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Resumo

O cerrada uma formago sa@anica lenhosa detentor de uma grande biodiversidade, mas que
est sendo rapidamente convertido em monocultura. Uma metodologia para sua caracteriza-
¢ao a partir de dados de sensoriamento rematofoi ainda definida e continua sendo um
assunto de pesquisa ativa. Daddigos p demonstraram seu potencial e suas lindiesg
mas poucos trabalhos foram dedicadoavaliago dos dados de radar orbitais € nenhum
com os dados do gite canadense RADARSAT-1. Sendo uma foremaberta, o cerrado
pode ser modelado como um mosaico de cobertura vegetal e de solo e a resposta de sensores
radar deveria resultar de uma combidacle retroespalhamento direto e voairnco. Certos
estudos sugerem que dados de radarmais eficientes quando utilizados em conjunto com
dadosbticos, uma abordagem taénn contemplada na presente pesquisa.

Nesta dissertd@p, dados histricos de degrad@es (desmatamento, ixdios florestais,
etc.), medidas alogétricas e dados de umidade graginica dos solos de 3&eas de amostra-
gem foram usados a fim de caracterizar a idade e as propriedades estruturais do cerrado
em estado @max e de regeneraQ em umaarea de protép ambiental do norte do Minas
Gerais, uma vez usada como pla@@acle eucalipto: o Parque Estadual Veredas do Peruacu
(PEVP). O objetivo da pesquisa consiste em avaliar dados RADARSAT-1 a partir de modelos
de resposta de retroespalhamento em dogilos de inciéincia @6° e 45°) e duas estdies
fenologicas (abril e setembro) assim como o potencial de acrescentar a esses dados, um
indice de vegeta@p (NDVI) extraido do dadoséticos do sdtlite sino-brasileiro CBERS-
2. Técnicas de correl@p estdsticas e modelos de regréssmiltipla foram usados para
modelar a pogsel contribuigo desse conjunto de dados de sensoriamento remoto para a
caracterizago 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 aBfif com
A densidade daéarvores foi a vadvel estrutural que teve a maior contritRocno retroes-
palhamento da estag chuvosa (abril). O higtico de in@éndios tambm demonstrou ter
uma certa infléncia sobre as caractsticas das amostras. A maior parte dos modelos
tiveram uma sensibilidade fraca a moderadadiferencas estruturais da vegata¢ Os
dados de NDVI do CBERS-2 reiteraram resultados encontrados em pesquisas anteriores,
mostrando sensibilidad& composigo das comunidades vegetais e aosupetros de de-
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finem a proporgo solo-veget@p. A unBo dos dados de NDVI com os dados radao n
demonstrou uma contribl@o significativa na caracteriZag estrutural do cerrado.

Essa pesquisa permitiu um melhor entendimento dos mecanismos de retroespalhamento
radar na sua rel@p com a estrutura do cerrado, especialmente nas suas Gestaq termos
de frediéncia e de polarizaép. A dissertago contribuiu na ad@p de uma nova trajetia de
pesquisa utilizando dados radar de outras config@®@ssim como o aprimoramento das
técnicas de coletas de dados em campo para os estudos de sensoriamento remoto sobre o
cerrado.



Abstract

Cerradois 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 format@madocan
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 regeneratiogrradoin a protected area in Northern Minas Gerais
that was once used as eucalypt plantationsMdredas do PeruacBtate Park (PEVP). The
objective of the study aims at evaluating RADARSAT-1 data by modelling its response at two
incidence angle26° 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 akrrada

Results show that the soil humidity has a dominant effect on the backscatter in all four
images but is especially strong on &6 April data. Tree density was the structural variable
having the strongest effect, again for & 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 characterizatenratia

This research yielded a better understanding of the radar backscattering mechanisms in
their relation with the structure aierradg especially in its limitation in terms of frequency
and polarization. This dissertation contributed in adopting a new research direction using



other radar configurations. It also helped improving field sampling techniques for remote
sensing studies of theerrada
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Capitulo 1

INTRODUC AO

CERRADO, ou savana brasileir& uma forma de vegetag complexa, composta por
O um mosaico de fisionomias que pode variar desde campodrgramad florestas
densas (Mistry, 1998; Rizzini, 1997; Velosbal, 1991). Ele reveste significativa paig
do terriorio brasileiro, sendo em extéitso segundo maior bioma doipa

Devido as varia@es floisticas entre cerrados de diferentes @egj estima-se que mais
de 800 espcies dearvores e grandes arbustos componham este bioma. Esta soma ultrapassa
10.000 espcies de plantas vasculares quando igels a mata galeria e a floresta afda
(Ratteret al, 1997).

A grandiosidade e diversidade deste biom&xpressam seu importante papel no ecos-
sistema brasileiro. Entretanto, n@dimas decadas, os solos do cerrado, antes considera-
dos inkrteis, tornaram-se alvo de convrspara atividades agropégias, com destaque
para as culturas da soja e do eucalipto e para agwide bovinos. Adicionadogs in-
terfeléncias antipicas, eventos naturais tendem a reduzir ou destruidpsrdo cerrado,
sendo as queimadas o principal fator deste tipo de per@obdRivello e Coutinho, 1996;
Ratteret al., 1997; Mistry, 1998).

A compreendo dos efeitos de alterdgs nas supddies vegetadas foco de muitos es-
tudos, pois as florestas (incluindo o cerrado nas suas formas arbustivas e flore§tadas) s
0s maiores estoques de carbono, regulam o clima e o fluagda e 8o reservdirios da
diversidade ecdigica e biobgica. Toda interfémncia causada nos ecossistemas gera dese-
quilibrios no sistema local e/ou global, afetando o ciclo hidradtiito, os fluxos de tem-
peratura, o ciclo do carbono e a presea@dos solos (Jaton e Thomson, 1994; Ribeiro e
Walter, 1998; Sanet al., 2005).

Ainda, a localizago e distribuigo da biomassa sobre a superficie terresttena das
maiores incertezas, na nossa habilidade, para entender o ciclo do carbono global e como isto
pode mudar no futuro (Kasischkeal, 1997).

Desde o ificio do programa Landsat, em 1972, ferramentas de sensoriamento remoto
tém contribiido substancialmente para invanibs e monitoramentos de florestas, bem como
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para um entendimento dos processos no ecossistema.

Diversas pesquisag&m 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 fitomassadale cerrado
e cerra@o; de Baptista (2003) que correlacionoundice de vegeta@p da diferenca norma-
lizada (NDVI) com o seiestro de carbono no ambiente de cerrado, obtendo altos valores de
correla@o; de Andersomet al. (2003) que avaliaram o avanc¢o da soja sobre os cerrados do
estado do Mato Grosso a partir do uso de imagen&draplo, sombra e vegetas; e con-
cluiram que a soja um importante fator de pre&ssno cerrado; de Nogueieaal. (2003) que
desenvolveram uma metodologia para monitorar mudangas no cerrado goiano; e de Caval-
cantiet al. (1997) que uniram dados RADARSAT e Landsat TM para discriminar vegetac
natural de cerrado de florestas plantadas, encontrando bons resultados para digaridainac
vegetad@o natural e de florestas galerias.

Todavia, 80 escassas as pesquisas que tratam da diferaadagisionomias da vegeta-
cao de cerrado e menos ainda as que enfocam a discriaaingtalhada dareas que se en-
contram em regenerag. Como principais pesquisas nesse sentido podem ser citados os tra-
balhos de Sanet al. (2005), que conduziram umaélise comparativa entre dados SAR em
banda L dndices de vegetap para discriminar fisionomias do cerrado no Parque Nacional
de Bradlia; de Ferreiraet al. (2003) que investigaram a utilidade thelices de vegetap na
diferencia@o de fisionomias do cerrado e no monitoramento de suasnitas sazonais a
partir de dados MODIS, AVHRR, e ETM; e de Ferregtaal. (2004), numa pesquisa poste-
rior, que mediram as propriedad@tcas e bioisicas das principais fisionomias do cerrado
atra\es deindices de vegetap de dados MODIS.

Mas ainda assim, evidencia-se a&aria de ferramentasabeis e eficientes que permi-
tam detectar e acompanhar, em escalas de maior detalhe, essa intens@ca/eso da
terra nasareas de cerrado. Para Johansen e Phinn (2006) existe uma dificuldade em atualizar
mapeamentos de ambientes de savana nas escalas local e regional. Aderogisssente,
sSa0 neceswias exaustivas coletas de dados, que incluem iaviestflorestais e levanta-
mento das cond@es ambientais para complementar os dados de sensoriamento remoto no
estudo desses mosaicos de vedgatagComo bem lembra Esjio-Santo (2003), pesquisas
gue busquem metodologias alternativas para vaioaps dados de sensoriamento remoto
em estudos de vegefagdevem ser perseguidas.

Ainda rdo muito explorados e instrinsecamente diferente de datéhuss, dados obtidos
por sensores radar apresentam um potencial para estudos no ambiente do cerrado, inserindo
uma nova perspectiva para aatise dos dadosa medida que trazem inform@es sobre
a geometria, rugosidade, constante &tiita, estrutura de galhos, troncos, fisionomias e
condigoes ambientais. Os dados SARomapresentam impedimentos relatigsscondifes
atmoséricas e podem variar @ngulo de inciéncia, permitindo ressaltar diferentes carac-



teristicas de acordo com o comprimento de onda e a pol&uazaijlizados.

Embora muitos estudos tenham demonstrado o grande potencial em usar imagens radar
para estimar propriedades lgitas da floresta, muitas limitdgs ficam para difundir a
aplicago do SAR no estudo de florestas (Townsend, 2002). Por&ssg a uniio de
sensore®ticos e radar, em especial os de abertura@so# (SAR), revela-se numa melhor
alternativa para estimativas efripas de atributos da floresta que o uso desses dados isolada-
mente (Townsendt al, 2000). Ademais, a integrag desses dados com dados gafigos
e de caractésticas da supeidie, tal como caractesticas do solo e atividades abypicas, va-
lorizam a informago e melhoram a performance de modelosieicgs (Townsend, 2002).

Considerando a abordagem inicial sobre o tema, os problemas colocados e qu&oa relag
entre dadoséticos e a vegeta@pe relativamente bem entendida, foram levantadas as seguintes
hipbteses:

e Dados SAR trazem novas inforntas para diferenciap da vegetd@p de cerrada
medida que &o influenciados pelo espalhamento voatrito, respondem a estruturas
tridimensionais da vegetag, variam de acordo com a constante&tiéta do objeto e
permitem variar @ngulo de incié@ncia.

e A integra@o de dado$ticos, SAR, biogedsicos e higtricos permite distinguir fi-
sionomias do bioma do cerrado, em estadmak e em regenerag, por meio de
modelagem estastica.

O principal objetivo deste traball® atraes do uso degcnicas e produtos de sensoria-
mento remoto e de informées coletadas em campo, desenvolver e avaliar uma metodologia
gue permita: 1) distinguir as fitofisionomias do bioma cerrado em estadaxce em estado
de regenerda; e 2) diferenciar as fases de regen@oac

Foram formulados cinco objetivos esffams a fim de fornecer sultbos para alcancar
0 objetivo principal:

1. reconstruir a higtria daarea de estudo a fim de subsidiar uma abordagem que utilize
a idade das comunidades florestais e os fatores de degoaglag ali atuaram;

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

3. identificar as propriedades preponderantes da ve@@talou 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 NDVIid#osem regenerap, tomando
como base o estado de regen@maem que se encontra a veg@mg¢caractdsticas
biofisicas) e considerando o hosico de degrada@p (queimadas, corte, pastagem,
agricultura);



5. propor modelos estisticos para diferenciar as fitofisionomias do bioma cerrado em
estado dmax e em regenerag, e que permitam diferenciaitiess que estejam em
fases distintas de regenegag

A pesquisa deve ser desenvolvida em wrea na qual: 1) as mudancas de uso da terra
sejam conhecidas, 2) haja um mapeamento em escala regional das fitofisionomias existentes,
3) o grau de regenerag deareas possa ser estimado e 4) queimadas de origeapizatr
cortes e culturasao mais ocorram. O Parque Estadual Veredas do Peruacu (PEVP), loca-
lizado no norte do estado de Minas Gerais, foi escolhido carea teste desta pesquisa por
atender aos grrequisitos estabelecidos. Trata-se de a&ma de cerrado marcada por quatro
subforma@es (campo cerrado, cerragensu strictpcerra@o e veredas), @n deareas em
regenerago oriundas de significativas alteGeg antbpicas.

