,051
6 539870 8340961 -6,513 0,839 -8,23 0,594
7 538689 8334498 -7,958 1,153 -10,116 0,915
8 539459 8338836 -7,924 0,893 -8,683 0,899
9 539152 8347572 -8,406 1,084 -9,285 0,443
10 542158 8349562 -6,379 0,858 -8,185 0,826
11 534524 8349566 -8,895 0,748 -7,89 1,324
12 535591 8350031 -8,228 0,661 -7,57 0,739
13 538426 8350074 -8,593 0,591 -7,764 1,023
14 538574 8350492 -9,437 1,08 -10,612 1,316
15 538910 8349983 -8,072 0,643 -8,103 1,594
16 540402 8345820 -7,953 0,649 -9,452 0,847
17 540331 8344316 -7,758 0,567 -8,874 0,97
18 540265 8342250 -7,394 0,883 -9,941 1,228
19 540081 8341429 -8,13 0,539 -9,36 0,688
20 540010 8340954 -8,209 0,785 -8,916 0,598
21 538915 8334514 -8,49 0,644 -9,161 0,449
22 539600 8338800 -8,44 0,501 -9,088 0,893
23 539322 8347470 -9,322 1,369 -8,289 0,856
24 536444 8344144 -8,678 0,681 -9,505 0,782
25 539313 8345830 -7,585 0,863 -8,593 1,315
26 536374 8337395 -6,809 0,455 -9,417 0,939
27 536332 8337250 -7,191 0,66 -9,212 0,804
28 536569 8336447 -8,004 0,609 -9,607 0,901
29 540171 8336391 -9,291 1,098 -8,246 0,684
30 535792 8342237 -9,671 0,81 -9,496 0,785
31 535519 8342250 -8,292 0,659 -8,741 0,402
32 533398 8344933 -8,313 0,548 -8,659 0,972
33 541446 8338875 -7,922 0,754 -8,015 0,695
34 541004 8340371 -7,879 0,811 -8,337 0,785
35 538431 8344224 -8,228 0,756 -9,611 0,782
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RADARSAT S2s RADARSAT S2s RADARSAT S6s RADARSAT S6s NDVIa NDVIa NDVIm NDVIm
(x̄) (σ) (x̄) (σ) (x̄) (σ) (x̄) (σ)

-8,514 0,468 -10,049 0,566 0,402 0,021 0,476 0,015
-9,323 0,579 -8,831 0,964 0,411 0,017 0,478 0,01
-9,26 0,742 -9,07 0,896 0,412 0,01 0,485 0,009
-8,69 0,813 -9,414 0,9 0,333 0,008 0,422 0,007
-8,702 0,798 -10,285 0,931 0,391 0,012 0,459 0,002
-9,316 0,569 -9,088 0,88 0,359 0,006 0,426 0,012
-8,483 0,794 -10,122 0,697 0,348 0,01 0,401 0,008
-9,854 1,343 -9,659 0,573 0,375 0,012 0,442 0,005
-9,044 0,71 -9,445 0,801 0,346 0,016 0,413 0,02
-8,278 0,461 -8,479 1,87 0,425 0,011 0,512 0,008
-9,248 0,96 -9,171 0,826 0,395 0,01 0,483 0,004
-8,226 1,095 -9,054 0,516 0,429 0,011 0,505 0,011
-8,743 0,501 -9,027 0,632 0,407 0,011 0,313 0,049
-10,755 1,344 -13,075 1,356 0,275 0,05 0,274 0,02
-9,206 0,92 -9,865 0,74 0,363 0,033 0,471 0,022
-7,378 0,698 -10,315 1,013 0,407 0,013 0,476 0,009
-8,145 0,565 -9,833 0,785 0,418 0,01 0,475 0,007
-8,934 0,995 -10,258 0,65 0,374 0,015 0,435 0,011
-8,763 0,849 -10,257 0,9 0,407 0,014 0,462 0,007
-10,027 0,723 -10,191 0,853 0,364 0,009 0,446 0,012
-9,12 0,503 -11,181 0,797 0,358 0,009 0,412 0,007
-9,847 0,672 -9,884 1,335 0,365 0,008 0,439 0,011
-9,454 0,743 -9,941 0,886 0,355 0,012 0,427 0,01
-9,703 0,985 -10,319 1,114 0,337 0,012 0,41 0,013
-9,106 0,735 -10,044 0,745 0,396 0,01 0,47 0,008
-8,75 0,814 -10,715 0,692 0,402 0,006 0,463 0,007
-8,016 0,581 -9,205 1,026 0,42 0,011 0,483 0,006
-8,927 1,111 -9,539 0,651 0,352 0,006 0,427 0,009
-8,557 0,595 -10,312 1,616 0,375 0,01 0,438 0,008
-8,863 0,565 -10,253 0,982 0,241 0,022 0,308 0,017
-9,759 0,97 -9,939 0,455 0,385 0,01 0,44 0,009
-9,877 0,631 -10,627 0,724 0,347 0,014 0,417 0,008
-8,84 0,38 -9,949 0,746 0,373 0,025 0,442 0,02
-9,453 0,926 -10,353 0,709 0,338 0,009 0,427 0,01
-9,072 0,806 -9,404 1,121 0,353 0,011 0,425 0,01
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DAP Altura Abertura IAF DF DT UG Queimadas Idade
(x̄) (x̄) (x̄) (x̄) (x̄) (x̄) (x̄) (x̄)

5,063489318 3,203704 31,36666667 1,693333333 3,782122224 0,675 - 1 >25
4,644434535 3,340909 50,65 0,806666667 3,572623664 0,55 - 0 >25
1,24580009 2,5 45,16666667 1,036666667 3,452640047 0,725 - 0 >25
2,779908687 2,3 62,21 0,45 3,189898095 0,375 - 0 12-21
4,250766862 2,685416667 63,465 0,405 2,631051959 0,6 - 0 12-21
2,874153459 2,364705882 48,855 0,875 2,777776811 0,425 - 0 12-21
1,846198899 2,49 36,52 1,72 2,901609497 0,5 - 0 12
1,460074842 2,215652174 65,28 0,33 2,359455977 0,575 - 0 21
2,528797343 2,855555556 60,45 0,64 1,392147224 0,45 - 0 12
3,270911248 3,395172 37,56 1,21 3,479561393 0,725 - 0 25
3,734022973 2,55 67,72 0,34 3,425006662 0,65 - 1 20
4,432763641 2,868889 57,30 0,58 3,986187965 0,675 - 1 >=15
2,015964315 - 46,43 0,98 3,572431251 0,45 - 0 >25
1,836404741 - 56,05 0,69 2,565448372 0,325 - 0 >25
2,246895212 - 51,92 0,72 3,146286371 0,425 - 0 >25
2,498734717 - 51,01 0,92 3,88418372 0,5 - 0 >25
2,069016008 - 46,95 1,01 3,238901257 0,325 - 0 >25
1,004666427 - 64,94 0,46 2,555036533 0,4 - 0 12
1,13530622 - 62,20 0,51 2,973557262 0,375 - 0 12
1,207706177 - 56,91 0,63 3,292770194 0,425 - 0 12
0,882587248 - 68,44 0,41 3,277613437 0,275 - 0 12
1,127348466 - 57,50 0,60 2,125814584 0,3 - 0 21
1,290924518 - 36,52 0,88 2,521928095 0,25 - 0 12
1,824162042 2,669230769 73,39 0,26 1,700439718 0,26 0,325860389 0 12-21
3,424107811 3,29571429 63,6 0,52 2,650852492 0,7 0,449538466 0 >25
2,837765062 3,705660377 61,99 0,50 3,955917682 1,06 4,796133619 0 21
1,807294325 2,48355556 57,366 0,57 2,589285538 0,9 1,630342077 0 >25
2,996938339 3,266666667 76,50 0,25 3,839108134 0,66 0,714591297 0 21
1,816563126 2,534482759 74,75 0,41 2,521640636 0,58 0,365611054 0 21
4,774652326 3,23125 77,59 0,36 2,036824529 0,16 0,154400641 1 12-21
2,432799042 3,117142857 55,32 0,67 2,807196481 0,7 0,802534679 0 21
1,836914853 2,466666667 81,81 0,19 2,634602696 0,48 0,688334014 0 12-21
1,951544403 2,230952381 83,46 0,22 2,160211687 0,84 0,803567635 1 12
1,69765416 2,313888889 84,03 0,20 2,974937501 0,36 0,640092615 0 12
1,725576104 2,484210526 83,58 0,19 2,465069462 0,38 0,879416835 0 12-21
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Apêndice C 