O trabalho foi dividido em seis céplos. O presente céplo que introduz o assunto
e traz os objetivos da pesquisa. O @alp 2 apresenta as caradsticas ambientais e
historicas daarea de estudo. O Chplo 3 traz uma fundamentag terica sobre os prin-
cipais temas que circundam esta pesquisa. Gtdlap4 ex@e as etapas metodgicas
envolvidas no desenvolvimento do trabalho. O @4dp 5 que apresenta e discute os resulta-
dos encontrados. E, por fim, o Gapo 6 sintetiza os resultados do trabalho e traz algumas
considerages.



Capitulo 2

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Localiza@o

PARQUE Estadual Veredas do Peruacgu se localiza na bacia hafiogrdo rio &0

O Francisco, sub-bacia do rio Peruagu, norte do estado de Minas Gerais, estando par-
cialmente inserido nos munos de @nego Marinho, Jararia e Bonito de Minas (Figura
2.1). Um pequeno trecho da nascente do Riacho da Cruz, pertencente a outra sub-bacia do
rio Sao Francisco, taném esh includa naarea do PEVP em sua pasul.

Esse parque foi criado com o principal objetivo de proteger as nascentes do rio Peruacu,
garantindo assim a qualidade daEguas que percorrem o sisten@stico localizada ju-
sante, ambiente esse que possui a caiiatiter de ser extremamente sies

O vale do rio Peruaca um ambientémpar, que concentra grande diversidade natural e
riqueza cultural, e onde a necessidade de paotegbiental culminou na criag de quatro
unidades de consenég naarea: aArea de Protego Ambiental Cavernas do Peruacu, o
Pargue Nacional Cavernas do Peruacu, a Reserigena Xacriah, aém do pbprio Par-
gue Estadual Veredas do Peruacu. Dewdtiferenca crondigica de criago das unidades
de conservaip, existe uma sobrepoaig das unidades, sendo a APA, comatar de uso
susterdvel, criada antes do PEVP, comatar de protego integral (Figura 2.2).

A principal via de acesse a BR-135 &t a cidade de Jaaua, a partir de onde se segue
por estrada municipal @ta cidade de &hego Marinho. O caminho, a partir deste poi&o,
feito integralmente por estradas em leito naturalatrevo que conduaz sede do PEVP.
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Unidades de Conservacao do Peruacu
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Figura 2.2:Unidades de Conservag estadual e federais do vale do Peruacu. APXea de Preservag
Ambiental Cavernas do Peruacu, PEVP = Parque Estadual Veredas do Peruacu, PARNA = Parque Nacional
Cavernas do Peruacgu e R. |. XacéabReserva Iridena Xacriah.

2.2 Caracteristicas Ambientais

As nascentes do rio Peruacu fazem parte de um grande complexo regional pertancente
area do Chapaw das Gerais, caracterizado por possuir um substrato camstita cober-
turas arefticas tabulares de idade mesocerioa, recobertos predominantemente por areias
guartzosas (Figura 2.3), colonizados por vegetade cerrado com diversas fisionomias (de
campo cerrado atcerra@o) e cursos digua com fluxo de baixa velocidade que permitem a
formago de veredas.

A Formago Urucuia, de idade mesocebaa, e a principal unidade gegica exumada
das cabeceiras do rio Peruagticaracterizada por dépitos continentais fluviddicos. As
rochas observada@@ quase invariavelmente arenitos finosé&dins, bseos, impuros, com
alguns fiveis conglomeaticos, com tenéhcia geral dos arenitos tornarem argilosos na base
(Ministério das Minas e Energia, 1982).



Figura 2.3:Area em processo de regengraqo PEVP, ondé posével observar o grande percentual de solo
exposto, predominantemente Areias quartzosas ou Neossolos cgradasr Foto: Malia F. Gomes, 2004.

O alto Peruace uma recdo que sofreu intenso processo de pésege, sendo rara-
mente observada rocha em supeitie. Por vezes, alguns testemunhés gncontrados,
em sua maioria, em profundidade de cerca de 2,5m, assocignesenca de crostagero-
manganei$eras (Figura 2.4), originadas de flutdag do lencol fratico. Isto indica que a
regiao possia um clima maigimido que o atual.

Como rao existem estégs climatobgicas poximas em um raio de 50km do parque, 0s
dados de clima foram exfidos das normais climatajicas de 1931 a 1960 da estagle
Januaria (83.386). As normais climafujicas de 1961 a 199Ga foram utilizadas porque
nao existem esses dados disp@is para esta estag. Apesar de distante 70km é@eea de
estudo, podemos considerar que os dados deéxdargio Uteis para representar, de maneira
aproximada, o clima do Parque Estadual.

O vale do Peruacu estnserido em re@io semiarida, englobada pelo ARgbno das Se-
cas. O clima apresenta duas ed8ts;bem definidas: uma chuvosa, que ocorre de outubro a
abril, com precipitago nedia mensal de 121mm; e uma seca, que ocorre de maio a setem-
bro, com precipitago media mensal inferior a 6mm (Ministio da Agricultura, Escritrio
de Meteorologia, 1969; Instituto Nacional de Meteorologia, 2004), sendo quécnpaie
estiagem pode chegar a sete meseH(BH97) (Figura 2.5).
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(@) (b)

Figura 2.4: Manto de intemperismo e crostatéro-manganéera 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 fung
de um vocorocamento . Fotos: Mia F. Gomes, 2004.

As temperaturas gtdias mensais giram em torno d€ @5os meses mais quentes e em
torno de 22C nos meses mais frios. Asédias naximas mensais chegam a°83 o que
ocorre na esta@p chuvosa, e asimmas em torno de I&, que coincidem com 0s meses
mais secos (Miniério da Agricultura, Escritrio de Meteorologia, 1969) (Figura 2.5). A
partir da adlise do climograma pode ser identificada a €xista de dois meses de trarggig
abril e outubro, correspondendo a edegintermedirias.

Trata-se de uma re@d que apresenta temperaturas elevadas com relativa baixa precipita-
cao e, consdipntemente, altas taxas de evapam@ que pode ser observado na Figura 2.6,
gue demonstra que a de@aicia hdrica supera o excedente (EPAM#Bal., 1982).

A partir de dados de defiencias e excedentegdhicos extrédos do Atlas Climatdalgico
do Estado de Minas Gerais (EPAMKR al., 1982), representados na Figura Z2osével
observar que nos meses de novembro a fever@iod deficEncia hdrica.

Essas caractisticas clinaticas, aliadas ao substrato rochoso, contribuem para reforcar a
cobertura vegetal existente no alto vale do Peruacu, pois somente uma &eggtagesiste
a altas temperaturas e xeromorfa seria capaz de se instalara@a regi

Os solos profundos indicam que foram formados em um outro contextatone se
tratam de solos extremamente arenosos visto o substrato rochoso @mgiituarenitos, as
Areais Quartzosas,&@in de, menos expressivamente, Latossolos Vermelho-amarelos. Ainda



Normais Climatolégicas de Januaria - 1931a 1960
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Figura 2.5:Climograma para a estag de Janaria. Fonte: Minisério da Agricultura, 1969.

ocorrem ao redor e nos leitos dos rios solos saturados do tipo @Giridd, associadoa
baixa velocidade do fluxo @dgua e proximidade do lencol &tco da supefttie. Isso acar-

reta em reterifio de maéria organica no ambiente, conferindo a esses solos um aspecto
acinzentado a preto.

Como rao existem bruscas variaes de solo, as diferentes fisionomias do cerradimest
relacionadas, sobretudis diferencas na disponibilidadelhica do solo (Gomes e Maillard,
2003a). Ou seja, quanto maior a proximidade do curaguh, maior o porte da vegedag
variando no sentido oposéodrenagem, de cerrad a cerradgensu strictoO campo cerrado
fogea regra, sendo encontrado ao redor das lagoas e veredas, justamente por havao saturac
hidrica e baixa oxigen&p, que impedem desenvolvimento de outragesgs.

A figura 2.8 apresenta a distrib@ig espacial das fitofisionomias do cerradoanea
de estudo e seu égfio de suced®. Esse mapa serviu para a diferen&ieg priori das
subformag@es vegetais e foi confeccionado ambito do Plano de Manejo do Parque Na-
cional Cavernas do Peruacu, a partir de imagens Landsat ETM dos anos de 2001 e 2003.
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Precipitacdo x Evaporacao
Normais Climatolégicas 1931-1960
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Figura 2.6: Precipitago média mensal versus a Evapdiagmédia mensal para o mufgo de Jandaria.
Apenas entre os meses de novembro a aldl Ik evaporago superior que a precipitag. (Fonte: dados
obtidos de EPAMIG, 1982)

Deficiéncias e Excedentes Hidricos
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Figura 2.7: Apesar de haver um gedo de seis meses de excedentesitos, apenas entre os meses de
novembro a fevereiro (3 meses) bBxcedenteildrico na regho. (Fonte: dados obtidos de EPAMIG, 1982)
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2.3 Uso e Ocupaio daArea Anterior & Criacio do Parque

Esta se@o apresenta informaes e dados obtidos a partir de pesquisasong&sos governa-
mentais do estado de Minas Geraifiepmibe parte dos resultados deste estudo.

O governo de Minas Geraiséameados daatada de 1980 buscava estimular o desen-
volvimento de redies do estado consideradas estagnadas, e para isso utilizoutdagpol
gue incentivavam quaisquer atividades que gerassem renda e empregos ndésesadyegt
tre essas atividades estavam indas a produ@o de carfio vegetal a partir da vegetax
natural, substitu®o de vegetdp natural por pastagens, culturas ou intr@duge espcies
exoticasa flora para a gerap de energia.

Esses incentivos eram fornecidos de duas formas: 1) pelo arrendamento ou aildac
compra de grandeareas devolutas atras da Fundap Rural de Minas Gerais - Ruralmi-
nas; e, 2) atrads do financiamento de projetos por bancos estatargams criados para
promover o desenvolvimento de régs menos privilegiadas economicamente, tais como a
Superintendncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e o Banco do Nordeste do
Brasil.

E neste contexto que, no final dachda de 1970, diversas empresas receberam apoio do
governo do estado e se instalaram no alto vale do rio Peruaélenib aarea era ocupada
por pequenas comunidades localizadasmargens do rio e seus afluentes e por algumas
familias possivelmente descendentes da triboiddes Xacria@.

Na area hoje pertence ao Parque Estadual Veredas do Peruacu, o primeiro grande pro-
prietario de terras foi a empresa Perfil Ltda. no ano de 1977, sendo seu principal ramo de
atividade o plantio de eucaliptos das esies‘ Eucalyptus grandis’.

Em 1979 a Perfil iniciou os trabalhos para o cultivo.arfea foi dividida em projetos
numerados de 19 a 30 com 1.000ha cada um, e estes eram divididost@ana til20 quadras
(Figura 2.9), totalizando 10.500ha de eucalipto. Os processos para retirada daaeegatac
tural incluam 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 @ocdw eram aproveitados.

Houve interfeéncia significativa na biodiversidade local, agawa compactap dos
solos, da contamina dos recursositiricos e da eliminago das esgries vegetais, atras
do corte e da queima.

Mas pela distrofia dos solos e amaplica@o de adubos na cultura, a plardtacse de-
senvolveu pouco e com muitas falhas, o que culminou na aguisigs terras da Perfil pela
empresa Peruacgu Florestal S.A. no ano de 1983.

A Peruacu Florestal S.A. era na realidade uma empresa vincal@aetirgica Ita-Min
Ltda. de Sete Lagoas que, por exigia legal, deveria plantar novavores para manter seu
abastecimento de ca@w vegetal.

A Peruacu Florestal assumiu todos os projetos deixados pela Perfil, haja vista a neces-
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Figura 2.9:Projetos de eucalipto que existiam no PEVP.
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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 apresenta@dafram cumpridas, tais

quais a criago de corredores de fauna entre osdathnasareas a serem desmatadas e a
explora@o alternada, ocorrendo na verdade a limpeza completa da terra.

O restante da propriedade era aproveitada para cultura de bovinomesggara o cul-
tivo de mudas, para a moradia das faé®s empregadas pela empresa, algudrEas de
vegeta@o natural para retirada de madeiras nobres para fabaaie cercas, aveis, 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 talies haviam sido cortados e, nos projetos mais antigos, em algudssatbi
feito o aproveitamento da madeira, visto o desenvolvimento falhado da cultura.oAqorte
a cultura ficou em total abandono (Trigueiro, 1991).

Existiam ainda mais quatro grandes proits de terras - a Jaatia Agropecaria
S.A., o sr. Milton Baioneta, o sr. 8fio Jo& Lisboa e o sr. Edualdo Cardoso Rego énal
de 33 ttulos de posse distrildios pela Ruralminas no ano de 1988.

Todas as grandes propriedades utilizavaarea para a agropeatia. E 0s posseiros,
ao ines de morarem, cultivarem e legalizarem as posses de terra, arrendareapara
carvoejamento e, depois de retirada a madeira, eles abandonavam a terra.

O vale do rio Peruacgu se tornou o centro das d@tes¢le muitos ambientalistas devio
suas belezas naturais e imgortia pe-hisbrica. Como reflexo, as atedgs chegaramats
nascentes do rio, com o objetivo principal de manter e proteger todo o ecossistema existente
a jusante, que dependia da boa qualidadeadasas, por se tratar de um sisterasstico.

Em 24 de marco de 1993 atémdo ofcio n° 0726/93-GETEC todos os projetos (19 a
38) da Peruacu Florestal Ltda. foram cancelados (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Rerdweis, 1994).

O Parque Estadual Veredas do Peruacgu teve sua@or@pnsumada atras do Decretoth
36.070 de 27 de setembro de 1994, com @anea total de 31.552.59.38ha, caneas advin-
das da Ruralminas, da Peruacu Florestal, de Edualdo Cardoso Rego,aféaJagropecaria
S.A. (JANASA), de Milton Baioneta, e &tio Jo€ Lisboa. Outras terras do Estado poderiam
ser posteriormente anexadas ao parque.

O Parque Estadual Veredas do Peruag@dministrado pelo Instituto Estadual de Flo-
restas (IEF-MG), mas conta taéin com apoio da Prefeitura Municipal dériigo Marinho.

Passados mais de dez anos de suaawiag parque ainda sofre com muitos problemas,
gue \ao desdex rao elaborago do Plano de Manejo, motivo pelo qual ainda se encontra
fechado para visité@p, a falta de equipamentos e infra-estruttisich e humana. O Go-
verno do Estado juntamente com a Prefeitura éeggo Marinho @m buscado prover o
parque de funcidarios e equipamentos, mas air@asuficiente para impedir invdss por
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cacadores e targim as queimadas.
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Capitulo 3

FUNDAMENTAC AO TEORICA

V4
EAQUI apresentada uma breve fundameatatgrica sobre o cerrado e suas principais

caracteisticas, as principais perturkizgs que atingem este bioma, as carastieas de

sua regenerd@p, as écnicas utilizadas para a represeataquantitativa das caracitgticas
de comunidades vegetais, 0 sistema radar, a irderagtre as microondas e a vegat®a@s
principais trabalhos que utilizam dados de sensoriamento remoto para o estudo dé&wegetag
e trabalhos anteriores desenvolvidosan@a escolhida para este estudo.

Apesar desta pesquisa envolver dadkisos atraes do uso do NDVlifdice de Vegetaio
da Diferenca Normalizada)ao se props dar-lheenfase. Ao longo do trabalh@s apresen-
tados fundamentos e considdvag acerca do NDVI.

3.1 O Biomado cerrado

As savanasa@ formages vegetais que ocorrem em todos os continentes ligados a faixas
tropicais, distribidas pelos continentes da Oceania, Africano e Americano. Recebem dife-
rentes denomin@gs e no Brasil& chamadas de cerrado.

A origem e ra2o da distribuigo das savanas na Amica Tropicalé alvo de estudo por
muitos pesquisadores, mas de maneira geral as diversas teorias existentes podem ser sinteti-
zadas em &s grupos (Ribeiro e Walter, 1998):

1. teorias climaticas - a veget@p seria o resultado do clima, principalmente em &anc
da limitagdo sazonal dagua no péodo seco (estacionalidade);

2. teorias bbticas - a vegetap seria o resultado daag antbpica, principalmente pelo
uso frediente do fogo, ou ainda, resultante da atividade de outros agentes da biota
como as formigas;

3. teorias peddilgicas - a veget@p seria dependente de aspectdsieds e gedlgicos,
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como deficencias minerais (oligotrofismo), satuédacpor elementos como alinio,
diferencas de drenagem e profundidade dos solos.

A determina@o da @nese dos cerrados aindaim assunto pémico e que traz larga
diverggéncia, mas & uma tendncia em considerar a vegedaccomo resultado indireto do
clima, haja visto que as chuvaadratuar no intemperismo das rochas e na e@alpedabgi-
ca e, consdipntemente, em caradit&icas dos solos como a disponibilidade de nutrientes,
a estrutura para armazenament@gdaa e a profundidade.

Mas como foi colocado por Rizzini (1997), estas e outras teorias didsies devem
existir, pois as savanafio f10 Unicas, ocorrem em diferentes localidades (saamluezes
disjuntas), sob diferentes contextos ggptos, condiges climaticas e paleocligticas e com
diferentes graus de interfaicia humana, o sendo po$eel, portanto, aceitar umanica
solug@o para todos os casos.

No Brasil, os cerrados cobrem cerca de vinte por cento doteoribrasileiro e se lo-
calizam principalmente no Planalto Brasileiro, caracterizado por um reino d@es glatltas
chapadas, variando em altitude de aproximadamente 300m a 1.000m aciivealdimmar
(Ab’Saber, 1971) (Figura 3.1).

Figura 3.1:Distribuigio espacial do bioma do cerrado no tériit brasileiro (Fonte: Ratter et al., 1997).
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O cerradce um tipo de veget@p xeromorfa (adaptadabaixa disponibilidadeitrica),
oligotrofica (que sobrevive com pequena quantidade de nutrientes) e com fisionomias que
variam do arbreo denso ao grameo-lenhoso (Minig&rio das Minas e Energia, 1982).

Localiza-se enareas com estag seca, que varia de quatro a cinco meses, com pluviosi-
dade nedia de 1.400 a 1.500mm e em solos @itos, lixiviados, aluminizados e profundos,
nao existindo falta digua para a vegetag (Rizzini, 1997).

Apesar de amplamente distrildo no terribrio brasileiro e de possuir fisionomias e
estruturas semelhantes, o cerrado pode sdstilcmmente distinto, de acordo com a sua
distribuicao no terribrio (Pivello e Coutinho, 1996). Mas em um mesmo conjuném n
existe grande vari@p flofistica nas diferentes estruturas.

A variabilidade estrutural acentuadaaractdstica marcante desta forn@gvegetal. O
cerra@o € a subforma@o cimax e o campo limpo a menos desenvolvida. Essa \@iac
estruturalé ocasionada pelas amplas vabeg de condiges do solo e de disponibilidade
hidrica local (Pivello e Coutinho, 1996; Rizzini, 1997).

Em condi@es naturais o solo, com diferentes profundidade, fertilidade, capacidade de
drenagem, a ocancia de rocha exposta ou o fogiosos fatores determinantes para as
variages de fisionomias (Rattet al,, 1997; Pivello e Coutinho, 1996). Entretanto, quando
entram em cena interfencias humanas, como queimadas, retirada de madeira e abertura de
pastagens, esta@®determinantes para a manutemgexpanio ou retrago das fisionomias
do cerrado.

3.1.1 Fisionomias do cerrado

A vegeta@o consiste na mistura de formas de crescimento (cwares, arbustos e gra-
mas), de altura (estratos, camadas ouiooaf) e espacamento variados (cobertura de folhas
ou separago de copa). Essa®t feies (forma de crescimento, altura e espagamento) con-
ferem a maior parte da ajgancia da veget@p e §0 usadas para classificar sua estrutura
(MacDonaldet al.,, 1990).

Medidas de altura do estrato, forma de crescimento e s&uade; copa permitem o
agrupamento estrutural da vegé&ta@gm classes dermago ou defisionomia (MacDonald
et al, 1990).

Muitas si0 as diviBes e mapas fitogeaficos propostos para oigaclassificando com
mais ou menos detalhes os biomas brasileiros. O sistema de clagsifechgtado para este
trabalho foi o proposto por Ribeiro e Walter (1998), adaptado de IBGE (1993) e de Macedo
(1996), e tambm adotado pela Empresa Brasileira de Pesquisa AgrapadiEMBRAPA)
especificamente para o cerrado. Este sistema baseia-se na caradalzs@tributos fi-
siondbmicos ou estruturais da vegedac

A terminologia dos tipos fisidmmicos utilizadee tamkem a de Ribeiro e Walter (1998),
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que emprega termos regionais amplamente difundidos.

Sa0 onze as principais fisionomias do cerrado, que podem ser enquadradas erddsrmac
florestais (mata ciliar, mata de galeria, mata seca e @jatbrmades sa@nicas (cerrado
sensu strictmu sentido restrito, parque cerrado, palmeiral e vereda) e f@esaampestres
(campo sujo, vereda, campo limpo e campo rupestre).

A apresenta@o das fisionomia8 restritaas encontradas no Parque Estadual Veredas do
Peruacu: cerrab, cerrado sentido restrito, campo limpo e veredas, sendo que astas n
foram abordadas neste estudo.

e Cerraco

O cerraédoé uma formago florestal do ponto de vista de sua fisionomia, mas floristica-
menteé similar a um cerrado, composto por esies que ocorrem no cerrado sentido restrito
e nas matas galeria e ciliar (Ribeiro e Walter, 1998). A altugdiendo estrato adveo chega
a atingir 15m de altura e normalmente o dogsebntnuo, havendo contato entre as copas
dasarvores, o que lhes garante um aspecto fechado (Figura 3.2). A cobertdrasanio
cerra@o varia entre 50 e 90% (Ribeiro e Walter, 1998), havendo deciduidade em determi-
nados pdpdos para algumas esgies. Os solosa® geralmente arenosos e profundos, bem
drenados e de baixa fertilidade.

Figura 3.2:Exemplo de uma borda de cergadno vale do Peruagu. Foto: Philippe Maillard, 2004.

Os cerrades &0 muito distintos das florestas secas pelos aspectosoisions e es-
truturais, mas normalmente estes coexistem lado a lado e compartifivéos glementos
floristicos (Rizzini, 1997). Alguns autores admitem que o c@wamkja uma fase trangita
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Figura 3.3:Cerrado sentido restrito. Foto: Méa 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).

e Cerrado sentido restrito

O cerrado sentido restritocaracterizado por apresentarsias lenhosas tortuosas com
ramifica@es irregularesE diferenciado dos cerrads por apresentar fisionomia arbustiva
e gramnea, sendo mais susce@ ao fogo anual (Figura 3.3). Os arbustos e subarbustos
dispdbem-se de maneira aléaia em diferentes densidades, com algumagéa@@ep apresen-
tandoobrgaos subteaneos perenes (Ribeiro e Walter, 1998). Pode existir tanto por ser um
subgrupo de formap natural como devida ag@o antbpica (Veloscet al,, 1991), por e-
xemplo, a partir de uma degenesaglo cerrado.