Dados coletados em campo 

Transectos do mês de abril 
Transecto 01

Espécie DAP (cm) Altura (m) Posição no transecto (m)
1 Muçambé 115 5 0
2 Sucupira Branca 4 5
3 NI 3 4,5
4 Borlé 1 4
5 Baspo 0,5 2
6 Miroró 15 4
7 Angiquinho 2 3,5
8 NI 4 1,8
9 NI 2 1,8
10 Paineira 25 2,5
11 Porcada 4 2,3
12 Angiquinho 2 2,3
13 NI 3 2
14 Angilinho Preto 30 5
15 Pau Santo 42 6
16 Umbu de Boi 90 5
17 Porcada 3 1,8
18 NI 3 1,6
19 Murcegueiro 12 5,5
20 Pau Doce 11 3
21 Angiquinho 2 1,5
22 Pinha de Lobo 2 1,7
23 Barbatimão 3 1,5
24 NI 4 2,5
25 Paineira 40 6
26 Manacá 4 3
27 Pinha de Lobo 3 1,7 20  
Coordenadas: 536498,8349927 / 536480,8349927 
Densidade média da cobertura é de 40%. 
Fotos: 32,33 e 34 (filme 1) 
Obs: A serrapilheira é presente, não muito decomposta. O ambiente é relativamente 
seco. Gramíneas e herbáceas são presentes e acompanham todo o transecto. Há indícios 
de queimadas no tronco das árvores, mas não é possível precisar o período. 
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Transecto 02
Espécie DAP (cm) Altura (m) Posição (m) Diâmetro da Copa (m)

1 Pau Vermelho 7 3 0 3
2 Murcegueiro 63 9 0,2 15
3 Dorete 3 2 0,23 1
4 Rosa Brava 2 1,7 2,8 2
5 NI 4 2 3,4 2
6 Folha Larga 30 5 3,9 0,8
7 Sucupira Preta 6 4 5,5 0,7
8 Murcegueiro 24 6 6,5 4
9 Marmelada do Carrasco 8 2,3 6,8 2
10 Pau Vermelho 70 5,5 7,6 8
11 Borlé 2 1,8 10,1 0,5
12 NI 3 2 10,3 0,4
13 NI 3 3,2 10,8 0,8
14 Jacarandá 6 3 12,6 1
15 Cajuí 3 1,8 13,7 0,9
16 NI 2 1,8 14,4 0,6
17 NI 3 1,8 14,8 0,6
18 Peleiro 3 1,6 15,9 0,8
19 Muçambé 40 5 17,7 6
20 Miroró 3 3 17,9 0,5
21 NI 3 3 18,9 0,6
22 Cagaita 33 5 20 3  
Coordenadas: 540203,8345654 / 540200,8345650 / 540198,8345638  

Densidade média da cobertura é de 40%. 

Fotos: 35, 36 e 37 (filme 1) 

Obs.: Serrapilheira presente com cerca de 5cm. Herbáceas e gramíneas em todo o 

transecto, inferiores a 1m. Sem indícios de queimadas. 

 
Transecto 03

Espécie DAP (cm) Altura (m) Distância (m) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)
1 Vinhático 20 3,5 0 0 2
2 NI 3 2 0,6 0,6 1
3 Porcada 3 2 1,7 2,3 1,5
4 Pau Terra 15 3 1,5 3,8 3,5
5 NI 6 3,5 1,4 5,2 1,5
6 Jatobá 2 2,2 2,1 7,3 0,7
7 Angiquinho 1,5 2,4 1 8,3 0,5
8 Porcadinha 4 2,6 2,4 10,7 1,5
9 Porcadinha 2 2 1,3 12 1
10 Porcadinha 2 2,3 1,2 13,2 0,8
11 Unha D'anta 7 2 1,3 14,5 1,5
12 Marmeladinha 3 2 1,1 15,6 1,5
13 Porcadinha 2,5 3 1,3 16,9 2
14 Amarelinho 2 3,5 1,4 18,3 0,5
15 Porcadinha 4 3,5 1,7 20 1,5
16 Porcadinha 2 2 0,6 20,6 1
17 Porcadinha 3 3 0,7 21,3 1,5
18 Porcadinha 2 2,5 0,6 21,9 1,5
19 Jatobá 2 2,5 0,8 22,7 1,2
20 Porcada 1,5 2,5 1 23,7 0,5
21 Muçambé 2,5 2 1 24,7 1,5
22 Feijão Bravo 3 1 0,4 25,1 1
23 Pau Santo 1,5 2,3 1,3 26,4 0,8
24 NI 1,5 2,3 2,1 28,5 0,5
25 Porcada 3 3,3 1,2 29,7 1,25
26 Pau Santo 5 2,8 0,6 30,3 1,5
27 Miroró 1,5 2,6 1,9 32,2 0,6
28 NI 1 2,2 0,6 32,8 0,7
29 Pau Terrinha 7 2 1 33,8 1,5  
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Coordenadas: 540204,8344333 

Densidade média da cobertura é de 40%. 

Fotos: 2, 3 e 4 (filme 2) 

Obs.: Menor quantidade de gramíneas e herbáceas. Sem indícios de queimadas. Ocorre 

serrapilheira e o ambiente apresenta baixa umidade. 

 
Transecto 04

Espécie DAP (cm) Altura (m) Distância (m) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)
1 Angiquinho 10 3,3 0 0 1
2 Cagaita 7 1,6 1,6 1,6 0,4
3 Sucupira Preta 24 3,5 1,4 3 3
4 NI 7 2 0,93 3,93 1
5 Sucupira Preta 26 3 1,63 5,56 3
6 Pau Santo 10 2,2 2,28 7,84 1
7 Miroró 4 2 2,75 10,59 0,5
8 Cagaita 7 2 0,7 11,29 0,3
9 Fruta de Perdiz 4 2 0,6 11,89 0,5
10 NI 10 2 0,78 12,67 1
11 Priquiteira 10 4 2,88 15,55 3
12 NI 2 1,5 3 18,55 0,2
13 Alho Bravo 5 2 1 19,55 0,5
14 Alho Bravo 3 1,5 1,9 21,45 1,5
15 Pau D'arco 2 1,9 1,77 23,22 0,5  
Coordenadas: 540111,8342264 / 540086,8342267 

Densidade média da cobertura é de 20%. 

Altura média do dossel: entre 2 e 2,5. 

Fotos: 5 e 6 (filme 2) 

Obs.: Serrapilheira é pouco presente, a área é muito descampada. Existem muitas 

gramíneas e poucas herbáceas. O ambiente é seco. 