As plantas arbreas @o sofrem com estress@lhco na esta§o seca, visto asizes pro-
fundas, no entantodhfalta dagua para os estratos subarbustivo, &egb e grammeo nessa
esta@o. Com a chegada da estagchuvosa estes estratos tornam-se exuberantes devido ao
seu apido crescimento (Rizzini, 1997).

O cerrado apresenta densidadebagl varavel de acordo com as condes edficas,
condiges hdricas, profundidade do solo, queimadas @éeacantbpicas, fatores que s&y
refletidos na estrutura, na distribaig espacial dos indistuos lenhosos e na compdsic
floristica do cerrado sentido restrito (Ribeiro e Walter, 1998 sBubdivides desta fi-
sionomia do cerradod® originadas desses complexos condicionantes: cerrado denso, cer-
rado fpico e cerrado ralo.
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Figura 3.4:Veredas ao longo do rio Peruagu. Foto: MarF. Gomes, 2004.

O cerrado densé um subtipo de vegetag predominantemente @neo, com cobertura
de 50% a 70% e cinco a oito metros de altura.oJcerradoipico & predominantemente
arboreo-arbustivo, com cobertura area de 20% a 50% e altureéxia de tés a seis metros
(Ribeiro e Walter, 1998).

Os solos da vegetag de cerrado sentido restritcsprincipalmente Latossolos e Areias
guartzosas, com alta concenfiagle ferro e aluimio.

e \eredas

As veredas apresentam-se como uma foemggreniblia que segue os rios, onde a mesa
deaguae superficial e os solo&s hidrondrficos. Observa-se mata galeria, margeada por um
cinturdo de grarmeas (campo limpo, geralmerienido), sujeitas a inundaes perbdicas
(Pivello e Coutinho, 1996; Rattet al, 1997), com a presenca constante dasmiak ou
agrupamentos de buritidauritia sp. (Figura 3.4).

Possuenarvores com altura aproximada entre quatro e seis metros e um raaiermde
arbustos (Rizzini, 1997), sendo que os buritis possuem altedéerentre 12 e 15 metros. As
veredas ocorrem geralmente nas suaves dé@es®s terrenos ondulados, condicionadas ao
afloramento do lencol faico, e o0 sempre contornadas pelo cerrado, que a partir das suas
bordas, expande-se por todas as diesc(Rizzini, 1997; Ribeiro e Walter, 1998). As veredas
funcionam como local de réfjio, fonte de alimento e local de proegpara a fauna terrestre
e aguatica, aém de ser local de pouso para a avifauna (Ribeiro e Walter, 1998).

e Campo limpo
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Esta formag@o campestre do cerrado se apresenta como uma fitofisionomia predominan-

temente herlicea, com raros arbustos e @usia completa darvores (Rizzini, 1997).

O campo limpo pode ter localizag variada no perfil da vertente, mas no PE&/En-

contrado circundando as veredas, araas conguas aos rios (Figura 3.5). Os sol@os
normalmente do tipo Hidroorficos, marcados por pédicas inunda@es, o que denomina
por vezes o campo limpo de dvzea’ou “brejo”.

Figura 3.5:Campo limpo circundando uma lagoa no cerrado. FotoilMé. Gomes, 2004.

3.1.2 Regenerago

Nas Gltimas cecadas o cerrado tem sofrido pi@sgpela agricultura moderna paréags,

corte para pastagens e para @arwegetal. Em 1994 estimou-se que 34¥€ja de uso
humano, sendo configurado como o ecossistema que mais tem sofriciopnessana no
Brasil (Ratteret al, 1997). 210 tiés os principais instrumentos de degré&dagos cerrados:
o corte, a pastagem e o fogo, sendadtomo o mais expressivo.

O Fogo

A relacdo dos cerrados com o fogoantiga, pois queimadas naturdmtsido fator determi-
nante no cerrado desde a metade do Holoceno, e pd@msagdgenasém utilizado o fogo
ha mais de 32.000 anos no Brasil Central (Mistry, 1998).

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

pansio deareas de agricultura (principalmente a soja) e para a paodde cargio vegetal.
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Existe um fator cultural na utiliz&p do fogo nos cerrados, sendo praticado para limpeza
deareas, evitar eggies indesejadas e eliminar praga&.iktlusive uma crenca no aumento
da fertilidade ao se lancar fogo em uraeea. Este fat@ realmente verdadeiro quando
as gqueimadasa® primeiramente praticadas, pois grande quantidade derimnatcanica e
fosforo &0 lancados no solo, mas a fi@qcia desta atividade traz prggasa fauna, ao
banco ea dornéncia de sementes.

e Caracteiisticas

Normalmente as queimadas ocorrem no fim ddquker seco, pois a umidade presente
nas plantag menor. As gramas, folhas, galhos e ramdsimnos ao solo servem de com-
busivel para a apida propagdp do fogo. As condiges atmogiricas favorecem a difés
das chamas, com a baixa umidade do ar e por se tratar de imd@e€le ventos coirtuos
nos cerrados.

O fogo se comporta de diferentes maneiras no cerrado, estando intrinsecamente ligado
a fisionomia. De maneira geral, o fogo se némmtao fvel da supeitie e move-se rapi-
damente, consumindo as camadas aeebs e raramente iniciando a queimaderes de
maior porte (Mistry, 1998; Rizzini, 1997).

No entanto, focos de igndio que ocorrem erareas de veredas podem durar dias ou
semanas, sendo muitas vezes &mn v seu combate. Uma vez aparentemente controlado,
o fogo renova suas energias e se realimenta&drde turfa existente sob asvores, esta
funciona como combuistel, retomando todo o processo de queima, com chamas que podem
chegar a 20m de altura.

Os criadores de gado consideram as queimadas no fim tmwlpeyeco uma boa alterna-
tiva, pois as chamas se propagam rapidamente e em um pequntmpkr tempo as chuvas
retornam, permitindo a rebrota da vegé@@g¢brotos novos que alimendar o gado). d os
agricultores realizam a queima para a “limpezaddeas de cultivo e com intuito de aumentar
a fertilidade dos solos.

e Consedjéncias

A dinamica do fogo cumpre um papel importante ha man@emrcna expai@® do cer-
rado. Existem eviéincias fitoecdlgicas que area ecdigica dos cerrados seria menor do
gue a atual, tendo as poputes indgenas, sobretudo pelo uso do fogo, conidowde forma
decisiva na sua expais (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropeier 1998).

As queimadasém forte infli&ncia no aumento da variabilidade estrutural do cerrado,
transformando formdges mais densas em fornd@s mais abertas. O fogo favorece os ar-
bustos e graimeas, estimulando a rebrofac e faz com que a@rvores percam seu espaco
em detrimento dos arbustos.
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Acreditava-se que o fogo era um importante fator para a maradetg cerrado, sendo
importante para a germinag de sementes devido ao espesso ebnolexistente na maioria
das sementes. No entanto este fado @ real, pois o fogo pode auxiliar na germiaac
de algumas sementes, mas sua apiosgno aps ano acaba por eliminar asptulas que
surgiram (Rizzini, 1997). Ademais, em todos os estudos realizados sobreémandlao
fogo para aumento na germirga;de sementes, de maneira geral apontavam paéo a n
melhoria desse aspecto com a passagem do fogo (Mistry, 1998).

Aregenerago do cerradé caracterizada por reprod@gvegetativa, eao por germinaio
de sementes (Rizzini, 1997), sendo este tipo de repémdabservada em locais preserva-
dos. A germinago de sementes necessita da atedoag radiago solar, 0 quedo ocorre
emareas degradadas. O que né&mnis cerrados &g intensas e frégpntes queimas ou corte
S0 as r&es geriferas, ligadas ao seu profundo sistema axial @eapaz de alimeatlas
continuamente no interior do solo (Rizzini, 1997).

3.2 O uso de paametros biofisicos para caracteriza@o da
vegeta@o

O conhecimento acurado sobre raetros bidkicos dos ecossistemasssencial para de-
senvolver um entendimento dos ecossistemas e suas Gesrgyover a entrada de mode-
los de processos globais e do ecossistema, testar esses modelos e monitorar mudancas nas
dinamicas do ecossistema e processos ao longo do tempo (Leckie e Ranson, 1998).

Medidas alorgtricas (relages entre tamanho e forma dos iridivos 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 e$io as principais vadiveis que devem ser levantadas para o irarentla floresta:
cobertura da floresta, o fechamento da copa, a densidadevaies, a altura da@rvores,
os indices estruturais, o @netroa altura do peito (DAP), area basal, a compoaig da
vegeta@o e a idade da floresta (Franklin, 2001; Jaton e Thomson, 1994). As principais
variaveis utilizadas@&o abaixo descritas.

e A Porcentagem de Abertura do Dossel (PADg definida como area subtraa da
area de cobertura de folhas e troncos projetada verticalmente para as copas. Este
pametro descreve indiretamente a quantidade e distébui@ cobertura vegetal,
sendo um importante indicador para diferenatagle fitofisionomias do cerradde
tamkem um indicador da quantidade de alcance da luz no soloé gue dos fatores
gue controla a temperatura do ambiente e umidade do solo.

e O indice de Area Foliar (IAF) & uma importante caractstica da veget&p eé di-
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retamente relacionado a s de troca deag atmoddrica, diviio da biomassa e
produtividade (Jensen e Binford, 2004). Expressa a#eldem? de folha porm? de
chao.

e A Densidade da floresta (DT)e definida como o tamanho da popi@agm relago
a unidade de espaco definid& til para diferenciar fitofisionomias e asios de
regenerago.

e O Diametro a altura do peito (DAP) expressa o dmetro de umarvore medido
a 1,5m do ivel do ctao (Smith e Smith, 1998)E relacionado com o emio de
maturidade da comunidade, ntasaravel para cada egpie.

¢ A Composi@o da vegetagoé definida pelos@neros e egies que prodm os dados
floristicos, componentes diagsticos valiosos e importantes em qualquer dedore
aralise da vegeta@p. O conhecimento da distrib@ig das esgcies da vegetap pode
tamkem ser importante quando medidas do IAF, do PAD e do tamanho do dassel s
realizadas, porque essesdmaetros variam de acordo com a va#iagle escies (Jo-
hansen e Phinn, 2006). No caso do cerrado adelagtre essas medidas akintas
da vegeta@o e a compos#p da vegetap € menos direta devida grande diversi-
dade flotstica se comparada com florestas temperadas. Da corapakigvegetap
podemos extrair a sua diversidade, ou seja, a @noid de esgcies, que pode ser
expressa pelindice de Shannon.

Cabe lembrar que a idade das comunidades e as castickeda supertie encontradas
sob o dossel, tal como a compdgigdos solos, a umidade, o relevapgsamieém fundamen-
tais para caracterizar as popuag florestais.

3.3 O Sistema RADAR

Os sistemas de radar operam na faixa das microondas,aquensias que possuem com-
primento de onda de 1mm a 1m (Figura 3.6). O termo radar significa “RAdio Detection
and Ranging” ou dete@p e localizago por ondas deadio. Para gerar dados de imagem

de radar o efeito ‘Dopple€ um prinépio geralmente utilizado e consiste na mudanca na
fregiéncia da onda como uma fulng de velocidades relativas de um transmissor e de um
refletor. O processo para forngdas imagens baseia-se na transiwiske curtos pulsos de
energia microondas na di&g de interesse e na gra@agda energia e da origem dos ecos ou
reflexdes recebidas dos objetos dentro do campo de visada do sistema (Lillesand e Kiefer,
2000).
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Comoé poss$vel observar na Figura 3.6 as microondas sofrem pequena afenatg
mosterica, justificando sua capacidade de ag&side imagens mesmo em corigis de
nebulosidade.
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Figura 3.6:Espectro eletromagtico e janelas atmasficas. Fonte: Lillesand e Kiefer, (2000).

Os radares podem ser imageadores de abertura real (RAR) ou radares de abeétigea sint
(SAR), osultimos simulando a abertura de uma antena longa, &rde deslocamento de
uma antena curta ao longo da diéecde Wo da plataforma. As posies sucessivas da
antena 8o tratadas eletronicamente como se fossem elementos denicasantena longa
(Vannucci, 1999). Aqui &@nfase sér dada aos sistemas SAR.

e Forma@o de uma Imagem SAR

Em sistemas SAR a plataforma se desloca lateralméeatea imageada, a uma veloci-
dade em rel&o a superitie, a uma altura e com uéngulo em rela@o ao nadir (Figura
3.7). O sensor envia pulsos por umipeio de tempo (na ordem de microssegundasires-
dida em que a plataforma se desloca (a uma certa velocidade), o sensor coleta o eco, metros
adiante.

Em um sistema radar o “range” alcancee oazimutedefinem a resolu#p da imagem.
A dimensio longitudinale denominada azimute. A dimeémstransversaé denominada al-
cance. Os pontos diretamente abaixo do radar, ou m@$npos ao nadir, edb localizados
no alcance @ximo (“near range”) e os pontos mais afastados do nadiodstalizados
no alcance distante (“far range”). A resclucde alcance de um SARdeterminada por
limitacBes de constri@p do radar e do processador, ambos atuando nénitoaio alcance
inclinado.

e Rugosidade da Supécfe
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Figura 3.7:Geometria de uma imagem SAR.

A rugosidade da supécie influencia diretamente na quantidade de energia quie ser
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
angulo oposto aangulo de inci@ncia, e o refletor Lambertiano, que reflete a energia igual-
mente em todas as di@gs. Mas a maioria das sugderés terrestres se encontram entre
esses dois tipos de refletores (Figura 3.8).

Essa propriedade gerahideterminar as diversas sitdag que podem ser encontradas
em imagens SAR devido ao imageamento da cena de uma perspediipgaol#\s princi-
pais €0 o deslocamento do relevo, a oémria de sombras, o0 encurtamento de rampa, e a
inversao de relevo.

e Angulo de Inci@&ncia

Refere-se a@ngulo entre a dirép de iluminago do radar e a normal supericie do
solo. O complemento dangulo de visad& chamaddangulo de depregés. Oangulo de
incidéncia varia entre o alcancedpmo e o alcance distante, dependendo da altura da tra-
jetoria do radar. Essa mudancaategulo afeta a geometria de visada.

e Polarizaéo

A orienta@o, a fase relativa e a repetibilidade dos campétiebs e mageticos das
ondas eletromagaticas definem a polarizag. Um radar pode transmitir e receber a ragiac
eletromagetica polarizada horizontal ou verticalmente.
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Figura 3.8:Principais tipos de refletores da sujeidf. Fonte: Adaptado de Lillesand e Kiefer (2000).

Quando a radid@pé transmitida e recebida na mesma daeeelaé definida como paralela.
Se a energi@ transmitida e recebida horizontalmente diz-se HH, sansmitida e recebida
verticalmente diz-se VV.

Quando a radidp e transmitida em uma dii@g e recebida em outéadita cruzada. Se
transmitida verticalmente e recebida horizontalmente diz-se VHedrsasmitida horizon-
talmente e recebida verticalmente diz-se HV.

Diferentes polarizaies o utilizadas porque a polarizagpode ser modificada de acordo
com as propriedades do objeto.

3.4 Interacao entre as Microondas e a Vegetap

A energia emitida pelos sensores de ra&laengrel principalmentes diferencas de rugosi-
dade e orient&@p da supeftie eas mudancas na constante éfgta da superfie. A mag-
nitude da diferenca da constante éteca governa a quantidade de reflexe a rugosidade
e a orientago da supeft€ie governam a dirép da refle&o, logo, a quantidade de energia
gue retorna ao sensor. Isto significa que mesmo que uma &ipaéehha uma constante
dieléetrica alta, como por exemplo&gua, mas sua supgrike for suave, sem rugosidade,
pouca energia saretroespalhada em didegao radar.

Nesse contexto, o dossel da vegatag@presenta um comportamento particular, deno-
minado espalhamento vol@trico, considerado o mecanismo de intdadominante para
asarvores.E originado da refleko da supef€ie de dentro de um éulio devido a mudancas
graduais na constante déélica, pequenas heterogeneidades e objetos ou elementos dentro
de um nédio que i&o resultar em refl&o, algumas das quais retornam ao radar (Leckie e
Ranson, 1998).

Os principais elementos dentro do doss® $olhas, ramos, galhos e troncos. Exis-
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tem muitos desses elementos e cada um deles agindo como espalhadores e resultando em

multiplos espalhamentos entre elementos, mas éamagindo como atenuadores (Leckie

e Ranson, 1998). Mas sob conigs de inund&p a contribuigo da interago troncos-

superfcie aumenta fortemente, produzindo uma melhoria significativa do coeficiente de

retroespalhamento total (Parmuetial,, 2002).
A quantidade de energia que retorna ao raaaravel de acordo com o comprimento

de onda do sensor e conangulo de inci@ncia. Um mesmo objeto pode refletir ou absorver

mais a energia devido a diferentes inté@g.com 0s elementos que cdiem o0 objeto e com

a rugosidade da supétfe. Mas as propriedades de espalhameatotamiém fortemente

dominadas pelo tamanho, forma e orie@taga supeftie e do elemento dentro de um

meédio.

A polariza@o da energia tan@mn pode modificar de acordo com o tamanho, forma e
orienta@o dos elementos no dossel (Figura 3.9). E ainda as diferencas entre retroespa-
lhamento HH, VV e cruzado, devidoarquitetura do dossel, podem mudar coamgulo de
incidéncia, pois diferente&ngulos resultam na expoai de diferentes estruturas e orienta-
cOes dos ramos (Leckie e Ranson, 1998). Na Figur& $8ssvel observar que, de acordo
com a posigo do galho, diferentes intensidades de reto@woabtidas em cada polariza;

podendo ser alta, moderada o& atila.

v

\"<

a. VV moderado;
HH baixo; polarizagao
cruzada baixo

¢

d. VV alta; HH
baixa; polarizagdo
cruzada nula

v

\“<

c——

b. VV moderado;
HH baixo; polarizagdo
cruzada baixo

v

X

e. VV nula; HH nula;
polarizagdo cruzada
nula

Y

N4

[o]

c¢. VV baixo;
HH alto; polariza¢ao
cruzada nulo

T

f. VV moderada;
HH moderada;
polarizagdo cruzada
moderada

Figura 3.9:Magnitude de retroespalhamento para um cilindro com raio inferior ao comprimento de onda,
simulando a resposta de um galho. Diferentes oriéemforam dadas ao cilindro para observar as respostas
nas polariza@es VV, HH e cruzada. De a. a e. a polar&aforizontak direcionada para fora dagina, em

f) o feixe do radag direcionado para dentro dagina. Fonte: Leckie e Ranson (1998).
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3.4.1 Mecanismos de retroespalhamento

Sao enumerados cinco diferentes mecanismos de retroespalhameateasrflorestadas

que podem compor o retroespalhamento total, a saber: 1) espalhamento da copa que inclui
o espalhamento aitiplo dentro da copa (espalhamento vokinto), 2) retroespalhamento
direto do tronco (usualmente pequeno), 3) retroespalhamento direto do solo, 4) retroespa-
Ihamento copa-solo e, 5) inteéagtronco-solo ou double-bounce. A Figura 3.10 exempli-

fica todos esses mecanismos, raaélido lembrar que muitas vezes existe uma camada de
vegetago inferior que tamém 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 ea®)interac
tronco-solo. Fonte: Leckie e Ranson (1998).

A vegeta@o rao esa isolada neste contexto, @ntem casos onde existe intetagcom
o solo, fatores como a rugosidade da sup&rf umidade do solo e declividadem uma
importante infl@ncia.

A magnitude de cada um desses mecanismos de retroespalhamento depende do compri-
mento de onda do radar, da polarizagdoangulo de inci@ncia, das varidgs no terreno e
dos paametros do dossel (Leckie e Ranson, 1998).

Uma simplifica@o conveniente para a retagentre o comprimento de onda (Tabela 3.1)
os elementos da vegetarg 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 adios; 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 darelac
aproximativa de que o sinal do radar consegue penetrar em uma cobertura vegetal cuja folhas
sao de tamanho de@tluas vezes o comprimento de onda.
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Tabela 3.1: Bandas radar.
Banda Comprimento de Onda  Frémeia

(cm) (MH2z)

K, 0.75-1.1 40.000-26.500
K 1.1-1.67 26.500-18.000
K, 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 Infléncia

O retroespalhamento do radar e os dados da imagem resuanieflsenciados por uma
serie de vardveis, que &0 desde os pametros do sistema de radar, cégsd fenobgico da
vegeta@o e as condipes ambientais. Diferentes intet@s podem ser obtidas com mudancas
na polarizago, noangulo de inciéncia, nas condies ambientais.

Angulo de incidéncia

Existe uma forte depe@dcia angular para o fémeno de retroespalhamento da supef
com alto retroespalhamentodagulos de inciéncia menores e dimini@g do retroespa-
Ihamento conmaingulos de inciéincia menores. E esta depéndia diminui com o aumento
da rugosidade da supérie.

A depen@ncia angulaé maior em comprimentos de onda maiores e em altas constantes
dieletricas. & para o espalhamento volétrico ta uma redugo na deperihciaa medida
gue se aumenta @ngulo de inciéncia. Logo, existe uma te@dcia, embora pequena, de
baixo retroespalhamento eamgulos de inciéincia maiores (Leckie e Ranson, 1998). Isso
levaa uma certa dificuldade em cruzar imagensadgulos de inciéincia diferentes para
reconhecimento da vegetas;

Resolu@o espacial

Sistemas de radar aerotransportados possuem melhor @sasgacial que sistemas or-
bitais. Os sistemas SAR tentaram “burlar” esse problema com um maiwemo de visadas,
a medida que a quantidade de visadas define a résnliMais visadas resultam em maior
resolu@o mas tamém em maior rido speckle. A resol@p afeta a textura da imagem
medida que define a quantidade de tipos de sigiesfheterogneas que podem ser detec-
tadas.
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Efeitos Efémeros

- Umidade da supeidie: pode ser resultante de chuva, ceiiagu orvalho, que aumentam a
constante diérica. Comprimentos de onda menoras mais afetados por esses efeitos, que
se dio principalmente atré@s da atenua@p de galhos e folhas da vegétacMas de maneira
geral esses efeitos apresentam pouca infaréa no retroespalhamento total. Uma retuc

no contraste da image&observada quando adquirida sob codegfimidas ou de chuva.

- Contdido de umidade na vegetax; € altamente influenciado pelas complexas ini&zac
entre respostas fisimjicas, contedo deagua no solo, e condies meteordlgicas. As
condigdes de umidade nasvores 8o influenciadas pelos fatores febgicos e pela ter&hcia

de umidade do solo. E esse carde de umidadé estritamente relacionado com a constante
dieletrica da vegetap.

- Superfcies inundadas: o é@o da floresta inundado tem um grande efeito no aumento
retroespalhamento, especialmente para comprimentos de onda maiores, isto porque a intera-
cao tronco-solo, ou retroespalhamento “double-boure@ymentada drasticamente.

3.5 0O uso de sensores remotos no estudo da vegé@iac

Dados de sensoriamento remétaco ou por radar contribuem para o invamb e monitora-

mento de florestas, bem como para o entendimento dos processos do ecossistema. Grande
parte dos estudos com dadmfcos se concentrou em imagens Landsat MSS, TM e ETM,
visto a sua disponibilidade, frégncia e resolwio espacial, que permitem a abrangia de
grandesareas.