 
Transecto 05

Espécie DAP (cm) Altura (m) Distância (m) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)
1 Angiquinho 20 3 0 0 1,5
2 Sucupira Preta 18 2 1,3 1,3 1,5
3 Flor de cigana 2 1,7 2 3,3 0,4
4 Barbatimão 20 3,2 3,1 6,4 1,5
5 NI 20 3,2 1,15 7,55 1
6 Barbatimão 42 3,2 1,5 9,05 1,5
7 Cagaita 25 3 3 12,05 0,7
8 Barbatimão 20 3,5 2,8 14,85 1
9 Cagaita 20 3 2,25 17,1 0,6
10 Barbatimão 23 3,5 0,4 17,5 2
11 Pequizeiro Bravo 6 3 1,8 19,3 0,6
12 Cagaita 10 2,7 1,3 20,6 0,7
13 Cagaita 22 3,5 0,8 21,4 2
14 Cagaita 7 1,9 0,9 22,3 0,4
15 Barbatimão 16 3,5 1,85 24,15 2
16 Cagaita 8 2 2,2 26,35 0,6
17 Miroró 5 2,3 2,1 28,45 1
18 Alho Bravo 4 2 1,7 30,15 1
19 Miroró 5 3 0,9 31,05 1
20 Cagaita 3 1,85 2,3 33,35 0,4
21 Cagaita 8 2 1,4 34,75 0,6
22 Cagaita 12 2,5 1,5 36,25 1
23 Miroró 1,5 1,9 0,85 37,1 1
24 Flor de cigana 3 3 1,5 38,6 0,7  
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Coordenadas: 539934,8341350 / 539915,8341340 

Densidade média da cobertura é de cerca de 40%. 

Altura média do dossel: entre 2,5 e 3. 

Fotos: 7 e 8 (filme 2) 

Obs.: Serrapilheira é pouco presente, observa-se muitas porções de solo exposto (fácil 

deslocamento dentro da área). O solo é bastante arenoso e o ambiente é seco. Existem 

gramíneas e poucas herbáceas. 

 
Transecto 06

Espécie DAP (cm) Altura (m) Distância (m) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)
1 Jacarandá 32 5,3 0 0 3
2 Alho Bravo 6 2,3 0,7 0,7 1
3 NI 5 1,7 2,6 3,3 1,5
4 Alho Bravo 4 1,6 0,9 4,2 0,4
5 Cagaita 4 1,5 2,4 6,6 0,4
6 Porcada 6 2,5 1,7 8,3 1
7 Cagaita 10 2,6 1,2 9,5 0,7
8 Barbatimão 7 2,5 1,6 11,1 1,3
9 NI 1,5 1,65 2,9 14 0,6
10 NI 20 3,5 1,5 15,5 2
11 Porcada 4 2 2,5 18 0,7
12 Alho Bravo 9 2,1 4,75 22,75 0,4
13 Porcada 10 2 5 27,75 5
14 Cagaita 4 1,6 4,4 32,15 0,4
15 Flor de cigana 4 2,5 1,4 33,55 1
16 Jatobá 20 3 2,85 36,4 2
17 Porcada 7 1,85 0,7 37,1 1,5  
Coordenadas: 539870,8340961 / 539847,8340951 

Densidade média da cobertura é de cerca de 30%. 

Altura média do dossel: 2m. 

Fotos: 09 e 10 (filme 2) 

Obs.: A vegetação é pouco densa, ocorrendo algumas áreas muito abertas. Serrapilheira 

é pouco presente. O solo é arenoso e o ambiente é seco. 
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Transecto 07
Espécie DAP (cm) Altura (m) Distância (m) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)

1 Miroró 2,5 2,3 0 0 0,6
2 Porcada 4 2,3 1,3 1,3 1
3 NI 3 1,5 1,75 3,05 0,7
4 NI 4 1,6 1,3 4,35 0,6
5 NI 3 1,9 1,6 5,95 2
6 NI 2 1,86 2,52 8,47 0,2
7 Angiquinho 3 2 2 10,47 0,6
8 NI 4 1,8 2,45 12,92 0,4
9 Manacá 4 3 1,2 14,12 0,7
10 Angiquinho 8 3,3 1,2 15,32 2,5
11 NI 3 2,8 1,7 17,02 0,3
12 NI 4 2,5 2,65 19,67 1
13 NI 3 1,6 2 21,67 1
14 Pau Ferro 20 3,5 1,85 23,52 1,5
15 NI 4 2 0,8 24,32 0,6
16 NI 7 2 1 25,32 1
17 Flor de Cigana 2 2 1,4 26,72 0,4
18 NI 5 2,3 1,45 28,17 1,5
19 Murici 4 1,8 1,8 29,97 2
20 NI 3 2 2,05 32,02 1
21 Angiquinho 3 2,3 1,6 33,62 0,6
22 Gonçalo 3 1,6 1,9 35,52 0,5
23 Porcada 7 3 3,3 38,82 2  
Coordenadas: 539459,8338836 / 539447,8338814 

Densidade média da cobertura é de cerca de 30%. 

Altura média do dossel: 3m. 

Fotos: 11 e 12 (filme 2) 

Obs.: A vegetação é pouco densa, mas menos que no transecto 6. Serrapilheira é pouco 

presente, ocorrendo áreas de solo exposto. O solo é arenoso e o ambiente é seco. 

Existem gramíneas e poucas herbáceas. 

 
Transecto 08

Espécie DAP (cm) Altura (m) Distância (m) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)
1 Porcada 3 2 0 0 1,5
2 Porcada 6 2 2,55 2,55 2
3 Dorete 3 2 3,2 5,75 0,6
4 Pinha de Lobo 5 1,6 2 7,75 2,5
5 Pau doce 4 1,5 2 9,75 0,4
6 Porcada 7 2,5 2 11,75 1,5
7 Dorete 5 2,5 1,8 13,55 0,3
8 Angiquinho 6 3 1,3 14,85 1
9 Cagaita 4 1,8 1,6 16,45 0,4
10 Porcada 20 5 1,4 17,85 2,5
11 NI 4 2,4 1,8 19,65 0,7
12 Pau Santo 5 2 2 21,65 0,6
13 Porcada 3 1,9 0,9 22,55 0,4
14 Porcada 4 2 1,1 23,65 2
15 Fruta de Perdiz 10 5 1,2 24,85 1,5
16 NI 7 3 1,4 26,25 1,5
17 NI 3 3 1 27,25 0,7
18 Porcada 3 1,8 2,6 29,85 3
19 Angiquinho 10 3 3,1 32,95 2,5
20 Saputá de Lobo 4 1,8 2,6 35,55 1,5  
Coordenadas: 538689,8334498 / 538677,8334491 

Densidade média da cobertura é de cerca de 30%. 

Altura média do dossel: 2,5m. 
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Fotos: 13 e 14 (filme 2) 

Obs.: A vegetação é pouco densa, ocorrendo áreas muito abertas com muitas porções de 

solo exposto. Serrapilheira é pouco presente. O solo é bastante arenoso e o ambiente é 

seco. Existem poucas gramíneas e herbáceas. Existem eucaliptos adultos na área. 

 
Transecto 09

Espécie DAP (cm) Altura (m) Distância (m) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)
1 Porcada 20 4 0 0 3
2 Porcada 8 3,5 3,8 3,8 1,5
3 Porcada 20 4 1,5 5,3 2
4 Porcada 10 4 3,85 9,15 2
5 NI 5 1,9 2,4 11,55 1
6 Porcada 6 3 4,4 15,95 2
7 Porcada 8 3 4,4 20,35 4
8 NI 4 2,3 2,8 23,15 1,5
9 NI 3 1,9 2,6 25,75 1
10 Alho Bravo 4 2 0,95 26,7 0,7
11 Porcada 5 2 0,7 27,4 1,5
12 NI 6 3,2 2,7 30,1 1,5
13 NI 4 1,8 2,85 32,95 1,3
14 Porcada 12 3 2,35 35,3 2
15 NI 12 4 2,75 38,05 3
16 NI 10 2 3,9 41,95 2
17 NI 3 4 2,5 44,45 0,7
18 Alho Bravo 3 1,8 1,3 45,75 0,5

 

Coordenadas: 539152,8347572 

Densidade média da cobertura é de cerca de 30%. 

Altura média do dossel: 2,5m. 