Podem ser citados os trabalhos de H#lhl. (1991), que a partir de dados do sensor
MSS de 1973 e TM/Landsat de 1984 determinaram@exide suceés secundria em uma
floresta temperada no noroeste de Minnesota; de Aetugh (2001) que utilizaram dados
TM para inventariar uma floresta em clima tropical; e de Leapal.(2001) que atrags de
aralises texturais de dados TM avaliaram a estrutura da paisagem no Parque Gramle Sert
Veredas.

Mas a principal manipul&p realizada com dad@sicos para o estudo da vegeia¢ o
indice de Vegetdip da Diferenca Normalizada (NDVI). Numerosos pesquisadénesela-
cionado o NDVI a arios ferdomenos da vegetag tais como medida dadice dearea foliar,
estimativa da biomassa, determidaagda porcentagem de cobertura do solo, e estimativa
da atividade fotossinteticamente ativa (Ustinal,, 1999; Lillesand e Kiefer, 2000). Essa
relagio tem possibilitado o uso do NDVI enanos modelos para estudo da fofossse, do
fluxo do carbono, do balanco dgua e de processos relacionados (Ustial., 1999).

Ja os dados de rada aplicades florestais enderecadas 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® sima ferramenta importante para os estudos
ecobgicos e podem ser utilizadas para determinar caiatitars espéficas da supeitie
(Kasischkeet al., 1997).

No estudo da biomassa de florestas tropicais Lucketal. (1997) constataram que
regides com menor biomassasmais serigeis para imagens SAR e, que essas florestas em
regenerago caem abaixo do limiar no qual alguns dados SAR disgismexibem satur&p,
sendo isso uma fu@p da polarizego, da fregéncia e do comprimento de onda.

Visando estimar a estrutura da floresta, Townsend (2002) utilizou imagens RADARSAT
sustentadas por 202 pontos de coleta de dadggu, em transectos de 60 x 60 m. Ele
concluiu que as condigs do meio mostraram ser um importante fator que influencia a ha-
bilidade para estimar propriedadésidas da floresta usando dados SAR. No entario, n
obtive correlago entre IAF e fechamento da copa porque estagws §0 altamente de-
pendentes do eggio fenobgico, requerem fitiplas bandas e polorizées e, tais vaaveis
sao melhor estimadas usando imagétisas.

Parmuchiet al. (2002) utilizaram dados multitemporais do RADARSAT-1 e um clas-
sificador de dec@&o para mapeareasimidas no delta do rio Parane concliram que os
dados RADARSAT &o Uteis na dete@p deagua abaixo do dossel.

A partir do uso de dados SAR, Le Toahal.(1992), ajps testarem dados em banda L e
P em \arias polariza@es, correlacionaram a biomassa da floresta com dados em banda P.

No entanto devemos considerar que dados SAR possuemidiesef limitages. Os
benefcios esho, sobretudo, por@o possirem impedimentos atmasficos e por ser pos&l
variar oangulo de viao. Mas Townsendt al. (2000) lembra que a maioria dos estudas n
utiliza dados SAR amplamente dispegis nem 80 geograficamente extensas;vezes as
propriedades da supérie exercem uma infncia mais forte no retroespalhamento que as
caracteisticas da floresta; e que existem dificuldades de coletas intensivas e extensivas de
medidas da floresta para validar medidas SAR.

Sancet 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 integrag@o de dados de radar com dadigos minimiza as limita@es de ambos os
tipos de dados, e 0 estudo em uma perspectiva multitemporal inditené&o de melhores
resultados.

Egbertet al. (1994) e Conese e Maselli (1991), constataram que estudos que utilizam
dados multi-temporais para mapeamento de classes de \@ge@msemiarido, na maioria
dos casos, tiveram melhoria na précga classificéip que usando dados de apenas uma
data.

Rignotet al.(1997) utilizaram, para a regp de Porto Velho, imagens de radar do SIR-C
e do JERS-1 em conjunto com imagens Landsat TM e SPOT. Em suas éaschssmagens
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Oticas apresentaram desempenho superior para detefmidegreas desmatadas.

Utilizando dados de inveatios florestaishticos e de radar Egjito-Santo (2003) carac-
terizou e mapeou area da Floresta Nacional do TapajPA). No entanto,do encontrou
correla@es com IAFarea basal e biomassaraa com as imagens multitemporais Landsat.
E conclui que a u@io de diferentes fontes de sensoriamento remoto permite aaxteac
classifica@o da cobertura vegetal de régs amaanicas.

3.6 Trabalhos Anteriores Desenvolvidos no PEVP

A criacao das Unidades de Conseraacdo vale do rio Peruacu esteve desvinculada da
produ@o de material cartogfico. Pesquisadores que trabalhavam no vale sentiam a ne-
cessidade de obter um didggtico sobre o eagio de preservap dos diversos tipos vegetais

e tomar conhecimento sobre o uso e oc@patdo solo narea.

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 classificép automatizada para as fitofisionomias do vale do Peruacu.

Gomes e Maillard (2003b) utilizando imagens Landsat 7 EMTéceitas de processa-
mento digital de imagem, mapearam o sistema fitogdagr das Unidades de Conseraac
do vale do Peruacu para fins ebgicos e arqueolicos, aém de acrescentarem classes
basicas de uso do solo no mapeamento.

Feigdes de textura foram criadas a partir da imagem Landsat, empregando metodologia
baseada noatculo de matrizes de co-océncia, com dois diferentes intervalos de @tia,
definidos a partir de semi-variogramas, &tmedidas (o contraste, 0 momento inverso da
diferenca e a correl@p). Duas feiges de textura foram geradas para cada intervalo e cada
medida totalizando seis fé@es. Realizaram diferentes classifideg a fim de encontrar a que
fornecesse os melhores resultados: multiespectral; textural; multiespectral e gaieapm
multiespectral, pancroatica e textural. O melhor resultado geral de classi@iodgi encon-
trado para as bandas multiespectrais e panaticay com sucesso de 78%. Entretanto, ao
analisarem as classes de cobertura separadamente, estas respondiam de maneira diferenciada
a cada tipo de classificag.

A conclusio foi que a banda pancrética de 15m, no que se refere ao uso dedfesg
de textura, Ao trouxe avanco significativo para os resultados, conduznuelhoria para
algumas classes e ao recuo para outras. Atabua diminui@o no sucesso da classifiéac
a alta varancia intraclasse.

Pode-se considerar que os resultados apresentados pelos autores naquele momento foram
satisfabrios, haja visto a inexiéhcia de mapeamentos daquele tipo, expondo uma caracteriza-
¢cao e mapeamento atualizados da vegeiaias Unidades de Conser&aglo vale do Peruacgu.

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 Peruacu, utilizaram 18dside textura extrdas 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,
0 momento inverso de diferenca e a corratac

Os autores encontram resultados muito superiores com os classificadores ML e SSC,
com sucesso superior a 90% na classifica@ banda de 15m tendeu a piorar os resultados
da classificago, mas sua utiliz&p para criar feiges de textura contribuiu para melhorar os
resultados. O NDVI foi tamém decisivo para melhorar os resultados com todos os classifi-
cadores.

Entretanto ainda restaram conbes entre algumas classes de vedgaiagobretudo no
gue se referias classes de cerrado, em especial as classes de regengueeeram classi-
ficadas como cerraa, superestimandoaea dessa classe.

Na busca de um maior entendimento acerca da vegyetag vale do Peruacgu e seu com-
portamento espectral em diferentesaggts fenabgicos, Gomes e Maillard (2003a) anali-
saram tés subformai@es do cerrado, as veredas, o cerrselwsu strict@ o cerrado, aém da
floresta estacional decidual e semidecidual. O estudo tinha uatecgeoambiental, onde
foram considerados fatores ambientais tais como declividade, litologia, solos e umidade, a
fim de atribuir a cada vaaiel seu papel na resposta captada pelo sensor ETM+ de Landsat.

O estudo Ao considero@areas em regenelag, aém de 1&o ter realizado a classificag
propriamente dita, mas concluiu que para difererdmagas formages vegetais do vale do
Peruacu, a estag seca mostrou desempenho supexiestago chuvosa, sendo o infraver-
melho nedio melhor para diferenciar as classes de cerrado. Para estas classes o NDVI apre-
sentou melhores resultados que os valores de r&fleiet, mas parareas em regenei&g 0s
autores recomendaram cautela, haja visto a sensibilidade do dDMFiades da vegetap.

Os trabalhos acima apresentados serviram de embasamento inicial e awiaaa
0 presente estudoa jgue alguns dados iniciais haviam sido adquiridos e fragilidades nos
métodos utilizados haviam sido identificadas. Em especial, a resposta da &egigager-
rado a partir de dada#icos havia sido bem trabalhada, em especial a resposta das diversas
fitofisionomias do cerrado com a utilizZzagdo NDVI.
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Capitulo 4

METODOLOGIA

D §:|NC|PA|S etapas comjpem a metodologia. A primeira relacionada
u a quisi@o, preparado e integrago espacial dos dados, enquanto a segunda

se referea modelagem e aos testes de iafaria estastica.

Os dados utilizados neste estudo podem ser divididos da seguinte forma: 1)afebsgr
2) de sensoriamento remoto, 3) de levantamentos de atributos bggesfo cerrado e 4)
de informa@es hisbricas.

4.1 Material cartografico

As informa@es contidas nas folhas Serra dos Tropeiros e E681.23-Z-A-IV e SD.23-Z-
C-I, respectivamente), levantadas pelo Servico Geagr do Exrcito (SGE) na dcada de
1960, em escala 1:100.000, foram digitalizadas e armazenadas em formato vetorial. Alguns
elementos sofreram atualidZags, tais como estradas e consbes: Esses novos elemen-
tos foram obtidos por aparelho GPS (Global Positionning System) e incorpccokse
cartogafica.

Uma imagem do sensor ETM+ de Landsat, do ano de 20ita-ponto 219-70, cor-
rigida geometricamente por pontos de GPS e pelas cartas &jgagrsupracitadas, serviu
para a interpretap visual dos antigos projetos de plaidage eucaliptos da Peruacu Flores-
tal.

Utilizou-se, aliadas aos dados de campo, as classigsagealizadas para o Plano de
Manejo do Parque Estadual Cavernas do Peruacu, em escala 1:100.000 (Gomes e Maillard,
2003b; Maillard e Gomes, 2003) para a diferen&ae priori das fisionomias do cerrado.
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4.2 Dados de Sensoriamento Remoto

Através de um corénio firmado com a Agncia Espacial Canadense (Agence Spatiale Cana-
dienne - ASC), foram adquiridas quatro imagens RADARSAT-1, no modo de feixagadr
(“standard beam”), do ano de 2004. Optou-se por imagens em dife@mjetos de in-
cidéncia, inferiores a #Qpor correlacionarem melhor com estrutura da florestayi@et al.,
2001; Townsend, 2002).

O RADARSAT-1& um SAR orbital que atua na frég@ncia de 5.3 GHz com comprimento
de onda de 5.7 cm, ou seja banda C, polaé@iwadH (horizontal-horizontal) e diferentes
angulos de inciéincia e resolw#p espacial. A fim de avaliar as diferencas nas respostas de
retroespalhamento da vegediacdo cerrado foram escolhidos @sgulos de inciéincia de
24° a 3L (S2) e 42 a 46 (S6), com resolldo espacial de 12,5m.

As imagens do p&vdo seco revelaram possuir maior contraste entre os atributos da su-
perficie, isto devidaa menor quantidade deua dispotvel no ambiente, fazendo com que
as supeiities com menor umidade po$ssem menor constante digica e, consdignte-
mente, menor retorno (Figura 4.1 b e d) . Por haver saorag todos os ambientes, as
imagens do péodo chuvoso, visualmente, oferecem poucas diferencas de contraste (Figura
41aec).

Duas imagens do Sglite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, CBERS-2, obtidas
junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE§riga-ponto 154/117, com-
pdem os dadosticos (Figura 4.2). Operando com instrumento CCD (Couple Charged
Device), o CBERS-2 adquire imagens noivé e no infravermelho @ximo com uma
resolu@o espacial de 20m, &h de uma banda pancratica (0,51 - 0,73:m). Somente
as bandas 3 (0,52 a 0,58n) e 4 (0,63 a 0,69m) foram avaliadas, atrég da razo do
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

Na imagem do péodo chuvoso & a ocoréncia de nuvens (Figura 4.2a, ja imagem
do pefodo seco o (Figura 4.2b).

A Tabela 4.1 sintetiza os dados de sensoriamento remoto utilizados e suas espesificac
basicas.

Tabela 4.1: Dados de sensoriamento remoto utilizados para as du@esstac

Satlite Instrumento  Data da aquiaik Modo Al Resolugo 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 informa@es relacionada& mudanca dos esjios fenobgicos da veget@p
do cerrado, sendo uma abordagem particularmatiitpara supeities vegetais (Badhwar,
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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 seteréljposével observar pibs centrais @o cultivados. Nas imagens de
abril poucos elementoés 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 déestag ano,
ao outono ex primavera, respectivamente. No entanto, as quatrotestago K0 clara-
mente percebidas nessa @i 0 que ocorr& uma grande diferenciag entre péodos
secos, com temperaturas um pouco amenas, e chuvosos, com registro de altas temperatu-
ras. A vegetago do cerrado responde principalmente a essa ‘@rjagpresentando dois
eshgios fenabgicos principais: o do pado seco, que representa um momento de estresse
hidrico para a vegetag, quando algumas espes perdem suas folhas; e o doipdo chu-
V0so0, que corresponde ao momento de abooih de nutrientes, oriundos da ciclagem, e
abundncia dedgua, aumentando por conseguinte a quantidadeyda dispotvel interna-
mente na estrutura das plantas. Esse contraste da @egetagnteressante e levaescolha
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(b)

Figura 4.2: Recortes das imagens CBERS-2, na égiaghuvosa e na estag seca. Na po#p oeste de

(a) vemos uma extens@&voa de nuvens cirrus e algumas cumulus de baixa altitude, que recobrem apenas
pequenas pobes daarea de estudo. Em (b), temos uma imagem com pequena iataiteatmodsdrica por

vapor dagua, haja vista que o pedo seco na regb apresenta baixa umidade e baikatfices de pluviosidade.

A linha amarela corresponde ao contorno do parque.

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

As imagens CBERS priori deveriam ser adquiridas em pmtos semelhantes, mas a
presenca nebulosidade impediu a aq@isigos mesmos meses que as imagens RADARSAT.

4.3 Levantamentos de Campo e de Informdies Hisbricas

Duas campanhas de campo foram realizadas para levantar os atributos ibiogeafa
vegeta@o no Parque Estadual Veredas do Peruacu. Gsduerdos campos foram correlatos
com as datas de aquiaig 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:

e Primeiro campo - diferencgas de intensidade em uma imagem Landsat de setembro de
2001, a partir da interpretag visual dessa imagem, sendo levantadositg&shaja
vista que as imagens RADARSAT aindaamhaviam sido adquiridas;

e Segundo campo - calculou-se @&dia para cada tado de eucalipto nas imagens
RADARSAT-1 da estafo Umida, as respostas foram divididas erdstigrupos de
retroespalhamento (baixoadio e alto) e dentre esses foram retiradas 3 amostras para
cada grupo, &m dos #ios de vegetdo primaria, sendo levantados um total de 12
sitios.

O Mapa 4.3 traz a localizag dos 35 pontos de amostragem.
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4.3.1 Transectos
Medidas Alométricas

A fim de estimar a estrutura da vegetagoram tracados vinte e dois transectos de 20 metros
de comprimento por dois metros de largura, onde se considerou 0s princigasepas para
caracterizago das populdies florestais (Jaton e Thomson, 1994). A locabhraipicial e
final de cada transecto era obtida por aparelho GPS.

Para cada indiduo arlbreo ou arbustivo com altura superior a 1,5m eram levantados:
o didmetro da copa, por estimativa; a circuBfeziaa altura do peito, medindo-se o tronco
dasarvores a 1,4m de altura; a altura; a@sp, baseada nos nomes populares; e ardis
entre os indiiduos, obtida a partir de amostragem zig-zag (Figura 4.4) (MacDebald
1990).

lim 4
A / \ i

Im A -

20m

Figura 4.4:Metodologia de amostragem das comunidades vegetais.

Os estratos heéreo e grafimeo rao foram levantados, sendo apenas descritos como
presentes ou ausentes, e a porcentagem de solo exposto era estimada. A degsidadie m
abertura das copas era taenb estimada utilizando a metodologia proposta por MacDonald
et al. (1990).

Através de uma equag de geometria simples extraiu-se da circurieraa altura do
peito, o dametroa altura do peito (Equag 4.1):

CAP

™

DAP = (4.1)

Os dados de diahcia entre os indiduos foram convertidos para dados de densidade de
arvores no transecto (DT)(Equax4.2), dividindo-se oimero de inditdduos do transecto
por unidade dérea:

n

pr=-"_
40m?

(4.2)
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As caracteisticas que definem a estrutursi¢a jp foram mencionadas. Existem taeni
as caractésticas que definem a estrutura Bigica das comunidades florestais. Uma mistura
de espcies, incluindo seuimmero e abur@hcia relativa, define a estrutura ldigica de uma
comunidade (Smith e Smith, 1998).

Normalmente, para comunidades maduras, existe uma disidui@is igualéria de
especies, havendo um maiofimero de esgries com muitos indiduos e, consdgnte-
mente, uma maior diversidade fistica. Em comunidades em fases iniciais de regeferac
observamos uma ou duas ésjes dominantes, que superam eamero todas as outras
especies da comunidade, e chegam a representar 80% de toda a comunidade (Smith e Smith,
1998). A diferenca entre essas duas florestasressua diversidade de ésjes.

Através da Equeip 4.3 possvel medir a domiéncia das efies:

Totall,
- Totall,
onde DRé a densidade relativdotall, € o total de indilduos da esgcie A eTotall, € O
total de indivduos de todas as expes.

A partir da densidade relativa podemos calcular a diversidadetitar. Um nétodo
fregilentemente utilizade oindice de Shannon (Equég 4.4), adaptado da comuni&agu
da teoria da informaip, que considera a rigueza e a igualdade dascespe considera o
nimero bem como a abuadcia relativa das egpies (Smith e Smith, 1998). Edtalice foi
calculado para todos os transectos.

DR (4.3)

s

H=— Z(pz‘)(logﬂ?i) (4.4)

=1
onde Hé a diversidade flostica, s& o mimero de esgcies ep; € a proporgo de indivduos
na amostra total pertencenté’aesgecies. Ou podemos substitpirpor D R.

Fotografias Hemisgricas

Fotografias voltadas para éctiradas a partir do éo da floresta com uma lente herdista
produzem imagens circulares que registram o tamanho, a forma e a lc@ald=eaberturas
no seu interior eém sido largamente utilizadas nos estudos de estrutura e traasmeskiz
(Frazeret al.,, 1999).

Utilizamos duas metodologias distintas para a agaistas fotografias hemésicas, &
gue rao possiamos uma lente super-grande-angular ou olho-de-peixe. Na primeira cam-
panha de campo umaaguina fotogafica anabgica, com lente de 35mm e um teleconversor
de % nos fornecia uma dighcia focal simulada de 17,5mm. No segundo campo a mesma
magquina possia uma lente de 30mm somada a um teleconversgy, deque nos forneceu
uma diséncia focal simulada de 15mm.
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Em dois trechos de cada transecto as copas eram fotografadasgato zenital, com
as lentes olho-de-peixe adaptadas. Os trechos fotografados localizavam-se a cercade 7 e 21
metros do ponto inicial do transecto, a fim de se obter a repredentdglia do dossel da
comunidade amostrada.

Das fotografias eram exidos oindice deArea 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 informago a partir da relép entre os veis branco e preto por unidade deea.
Para tanto as fotografias em papel foram escaneadas e transformadas em arquivos formato
“.tif” com resolu¢ao de 300dpi, fazendo com que as formas captadas pela fotogiafia n
fossem perdidas no processo de digita@agApenas as caractsticas estruturais do dossel
foram consideradas.

Figura 4.5:Tratamento das fotos hemésicas.Em (a) a fotografia henmésica original. Em (b) a fotografia
original foi registrada no software GLA, drculo vermelho correspon@earea da fotografia que $eanalisada.
Em (c) vemos a imagem kania que serva para a quantificé@p da estrutura do dossel.

No entanto, as fotografias obtidas na primeira campanha de cangonam 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
daarea das fotos. Para cada fotografia uma faixaideiside branco (255) e outra faixa de
niveis de preto (0) eram acrescentadas (Figura 4.6), permitindo um maior aproveitamento das
informages contidas na fotografia, sem contudo modificar as infdiesag serem exfidas.

O devido cuidado foi tomado para que uma fai%a possisse tamanho superiaroutra, o
gue se acontecesse forneceria valores falsos acerca dos atributos estimados.

Umidade Atual

O radar adm de permitir uma boa penetéaxdas ondas na cobertura vegetal, possuiéamb
sensibilidadeéx umidade. A restitugo da umidade superficial dos solos a partir do sinal radar
€ essencial para a introdaigem modelos hidroicos ou de contelo deagua na vegetap

e taml&meé padmetro essencial para estimativa da biomassa (Dechambre, 2003).
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Figura 4.6:Metodologia para aproveitamento éeea das fotografias. Uma faixa branca e uma faixa preta
eram acrescentadas em cada fotografia, sendo tomado o devido cuidado pararqui @mvolvente (b)
recobrisséireas de mesmo tamanho nas duas faixas. Essia permitiu aproveitar maiérea da fotografia
sem modificar os valoresa gue uma faixa tendia a anular a outra.

Sob os transectos da segunda campanha de campo foram coletadas gapgrficiais
do horizonte A para determinag 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 PVECunuipo de
embalagem impernael 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 entrt€ #0510C as amostras per-
maneceram por 24h, sendo @ntransferidas para dessecadorésgae esfriassem e @&t
fossem pesadas novamente (Empresa Brasileira de Pesquisa A@rijei207).

O calculo proposto pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agrapacu
1997) para a extré@p da Umidade Gravigtrica foi utilizado (Equaio 4.5):

100(a — b)
b
ondea € o0 peso da amostra de séimida (g) eb, 0 peso da amostra de solo seca (g).

UmidadeGravimetrica = (4.5)

4.3.2 Dados Hisbricos

Como dados de sensoriamento remdo estavam dispdveis em se@éncias suficientes,
dados higtricos foram usados para estimar as idadesidzss em regenei@g. Esses dados
envolviam informades de reldtrios do Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais (IEF-
MG) e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente dos Recursos Réaweis (IBAMA). Os
relabrios forneciam as datas de limpezaatea, plantio, corte e abandono da cultura de
eucaliptos, &m de queimadas.

Entrevistas realizadas com moradores do entorno e, principalmente, com oséuinsion
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do Parque Estadual Veredas do Peruacu, foram decisivas para acrescentar asdatormac
obtidas nos rel@rios e para espacializar essas inforires;

4.4 Pré-processamento dos Dados

A fim de parametrizar os dados de sensoriamento remoto se fez meé@eseealizago de
manipula@es, inclidas & a calibra@o radionétrica, a corrego atmostrica, a corrego
geonetrica e a remdo de ridos.

4.4.1 Calibraggo Radiometrica dos Dados SAR

Calibrar radiometricamente os dados de radar significa reverter a apetaescala de &

gue foi realizada durante o processamento dos dados. O valor de cada pixatero digi-

tal (ND), representa a magnitude do dado ou objeto detectado. Ao revertermos @operag

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 retroespalhament6)(representa a refletividadeadia de uma amostra
material horizontal, normalizada de acordo com a unidadaréea no plano horizontal da
superfcie (Raney, 1998).