Fotos: 15 e 16 (filme 2) 

Obs.: A vegetação é pouco densa. Serrapilheira é pouco presente. Ocorrem muitas 

porções de solo exposto. 

 

 110



Transecto 10
Espécie DAP (cm) Altura (m) Distância (m) Distância Total (m) D. da Copa (m)

1 Umbu D'anta 37 7 0 0 5
2 Muçambé 2,5 1,86 0,6 0,6 1
3 NI 5 3,3 1,35 1,95 2,5
4 NI 9 3,5 2,5 4,45 1,5
5 Araçá 6 2,3 2,7 7,15 0,7
6 Feijão Bravo 2 1,9 0,92 8,07 1
7 Araçá 8 3,3 2,3 10,37 2,5
8 Jacarandá 34,5 5 2,7 13,07 3
9 Araçá 7 2,5 3,7 16,77 1
10 NI 12 3,5 2,85 19,62 1,2
11 Araçá 4 1,6 2 21,62 0,3
12 Marmelo do Cerrado 7 1,7 1,7 23,32 1,5
13 Amarelinho 5 3,3 1,8 25,12 1
14 Amarelinho 2 2 1,45 26,57 0,3
15 NI 20 4 0,85 27,42 1,5
16 Pau Terrinha 20 5 1,15 28,57 2
17 Cagaita 33 7 0,3 28,87 3,5
18 Pau D'arco 5 1,9 1,4 30,27 0,6
19 Amarelinho 8 5 0,9 31,17 1,5
20 Jatobazinho do Campo 6 6 0,35 31,52 1
21 Miroró 3 3 1,2 32,72 0,5
22 Unha D'anta 10 3,2 2,4 35,12 1,2
23 Amarelinho 3 2,3 2,1 37,22 0,2
24 Pau Terrinha 26 6 1,81 39,03 2,5
25 Unha D'anta 7 2 1,75 40,78 0,5
26 Amarelinho 3 3,4 1,3 42,08 0,5
27 NI 3 1,9 1,26 43,34 0,5
28 Pau Terra 6 3 0,88 44,22 1
29 Muçambé 4 2 0,14 44,36 1  
Coordenadas: 542158,8349562 / 542149,8349586 

Densidade média da cobertura é de cerca de 50%. 

Altura média do dossel: 5m. 

Fotos: 33 e 34 (filme 1 - Luiza) 

Obs.: Árvores altas, algumas chegando a medir 7m, troncos grossos – superiores a 1m 

de diâmetro. Floresta não é muito densa (fácil locomoção). Sr. Divino diz que a área já 

foi área de cultivo há cerca de 25 anos. Serrapilheira presente com cerca de 10cm, sendo 

a mais densa até então encontrada. Herbáceas e gramíneas ocupam todo o baixo estrato. 
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Transecto 11
Espécie DAP (cm) Altura (m) Distância (m) Distância Total (m) D. da Copa (m)

1 Pau Terrinha 45 7 0 0 4
2 NI 4 1,7 1 1 1
3 NI 4 1,9 2,65 3,65 1,5
4 Muçambé 5 2 2,2 5,85 1
5 Pau Terrinha 50 6 1,7 7,55 5
6 Amarelinho 10 3 0,2 7,75 1,5
7 NI 8 1,5 1,45 9,2 1
8 NI 5 1,7 2,6 11,8 0,8
9 Pau Doce 4 1,5 2,38 14,18 0,7
10 NI 5 1,8 2 16,18 0,6
11 Miroró 2 1,7 1,35 17,53 0,6
12 Porcadinha 2,5 2,3 1,5 19,03 1
13 NI 3 1,6 1,18 20,21 0,6
14 Porcadinha 5 3 0,58 20,79 1
15 Murici 2,5 1,5 1,6 22,39 1,5
16 Burlé 5 3,5 2,1 24,49 0,6
17 Burlé 5 2,5 1,4 25,89 0,5
18 Pau Terra 37 4 1,32 27,21 3
19 NI 14 3 1,14 28,35 1
20 Pereira 7 2 1,8 30,15 1
21 Jacarandazinho 6 2 1,2 31,35 1
22 Muçambé 5 2,1 2,93 34,28 0,5
23 Muçambé 6 2 2,05 36,33 0,7
24 Murcegueira 10 2,5 1,4 37,73 0,7
25 Pau Terrinha 25 2 2,1 39,83 2
26 Pequizeiro 30 2,5 1,7 41,53 1,5  
Coordenadas: 534524,8349566 / 534514,8349562 

Densidade média da cobertura é de cerca de 45%. 

Altura média do dossel: 1,8m. 

Fotos: 36 e 01 (filme 1 e 2 - Luiza) 

Obs.: Área cultivada (mandioca) há cerca de vinte anos (até o momento que a Perfil 

chegou e começou a explorar a área) por Seu Simião (Seu Bião), um índio que foi para 

reserva Xacriabá. Indícios de queimada, segundo Sr. Divino, há 8 anos ocorreu o 

incêndio. 
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Transecto 12
Espécie DAP (cm) Altura (m) Distância (m) Distância Total (m) D. da Copa (m)

1 Marmelo do Cerrado 7 2,3 0 0 1,5
2 Pau Terrinha 12 3,2 1,05 1,05 1,5
3 Murici 7 3,2 1,05 2,1 1,3
4 Cajuí 4 1,86 1,1 3,2 0,4
5 Favela 6 3,3 2,75 5,95 1,3
6 Barbatimão 4 1,7 1 6,95 0,5
7 Alho Bravo 3 3 0,32 7,27 0,2
8 Pacari 7 1,8 1,35 8,62 1
9 Araçá 3 1,5 1,4 10,02 0,4
10 Jacarandá 2 2 1,8 11,82 0,3
11 Panã 46 6 1,5 13,32 3
12 Baço 5 3 1,2 14,52 0,1
13 NI 2 1,9 1,55 16,07 0,5
14 Alho Bravo 3 2 1,07 17,14 0,4
15 Baço 2 2,3 1,85 18,99 0,8
16 Jacarandá 10 4 2,65 21,64 1,2
17 NI 3 3,5 2,6 24,24 0,7
18 Pequizeiro 65 5,5 1,9 26,14 4
19 Pequizeiro 65 5 2,6 28,74 4
20 Panã 20 3 2,1 30,84 1,5
21 Quina 7 2,4 2,75 33,59 0,3
22 Paineira 7 2,3 1,9 35,49 1
23 Paineira 8 2,5 0,5 35,99 1,5
24 Jacarandá 25 2,7 1,9 37,89 1,2
25 Miroró 9 2 1,15 39,04 1
26 Miroró 9 2,5 0,8 39,84 0,7
27 Barbatimão 35 3 0,5 40,34 1,5  
Coordenadas: 535591,8350031 

Densidade média da cobertura é de cerca de 40%. 

Altura média do dossel: 1,6 a 1,8m. 

Fotos: 02 e 03 (filme 2 - Luiza) 

Obs.: Ocorrência de um estrato entre 5 e 7m. Indícios de queimadas anteriores (segundo 

Sr. Divino há cerca de 15 anos). Predomina o estrato arbustivo. Pouquíssima 

serrapilheira e poucas gramíneas e herbáceas. 
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Transecto 01 13
Espécie DAP (cm) Distância Total (m)

1 Muçambé e Favela 25 e 10 0
2 Veludo 5 3,9
3 Veludo 5 5,8
4 Amarelinho 3 6,6
5 Veludo 5 8
6 Favela 8 9,3
7 NI 5 10,7
8 Quina Branca 5 11,2
9 Solta Cavalo 3 13,2
10 Angilinho 3 14
11 Porcada 3 16,5
12 Lepra 8 17
13 Pau D'arco ? 18
14 Miroró 3 20
15 NI 5 21
16 Angilinho 7 23,3
17 Pau Doce 10 25,3  
 

Coordenadas: 538426,8350074 / 538404,8350053 

Data: 10/04/2004 

Local: Lagoa Azul 

Densidade média da cobertura é de cerca de 40%. 

Altura média do dossel: 4 a 7m. 

Fotos: 01 a 04 (filme 1) 

Obs.:  

 
Transecto 02 14

Espécie DAP (cm) Posição (m)
1 Amarelinho 2 0
2 Veludo 5 0,3
3 Veludo 5 1,5
4 Angilinho 8 3,5
5 Veludo 8 4,8
6 Amarelinho 3 6,4
7 Muçambé 10 7,1
8 Amarelinho ? 12,6
9 Muricinho 4 14,1
10 Caju ? 14,9
11 Angilinho 10 17,4
12 Veludo 8 18,2
13 Favela 10 20  
Coordenadas: 538574,8350492 / 538576, 8350505 

Data: 10/04/2004 

Local: Lagoa Azul 
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Densidade média da cobertura ? 

Altura média do dossel: ? 

Fotos: 05 a 07 (filme 1) 

  
Transecto 03 15

Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)
1 Pau D'arco 5 0,8 1,5
2 Cagaita da Índia 5 2,4 1,2
3 Cagaita da Índia 7 4,4 0,8
4 Cagaita da Índia 7 5,2 1
5 Jabuticaba 3 6,5 1,5
6 Cagaita da Índia 7 7,9 1,3
7 Pau Santo 12 9,3 3
8 Pau Terra 20 10,8 4
9 NI 2 14,3 0,6
10 Pau Pombo 13 15,3 2,5
11 NI 3 15,7 1
12 Pereira 5 17,1 1
13 Pau Terra 11 17,9 3
14 Angilinho 5 19,9 1,5
15 Pereira 4 20,9 1,5
16 Carne de Vaca do Cerrado 2 23,2 1,2
17 Angilinho 9 24,2 3  
Coordenadas: 538910,8349983 / 538916,8349996 

Data: 10/04/2004 

Local: Lagoa Azul 

Densidade média da cobertura é de ? 

Altura média do dossel: ? 

Fotos: 8 a 10? (filme 1) 
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Transecto 04 16
Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)

1 Pau Pombo 10 0 3
2 Pau Pombo 10 1 3
3 Aroeirinha 8 4,1 1,5
4 Jabuticaba Brava 3 5,8 1
5 Pau Terra 8 6,7 2
6 Pau Lepra 10 9,9 2,5
7 Paineira 27 14,1 6
8 Veludo 5 14,9 1,5
9 Pudim 4 17,6 1,5
10 Veludo Cascudo 4 20,5 1,5
11 Umbu de Anta 5 21,5 2,5
12 Pau Terra 7 22,7 2
13 Pau Terra 8 25,9 2
14 Veludo folha amarela 3 27,3 0,5
15 Angilinho 6 29,8 1,5
16 Pau Terrinha 4 31,6 1
17 Pau Terrinha 5 33,2 1,5
18 Sucupira Preta 17 35,6 4
19 Amarelinho 3 37,7 1,5
20 Pereira orelha de onça 10 39,9 3
 

Coordenadas: 540402,8345820 / 540414,8345814 

Data: 11/04/2004 

Local: Nascente da Vereda Comprida 

Densidade média da cobertura é de cerca de 45% a 60%. 

Altura média do dossel: entre 5 e 8m. 

Fotos: 11 a 13 (filme 1) 

 
Transecto 05 17

Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)
1 Pau Terra 20 0 2,5
2 Pau Lepra 8 1,2 0,5
3 Angilinho 3 2,5 1,5
4 Veludo 3 6 2
5 Amarelinho 1,5 10,5 0,5
6 Pau Ferro 2 14,3 1
7 NI 2 16 0,5
8 Pau Ferro 5 18,3 1
9 Miroró 5 21,7 0,5
10 Pau Terra 20 24,7 2
11 Sabuqueira 5 27,5 1
12 Sabuqueira 5 30 1,5
13 Jatobá 5 30,8 1  
Coordenadas: 540331,8344316 / 540349,8344310 

Data: 11/04/2004 

Local: Quadras 
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Densidade média da cobertura é de cerca de 45%. 

Altura média do dossel: 4m. 

Fotos: 16, 17 e 19 (filme 1) –  

 
Transecto 06 18

Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)
1 Jacarandá 7 0 2
2 Angiquinho 2 3,7 0,5
3 Angilinho 5 8,1 1,5
4 Pau Lepra 5 13,3 1,5
5 Jabuticabeira Brava 4 16,6 2
6 Porcada 1 18,4 1
7 Pau Branco 2 19,8 1,5
8 Jabuticabeira Brava 2 21,1 0,5
9 Jabuticabeira Brava 3 21,5 0,8
10 Quilombo 3 22,7 0,6
11 Porcada 1,5 24,3 2
12 Quilombo 4 25,8 2
13 Jabuticabeira Brava 3 26,9 1,5
14 Angilinho 4 28,6 2,5
15 Porcada 2 30,6 1
16 Jabuticabeira Brava 2 32 0,7  
Coordenadas: 540265,8342250 

Data: 11/04/2004 

Local: Quadras 

Densidade média da cobertura é de cerca de 20% e 70%. 

Altura média do dossel: 3m. 

Fotos: 21 e 22 (filme 1) 

 
Transecto 07 19

Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)
1 Cagaita da Índia 4 0 0,6
2 Jabuticabeira 2 1,5 2,3
3 Jabuticabeira 4 2,7 2
4 Angiquinho 3 5,3 1,8
5 Cabeuma 2 7,8 1,3
6 Angiquinho 3 9,5 1
7 Porcada 5 11 2
8 Sucupira Preta 5 12,5 1,8
9 Cagaita da Índia 4 13,7 1
10 Cagaita da Índia 6 17,3 1,2
11 Cagaita da Índia 5 19 1,3
12 Pau Lepra 2 20,4 0,7
13 Miroró 2 21,3 1,3
14 Sucupira Preta 5 23,1 2,5
15 Jatobá 1,5 23,7 0,5  
Coordenadas: 540081,8341429 
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Data: 11/04/2004 

Local: Quadras 

Densidade média da cobertura é de cerca de 50%. 

Altura média do dossel: 2,3m. 

Fotos: 24 (filme 1) 

Obs.: Presença de grandes manchas de solo exposto (areia). 

 
Transecto 08 20

Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)
1 Grão de Galo 4 0 1,2
2 Angiquinho 3 1,4 2,5
3 Manacá 1,5 2,5 1,3
4 Pereira 4 4,1 1,5
5 Angiquinho 2 5,5 0,5
6 Miroró 2 6,7 1,5
7 Porcada 3 8,7 1,8
8 Porcada 2 10,1 1,2
9 Grão de Galo 5 12,4 1,8
10 Sucupira Preta 7 15,4 2,7
11 Marmelo 4 17,4 1,2
12 Jacarandá 7 19,9 2,3
13 Grão de Galo 4 22,4 1,7
14 Pau Lepra 4 24 1,3
15 Angiquinho 6 25 2,5
16 Cipó de Mico 2 25,8 1,8
17 Cipó de Mico 4 27,5 2  
Coordenadas: 540010,8340954 

Data: 11/04/2004 

Local: Quadra 

Densidade média da cobertura é 50%. 

Altura média do dossel: ? 

Fotos: ? (filme Luiza) 

Obs.: Ocorrem áreas de solo exposto (areia) mas um pouco coberta de gramíneas. 
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Transecto 09 21
Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)

1 Jacarandá 4 0 1,3
2 Porcada 3 2 1,2
3 Angilinho 4 4 1,5
4 Porcada 4 7,2 2
5 Porcada 5 8,7 2
6 Porcada 4 13,2 1,6
7 Angilinho 3 14,8 1,4
8 Cabeuma 4 15,5 1,8
9 Jatobá 2 16,6 0,5
10 Porcada 2,5 17,9 1,6
11 Marmelo 4 21,4 1,6
12 Porcada 3 28 2,5  
Coordenadas: 539600,8338800 

Data: 11/04/2004 

Local: Quadra 

Densidade média da cobertura é de cerca de 35%. 

Altura média do dossel: 3,5m. 

Fotos: 16 e 17 (filme Luiza) 

Obs.:  

Transecto 10 22
Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Diâmetro da Copa (m)

1 Manacá 2 0 1,1
2 Melão do Cerrado 1,5 2 1,6
3 Porcada 1,5 4,4 0,4
4 Saputá (bucho de ema) 1 6,7 0,4
5 Porcada 5 9 2,5
6 Pau Santo 7 10,8 1,4
7 Angiquinho 4 12,8 1,8
8 Pau Doce 2 17,7 1,6
9 Tapicuru do Cerrado 2,5 21,1 1,2
10 Saputá 2 22,8 1
11 NI 2 24,8 0,5
 

Coordenadas: 538915,8334514 

Data: 11/04/2004 

Local: Quadra 

Densidade média da cobertura é de cerca de 30%. 

Altura média do dossel: 3,5m com altura máxima de 6m. 

Fotos: 18 a 20 (filme Luiza) 

Obs.: Presença de palitos de eucalipto. 
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Transecto 11 23
Espécie DAP (cm) Distância Total (m) D. da Copa (m)

1 Porcada 4 0 2
2 Jacarandá Branca 3 1,6 1
3 Porcada 5 4,2 3
4 Argilinho 8 6,5 2
5 Jabuticabeira Brava 2 9,8 0,8
6 Vergateza 2,5 14,3 2
7 Porcada 3 15,9 1,5
8 Pau Ferri 2 18,7 0,7
9 Puduim 8 20,4 4
10 Porcada 3 22,3 1,2  
Coordenadas: 539322,8347470 

Data: 12/04/2004 

Local: Reflorestamento próximo ao IEF, quadra pequena. 

Densidade média da cobertura é de cerca de 25%. 

Altura média do dossel: 3m a 5m. 

Fotos: 21 a 23 (filme Luiza) 

Obs.:  
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Transectos do mês de setembro 
Transecto 1      
 Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Altura D. da Copa (m)
1 Porcada 8 0 3 1,5 
2 NI 3 1,1 4 0,4 
3 NI 5 0,8 1,7 0,3 
4 Pau Ferro 10 1,75 2,5 0,5 
5 NI 4 1,6 1,6 1 
6 Alho Bravo 3 3,43 2,3 0,4 
7 Alho Bravo 5 2,09 3,5 1 
8 Pau Doce 12 1,25 3,2 1,5 
9 Porcada 6 3,43 2,3 1 
10 Alho Bravo 3 0,81 2,1 0,1 
11 Alho Bravo 3 0,24 2 0,1 
12 NI 4 2,8 2 0,2 
13 Alho Bravo 6 3,87 2,2 0,5 
14 Porcada 6 1,8 2,2 1 
15 Jaboticaba Brava 9 1,95 2 2 
16 Jaboticaba Brava 4 1,2 2 1,5 
17 NI 6 2,3 5 0,5 
18 Alho Bravo 3 1,2 1,8 0,2 
19 Baço 3 1,62 1,8 1 
Cobertura média de 20%. 
Muitas gramíneas e arbustos, porém poucas árvores. 
Algumas porções de solo exposto são observadas, mas a área é predominantemente recoberta 
por gramíneas. 
Pouca serrapilheira. 
Solo muito arenosos, com horizontes A e B observados. 
 
 
Transecto 2  
 Espécie DAP 

(cm) 
Distância Total (m) Altur

a 
D. da Copa (m)

1 NI 7 0 4 0,5
2 Porcada 5 3,34 2,4 2
3 NI 3 3 2 0,5
4 NI 4 3,9 1,8 1
5 NI 8 5,2 2 1,5
6 Calunga 9 1,66 2,2 2
7 São João 4 2,2 1,8 0,4
8 NI 10 1,2 2,5 2
9 Fruta de Papagaio 6 0,86 3,5 0,5
10 NI 7 1,02 3,5 0,5
11 Fruta de Papagaio 5 1,2 3,5 1,5
12 NI 4 1,84 3,5 2
13 NI 2,5 1,07 2 0,2
Área muito aberta, com alta percentagem de solo exposto, mas com serrapilheira presente 
porém não abundante. 
Cobertura média de 30%. 
Estrato arbustivo predominante, gramíneas recobrem cerca de 50% da superfície, sendo o 
restante solo exposto. 
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Transecto 3   
 Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Altura D. da Copa (m)
1 Pau 

Terrinha 
59 0 7 3

2 Pau 
Terrinha 

56 0,8 6 5

3 Pau Doce 26 1,3 5,5 3
4 Pau Doce 30 1,5 6 4
5 NI 7 0,6 3 0,3
6 NI 3 0,56 2,2 0,3
7 Angiquinho 3 0,52 3 0,2
8 Porcada 5 1,9 2,2 1
9 Pau 

Terrinha 
40 0,78 6 3

10 NI 6 1 3 0,5
11 NI 4 0,62 3,5 0,5
12 NI 7,5 0,46 3,5 0,5
13 Porcada 8 1,48 3,5 1,5
14 Manacá 3 1,53 2 0,4
15 Manacá 2,5 1,02 1,75 0,2
16 Pau Terra 20 1,42 3 3
17 Porcada 6 2,18 2,2 0,5
18 Porcada 7 1,72 2,5 1,5
19 Angiquinho 5 1,29 2 0,5
20 Angiquinho 3 1,07 1,9 0,5
21 NI 6,5 1,38 4 3
22 Manacá 5 2,1 3,5 0,5
23 Angiquinho 3 0,88 2 0,2
24 NI 7 1,22 5 2,5
25 Quina 9 1,5 2 1
26 Angiquinho 6 0,88 4 0,7
27 NI 7 1,15 3,3 0,5
28 Manacá 4 0,38 2 0,4
29 Angiquinho 5 0,66 4 0,5
30 NI 3 0,6 1,8 0,4
31 Porcada 4 0,9 2 1
32 Manacá 2,5 1,2 2,2 0,3
33 Manacá 3 1 3,5 0,4
34 Angiquinho 4 0,69 2,3 0,4
35 NI 6,5 1 4 0,6
Vegetação densa, porém arbustiva, com troncos finos e muitos galhos. 
Serrapilheira Presente. 
Baixa porcentagem de solo exposto. 
 
Transecto 4   
 Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Altura D. da Copa (m)
1 Miroró 6 0 4 0,3
2 Calunga 10 0,7 3,5 0,5
3 Murici 20 1,03 4 2
4 Muçambé 10 0,73 4 2
5 Porcada 8 0,69 4 1
6 NI 5 1,6 1,4 1
7 Pereira 6 1,17 2,5 1
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8 Unha D'anta 9 0,75 2,5 1
9 NI 6 1,27 1,7 1
10 Jacarandá 27 1,59 4 2,5
11 Porcada 5 0,91 2,3 1,5
12 Unha D'anta 15 1,36 3,5 1,5
13 Porcada 10 1,48 3,5 1,5
14 NI 4 1,24 1,7 0,7
15 Unha D'anta 15 0,66 3,5 0,8
16 Caju 4 0,54 1,7 0,6
17 NI 4 1,24 2,5 1
18 Jatobá 3 1 1,7 0,8
19 Amarelinho 16 0,81 7 3
20 Amarelinho 6 0,69 3,5 2
21 Unha D'anta 12 0,9 3,5 2
22 Porcada 7 0,39 3 1,5
23 Miroró 4 0,95 3 0,4
24 Porcada 5 0,49 2 0,7
25 Manacá 6 1 5 2
26 Jatobá 4 0,12 2 1
27 Amarelinho 9 0,48 5 1,5
28 Jatobá 10 0,2 3 1,5
29 Fruta de Papagaio 4 0,3 3 0,5
30 Caboclo 5 0,7 3 1
31 Fruta de Papagaio 3 0,5 2,5 1
32 NI 5 0,4 3 0,5
33 Capão de Viado 4,5 0,7 2,5 0,5
34 Amarelinho 8 0,2 5 2
35 Fruta de Papagaio 2,5 0,28 2,5 1
36 Porcada 12,5 0,8 4,5 2
37 Pau Terrinha 15,5 1,36 5 3
38 Três Folhas 6 0,59 3,5 1,5
39 Murcegueiro 18 0,88 7 4
40 Angiquinho 3 0,8 3,5 0,5
41 Amarelinho 9 0,95 6 2
42 NI 5 0,68 3 0,5
43 Murcegueiro 20 0,65 8 1
44 Murcegueiro 14 0,57 8 1
45 Veludo 10 0,65 6 1
46 NI 5 0,9 3 0,5
47 Porcada 5 0,46 2,5 1,5
48 Amarelinho 10 0,4 8 3
49 NI 9 1,23 1,9 1
50 Amarelinho 4 0,99 2,5 0,4
51 Porcada 7,5 0,13 2,5 0,4
52 Sucupira Preta 20 1,55 6 2,5
53 Pau Terrinha 21 1,93 5 1
Estrato arbustivo e herbáceo presentes, contudo mais arbustos. Presença de estrato arbóreo. 
Muitos arbustos mortos – sucessão? Redução da energia no sistema com consequente 
priorização dos estratos maiores? 
Pouco solo exposto. 
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Transecto 5   
 Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Altura D. da Copa (m)
1 Muçambé 20 0 3,5 1
2 Muçambé 7 0,88 2,3 0,5
3 NI 5 0,4 2,5 0,1
4 Porcada 3,5 0,55 2,5 0,4
5 NI 4,5 1 2,5 0,4
6 Baço 4 1,66 3 0,05
7 Veludo 2,5 1,75 1,9 0,3
8 Veludo 8 0,6 3 2
9 Porcada 3 1,58 1,6 0,5
10 NI 7 2,1 2 3
11 NI 3 1,3 3,5 0,2
12 Angiquinho 3 1,65 2 0,4
13 NI 6 0,77 3 2
14 NI 2,5 0,65 1,95 0,2
15 Calunga 5 0,55 2 0,3
16 Porcada 3 0,85 1,76 0,5
17 NI 7 0,67 3 0,6
18 Baço 2,5 0,72 1,85 0,4
19 NI 2,5 0,68 2 0,4
20 Veludo 2,5 0,74 1,6 0,2
21 NI 4,5 0,79 1,7 0,3
22 NI 7,5 0,9 3,5 1
23 Porcada 3 0,54 2,3 0,3
24 NI 12 0,63 3,5 1,2
25 Porcada 8 0,95 3 1
26 Porcada 2 1,27 1,9 1
27 Muçambé 3,5 1,49 2 2
28 Murici 7,5 1,22 2,5 2,5
29 Miroró 4 1,12 2,5 0,2
30 Baço 1,5 1,05 1,8 0,4
31 Pau Terra 10 0,74 1,8 0,3
32 Ni 4,5 0,83 1,8 1
33 NI 5 1,94 3 0,4
34 NI 20 0,54 3 0,5
35 Porcadinha 4 1,18 3 1
36 Porcadinha 3 0,6 1,5 0,7
37 NI 5 0,26 3 0,05
38 NI 5 0,66 3 0,2
39 NI 6 0,26 3 0,05
40 Amerelinho 9 0,6 3,3 0,05
41 Baço 3,5 1,09 1,9 0,2
42 Porcadinha 4 0,44 3,5 0,7
43 Porcada 6 1,93 2 0,5
44 Veludo 11 1,27 3,5 1,5
45 Angiquinho 4,5 0,65 2,3 1
Transecto denso, com muitos arbustos, gramíneas e herbáceas. 
Ausência de solo exposto, sendo a superfície recoberta por serrapilheira. 
Dossel emergente de cerca de 5m de altura. 
Cobertura média de 50%. 
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Transecto 6   
 Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Altura D. da Copa (m)
1 Folha Larga 45 0 10 4
2 Sucupira Preta 25 1,16 5 3
3 NI 8 1,28 5 0,5
4 Porcada 6 1,21 3,5 2,5
5 Perdiz 15 0,25 3 3
6 NI 6 1,22 3 1
7 Caboclo 4 0,41 1,7 0,2
8 Pau D'arco 5 0,47 2,5 0,5
9 Pau D'arco 5 0,83 3,5 0,7
10 Amarelinho 6 0,28 5 2
11 Angiquinho 5 0,43 3 0,6
12 Barbatimão 8 0,86 2 2,5
13 Angiquinho 4 1,9 2,2 1
14 Baço 2,5 1,72 1,8 0,4
15 Barbatimão 7 0,12 1,8 1,5
16 Caboclo 3 0,65 2,5 0,1
17 Miroró 4 1,03 3 0,1
18 NI 2,5 1,28 2,2 0,4
19 Barbatimão 7 0,82 3 2
20 NI 25 0,86 2,5 2
21 Olho de Boi 14 1,59 2,5 3
22 Baço 5 0,88 3 1
23 Miroró 4,5 2,01 2,2 0,3
24 Fruta de Perdiz 10 1,02 4 0,5
25 Pau D'arco 5 0,93 5 0,5
26 Olho de Boi 24 0,99 1,9 1,2
27 Caboclo 9 1,7 5 1,5
28 NI 3 2,5 2 1
29 Pau Santo 24 2,46 4,5 1,2
30 Calunga 2,2 1,15 4,5 2,5
31 Pereira 5 2,45 1,5 0,1
32 NI 5 0,9 3,5 1,5
33 Porcada 7 0,65 2 2,5
 
 
Transecto 7   
 Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Altura D. da Copa (m)
1 NI 10 0 4 1,5
2 NI 5 0,62 3 1
3 Pequizeiro Bravo 9 1,52 3 0,6
4 NI 3 1,8 2,5 1
5 NI 4,5 1,14 3,5 1,5
6 NI 3 0,16 1,9 0,5
7 NI 4 1,4 2,6 1
8 NI 7 1,34 1,9 1
9 NI 4 1 2,5 0,2
10 NI 5 0,28 2,6 0,3
11 NI 6 1,38 3 0,2
12 NI 12 1,56 4 1
13 NI 8 1,52 3,5 0,8
14 Porcada 4 0,68 2 1
15 Baço 3 1,75 2 0,7
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16 Fruta de Papagaio 8 0,56 2,4 0,7
17 Manacá 2,5 0,5 1,7 1
18 NI 5 1,65 2,3 1
19 Porcada 8 1,7 3 1,5
20 NI 5 0,85 1,8 0,7
21 Porcada 4 0,71 1,6 0,8
22 Tiborna 4 0,52 1,8 0,3
23 Jabuticaba Brava 14 0,6 3,5 1
24 NI 3 0,52 1,9 1,5
25 NI 7,5 1,2 3 0,8
26 Angiquinho 2 1,02 2 1
27 NI 2 3,45 1,7 2
28 NI 6 0,38 2,3 0,3
29 Fruta de Papagaio 7 1,6 2,5 0,8
Serrapilheira presente, mas não abundante. 
Presença de solo exposto. 
Arbustos predominantes e gramíneas presentes. Herbáceas ausentes. 
 
Transecto 8   
 Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Altura D. da Copa (m)
1 Pau Ferro 21 0 4 3
2 Pau Ferro 27 6 4,5 5
3 Pau Ferro 30 3,45 4,5 3
4 Calunga 14 1,52 4 2,5
5 Caboclo 2 7,57 1,6 0,3
6 Amargoso 6 2,5 1,75 1,5
7 Porcada 15 0,79 3,5 4
8 NI 5 4,12 2 0,8
Área sofreu queimada no ano de 1992. 
Área muito aberta, com solo exposto, algumas gramíneas e quase inexistência de herbáceas. 
Cobertura média de 10%. 
 
Transecto 9   
 Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Altura D. da Copa (m)
1 Pau Doce 19 0 4 1,5
2 Aracazinho 4,5 0,78 3,5 1
3 NI 4 1,36 4 0,5
4 Porcada 7 1,9 4 1
5 Fruta de Papagaio 4,5 0,74 4 1
6 Porcada 5 1,88 1,4 0,8
7 Porcada 2,5 1,39 2,5 1
8 Manacá 5 1,6 2,5 0,8
9 NI 5 1,57 1,7 0,4
10 Porcada 6 3,01 4 0,5
11 Porcada 6 0,68 2,3 0,8
12 Porcada 9 0,85 3,5 1
13 Jacarandá 31 1,3 3,5 4
14 Tiborna 22 0,81 1,7 1
15 NI 4 0,44 3,5 0,2
16 Porcada 4 1,32 1,7 0,5
17 NI 4 1,37 2,5 0,2
18 NI 3,5 0,54 1,7 0,2
19 Porcada 6 0,95 7 2
20 Porcada 6 1,86 3,5 0,5
21 Manacá 3 0,58 3,5 0,8
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22 NI 15 0,45 3 3,5
23 Alho Bravo 7 0,5 3 0,5
24 Baço 2,5 0,47 2 0,8
25 NI 4 0,64 5 0,5
26 NI 5 1,2 2 2
27 NI 4 1,77 5 0,4
28 Manacá 4 1,45 3 0,8
29 NI 5 1,59 3 0,4
30 Manacá 3,5 1,03 2,5 0,5
31 Pau Santo 20 1,8 3,5 1
32 Cagaita da Índia 8,5 1,21 1,9 0,2
33 NI 5 0,75 2,5 0,7
34 Pau Doce 15 0,6 3,5 1
35 Porcada 8 0,77 3,2 1,5
Área é aberta, mas menos que no transecto 8. 
Presença de solo exposto. Em alguns pontos é possível observar a presença de serrapilheira. 
Estrato predominante é o arbustivo. 
Cobertura média de 30%. 
 
Transecto 10   
 Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Altura D. da Copa (m)
1 Miroró 27 0 3,5 1,5
2 Angiquinho 2 1,1 2 0,4
3 Porcada 7 0,5 3,5 2
4 NI 6 2,89 2,5 0,4
5 Sambaibinha 3 1,28 1,7 2
6 Porcada 8,5 1,3 2,3 1,5
7 Miroró 7 1,85 3,5 0,6
8 Calunga 3 0,9 1,6 0,8
9 NI 7 1,06 3,5 0,4
10 NI 2 2,65 2 0,3
11 NI 4 0,75 1,8 0,4
12 NI 4,5 1 2,2 0,3
13 Alho Bravo 4 7,1 2,3 0,2
14 NI 3 0,25 2,4 0,1
15 Tiborna 4 2,79 1,7 0,1
16 NI 4 0,64 3,5 1
17 NI 2 1,08 1,9 0,1
18 Veludo 15 1,58 3 2,5
19 Manacá 3 1,07 2 1,5
20 NI 2,5 0,66 1,7 0,2
21 NI 5 1,09 2,3 0,2
22 Porcada 8 1,23 3,7 0,8
23 Manacá 3,5 0,65 2,2 0,6
24 NI 3,5 0,8 2,4 0,7
 
Área aberta, abundante presença de gramíneas. Arbustos também são observados. 
As árvores encontram-se bastante esparsadas. 
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Transecto 11   
 Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Altura D. da Copa (m)
1 NI 14 0 2 2
2 NI 2,5 0,98 3 0,1
3 Fruta de Papagaio 5 1,38 2,8 0,3
4 Fruta de Papagaio 4 0,54 2,8 0,3
5 Porcada 4 0,59 1,6 0,8
6 NI 4,5 0,79 2,5 0,3
7 Fruta de Papagaio 5 0,95 2 0,4
8 NI 25 0,58 3,5 1,5
9 Manacá 3 0,5 1,9 0,1
10 NI 3 0,45 1,9 0,1
11 Porcada 6 0,7 2,5 2
12 Porcada 5 1,29 1,8 1
13 Caboclo 3 1,36 1,7 0,4
14 Porcada 2,5 1,02 2,2 0,8
15 NI 3 0,86 1,8 0,2
16 NI 3 1,6 1,9 0,3
17 NI 4 1,58 2,2 0,7
18 NI 3 0,75 1,9 0,8
19 Fruta de Papagaio 3 1,4 1,8 0,1
20 Porcada 7 1,57 3 1,5
21 Fruta de Papagaio 5 0,78 2,4 0,4
22 NI 25 1,36 3 1
23 NI 5 0,5 1,6 0,8
24 NI 25 1,72 3 2
25 NI 4 1,55 2 1
26 NI 3 0,95 1,6 1
27 NI 3 0,72 1,5 0,8
28 NI 5 0,33 1,9 0,5
29 Porcada 8 0,78 2 1,5
30 NI 6,5 1,15 1,8 1
31 Borlé 6,5 0,84 3 1,5
32 Angiquinho 3,5 1,66 1 0,1
33 NI 8 0,8 3 0,5
34 NI 5 0,36 1,95 0,2
35 NI 4 1,22 1,6 1,5
36 Manacá 5 1,76 2,3 1
37 Angiquinho 4 1,4 2,5 0,4
38 Miroró 4 0,84 3 0,6
39 NI 5 0,52 1,9 0,8
40 Fruta de Papagaio 2,5 0,32 1,65 0,2
41 Fruta de Papagaio 4 0,71 3 0,3
42 Fruta de Papagaio 7 0,42 3,2 0,6
Abundante presença de cipós. 
Solo exposto pode ser observado. 
Ainda é possível encontrar alguns troncos de eucaliptos caídos no chão. 
Serrapilheira presente. 
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Transecto 
12 

  

 Espécie DAP (cm) Distância Total (m) Altura D. da Copa (m)
1 Miroró 6,5 0 3,5 0,6
2 Cagaita da Índia 4 1,49 1,5 0,2
3 Alho Bravo 5 0,62 2 0,2
4 Cagaita da Índia 5 0,5 1,7 0,2
5 Caboclo 5 0,35 3,2 0,3
6 Cagaita da Índia 10 1,35 1,85 0,3
7 Angiquinho 3 1,83 1,9 0,7
8 NI 2,5 5,05 1,7 0,4
9 Miroró 7 1,62 3 0,8
10 Caboclo 2,5 3,87 2 0,3
11 Miroró 7 2,8 3 1
12 Araçazinho 3 3,3 1,8 0,5
13 Fruta de Papagaio 4 0,98 2,2 0,2
14 Porcada 7 1,03 2,5 2
15 Porcada 6 2,02 2,5 1,5
16 Miroró 8 0,5 3 0,8
17 Fruta de Papagaio 2 0,78 1,8 0,2
18 Fruta de Papagaio 8,5 1,6 2,5 1,5
Área com alta porcentagem de solo exposto. 
Os arbustos são predominantes, havendo também forte presença de gramíneas. 
Cobertura média de 20%. 
A espécie Angiquinho se destaca no contexto devido à sua abundância. 
 
Ponto Concreção  Concreção ferro-magnesiana aflorante. 
 
Ponto Erosão  voçoroca com 3 metros de profundidade com concreções ferro-magnesianas 
que barram o aprofundamento da forma erosiva. Possível observar a continuidade da camada de 
concreção. O Solo é muito arenoso, mas estruturado, com horizontes A e C. 
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