Duas &0 as principais transformags para extrair dados calibrados: realizar a coaeers
dos dados para®(3ou valores de brilho do radar, ou para coeficiente de retroespalhamento
do radar §°), sendo necesésio 0 conhecimento da@ngulos de inciéncia sobre a imagem
adquirida para conveli® dos ND’s para®. Neste trabalho os dados SAR foram conver-
tidos paras®, utilizando a metodologia proposta por Srivastava e Shepherd (2000) e, mais
detalhadamente por RSI (2000).

A metodologia para extrair 6° pode ser dividida em quatro etapas: 1) ob&nda
imagem deangulo de inci@ncia, 2) constri@p da imagem de ganho, 3) ex@éagla imagem
de brilho (IB) e, 4) extrago do coeficiente de retroespalhamento do ragfgr (

Os softwares ErMapper, MatLab e Excel foram utilizados para a eaealgsse proce-
dimento. Essa metodologia foi aplicada para as quatro imagens e se encontra detalhada no
Apéndice A.

Imagem deangulo de incicéncia

Para a obteréip da imagem dangulo de inci@ncia 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 calcuiada@o por (Equap
4.6):
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2
\/<1 + tan (latplat X 1%) )
<%) + tan(latplat X 178r0>

ondeelimen & o semi-eixo menor do elipgle,latplat € a latitude da plataforma geesica
eelimai € 0 semi-eixo maior do elipide.

Encontrado o valor do raio podemos obter a altura do sensor (&gdat), que se refere
a altura do s&ite no momento da aquigig da imagem:

r = elimen (4.6)

h=a—r 4.7)

ondec« € adrbita do semi-eixo maior 2€ o raio.

O alcance inclinado (slant range)Yornecido para cada incremento do alcance na esca-
lada de sala da tabela de reféncia ou look up table (LUT). Para imagens com o primeiro
pixel no alcance f@ximo (near range) a Equag 4.8 deve ser utilizada:

Al =a+j.epb+ (jep)®.c+ (jep)®.d + (j.ep) .e + (j.ep)®.f (4.8)

ondeAI é o alcance inclinadep & o espacamento do pixel,b, ¢, d, e e f sAo os valores de
alcance inclinado, na ordem encontrada no arquivo “leader”.
E para imagens com o primeiro pixel no alcance distante (far range) (&odaQ):

Al = a+ k.ep.b+ (k.ep).c + (k.ep)®.d + (k.ep)t.e + (k.ep)®.f (4.9)

onde:k & o mumero de pixels-j.
De posse das informaes obtidas anteriormente usamos a egaacl10 para construir a
imagem deangulo de incié@ncia:

(h? — (AL})? + 2.r.h)
2.AIj.T’

onde:h € a altura do sensaoi ! € o alcance inclinadoeé o raio.

I; = arccos (4.10)

Imagem de Ganho

Gerar a imagem de ganho foi um dos maioresahgdbs encontrados para a congerslos
dados SAR,§ que diversos softwares foram integrados para tal tarefa.

Uma metodologia foi criada para constiingdesta imagem, que consistia em identificar
os valores do “Look up Table” - LUT - no arquivo “leader”, salvar esses dados em um arquivo
“.xIs”, para endo criar linhas de comando em C para interpdtegesses dados, que geravam
um arquivo “.txt” de valores de LUT de mesmamero 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, foiipelssonverter os dados para valores
de brilho ou de B(Equa@o 4.11):

8%, =10 % log1o[(DN; + of fset)/Ganho; dB (4.11)

ondeDN €& aimagem que coan os dados €&anho € aimagem de ganho.

Imagem de Coeficiente de retroespalhamento do radar

Utilizando a imagem de brilho do radar foi posd aplicar a Equeip 4.12 para se obter a
imagem de coeficiente de retroespalhamento do radar (

0% =8°% 4 10 x logio(sinl;) dB (4.12)

ondel; & aimagem déangulo de incié@ncia.

4.4.2 Corrego Atmosferica e Calibracio Radiométrica dos Dadosticos

Inicialmente a correfp atmosérica deveria ser efetuada e para tantoédbado de Chavez Jr.
(1988) foi avaliado. P@m este ratodo r&o se mostrou eficaz para minimizar a inteferia
atmosérica nas imagens. Foi éut testado o &todo 5s (Simulation of the Satellite Signal

in the Solar Spectrum) de Taret al. (1990), utilizando-se as linhas de comando elaboradas
por Jurandir Zullo Jr. no SCORADIS, véms Lite, CBERS-CCD, gentilmente repassadas
pelo Prof. Marinaldo Gleriani, da Universidade Federal de Vigcosa (UFV).

Essa corrego tamlém riio se mostrou eficiente para eliminar as intérfieras atmoiri-
cas, sobretudo no que tangidanda 4. Os problemas apresentados nos detectores da banda
4 tornam as respostas dgua nesta banda superioessda banda 3, ou seja, os valores de
ND da banda 4 em um lago profundo, por exemp#m superiores aos valores de ND na
banda 3. Logo, a “simples” redag dos ameros digitais nas imagenaamseria suficiente
para sanar essa falha nos detectores. Por esses motivos @&c@tmepstrica dos dados
CBERS-2 1ao foi realizada.

A calibragao absoluta dos dados das bandas 3 e 4 do CBERS-2 seguiu a metodologia
proposta por Ponzomit al. (2005) que definiu os os coeficientes de caliboagara imagens
adquiridas pelaamera CCD do CBERS-2 e os valores de iraadia no topo da atmosfera,
como apresentado nas Tabelas 4.2 e 4.3:
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Tabela 4.2: Coeficientes de Calibdacpara os dados CBERS. Fonte: Ponztril., 2005.
Banda 1 2 3 4
Coeficiente de Calibrap 1.009 1.930 1.154 2.127

Tabela 4.3: Valores de Irra@hcia no topo da atmosfera para cada banda do CBERS-2. Fonte:

Ponzoniet al., 2005.
Banda 1 2 3 4

Irradiancia 1934.03 1787.10 1548.97 1069.21

Utilizando esses coeficientes podemos converter os dados de ND para dados de re-
flectancia aparente no topo da atmosferdEquag@o 4.13):

(3,1423 % (gg:) * D?)

(esun,, * cos(zen))

(4.13)

papa =

ondeN D & aimagem a ser calibrada(' & o Coeficiente de Calibrag, D distancia Terra-
Sol em unidades astromicas (1-(0.01674 x cos(0.98563(dda-4)}}pun,, € o valor de ir-
radidncia solar no topo da atmosfera na bandacnsézen) &€ o cosseno dangulo zenital
solar no momento de aquigig da imagem.

Essa conveim,a priori deveria minimizar as “anormalidades’espectrais encontradas na
banda 4. Entretanto, mesmoGapa conveido das imagens de ND papaaparente, esse
comportamento continuou a ser observado. Mesmo apresentando esses problemas, que pos-
sivelmente eéto relacionados aos detectores dél#at os dados CBERS-2 foram mantidos
no estudo.

4.4.3 Corre@o Geonetrica

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, coaoresoluc
espacial de 15m, de uma imagem Landsat 7 EMT+ do ano de 2001, serviu para acorre¢
geonetrica das imagens.

Os pontos de controle utilizados para corrigir a banda 8 da imagem Landsat foram ex-
traidos de cartas topogficas da re@io, 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 medio de 5m. Esta banda teve um erro qa#ido nedio de registro inferior a 1 pixel,
ou seja, 15m. Esta imagem pavia sido corrigida no quadro do projeto do Plano de Manejo
do Parque Nacional Cavernas do Peruacgu.

O método utilizado para corré@ georétrica foi o de interpolgo bilinear, que avalia
os valores dos pixels adjacentes a um dado pixel na imagem semamonpaca estabelecer
um nimero digital “sinético” a ser atribido ao pixel correspondente na imagem corrigida
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(Lillesand e Kiefer, 2000).

Ja as imagens RADARSAT e CBERS apresentaram erro gtiadrnedio de registro
tamkem inferior a 1 pixel, que somados ao erro da imagem Landsat, resultam eraximeon
2 pixels de erro.

Por existir um erro de registro entre as bandas das imagens CBERS-2 obtidas junto ao
INPE, a corre@o geongtrica teve que ser realizada banda a banda.

4.4.4 Remoé&o do Rudo Speckle

Quando a radiap € refletida por uma supécfe cuja rugosidadé da mesma ordem de
grandeza que o comprimento de onda, a intérfeia das ondas produz oido chamado
Speckle (Jensen, 2005). Essa inté@fmiaé observada visualmente atesvde uma textura
granulosa e aleétia.

Para amenizar esteido podemos utilizar o &todo multi-look ou o ratodo de filtragem.

O multi-look consiste em corrigir a imagem a partir daédias de cada “look” geradas
separadamente. O segundétodo 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 idp inerente nas imagens RADARSAT cetaudo de filtragem
foi escolhido. Diversos filtros foram testados, entre eles os filtros@#anmediana, Lee,
Frost, Enhanced Lee e Enhanced Frost.

O filtro que se revelou mais adequado para a ré&oalp rido Speckle foi 0 de mediana
com uma janela de 5x5 pixels. A adeqaadgo filtro foi baseada em resultados visuais, sendo
escolhido o que removesse dda mas tamém mantivesse as caradsticas dos objetos na
imagem, tais como bordas e pequenos conjuntos.

4.4.5 indice de Vegeta@o da Diferenca Normalizada - NDVI

Osindices de vegeta@p €10 uma rado entre redies do vermelho e do infravermelh@gmo
traduzidos na absaio de pigmentos de clorofila dos cloroplastos no espectro vermelho,
e a sensibilidade da estrutura foliar ao infravermelh@o &lacionados com muitas pro-
priedades das plantas devidoexiséncia de correld@p entre elas, incluindo mdice de
area foliar, a porcentagem de cobertura verde e biomassa, a produtividade e propriedades
biofisicas, assim como capacidade fotostina (Ustinet al,, 1999; Jensen, 2005).
Essesndices &0 taml@m senbreisa formas de vida (ex: arbustos, griaeas, ow@rvores)
e a composigo da comunidade, fatores que afetam a arquitetura do dossel e a ditribuic
da planta (Ustiret al., 1999).
Existem muitosndices de vegeta@ap e muitos&@m fun@o equivalente ou redundante no
contdido da informago (Jensen, 2005). O NDVI (Equig 4.14)e normalmente preferido
em rela@o aos outrogndices, porque ele ajuda a compensar mudancas na aonde
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iluminacao, supeiitie da vertente, @m de permitir o monitoramento de mudancas sazonais
e inter-anuais no crescimento e atividade da vegetddensen, 2005; Lillesand e Kiefer,
2000).

NDVI = Pivp — Poerm (4.14)
Pivp + Pverm

As rela@es feitas com o NDVIEm possibilitado seu uso emanos modelos para estudo
da fotosntese, fluxo do carbono, balanco @gua, e processos relacionados (Ustial.,
1999).

A fim de melhorar a performance do NDVI, ele foi realizado somendes apcalibrago
radionmétrica dos dados CBERS-2.

4.5 Analise Estatstica

4.5.1 Prepara@o dos Dados

Para extrago das informaes nas imagens foram inicialmente criadas janelas de 9 x 9
pixels nas imagens RADARSAT, com localiZaccorrespondentas amostras de campo,
fornecendo umarea de 112,5 x 112,5m. As mesmas janelas eram transferidas para as ima-
gens de NDVI do CBERS-2 e, pela diferenca de resugspacial entre os dados, as janelas
nestas imagens corresponderam a janelas de 5x5 pixels, mas de aneama

A coordenada inicial do transecto serviu para definir o pixel central da janela, assim,
independente da dirag do transecto, este seria totalmente englobado na janela (Figura 4.7).
O tamanho da janela taraim considerou os erros da coegeongtrica e tambm forneceu
uma amostra representativa da comunidade.

Os polgonos vetoriais foram convertidos em 1&g e incorporadass imagens para que
fosse extrala a nedia e o desvio pado de cada pajono nas 6 imagens.

Para o IAF, porcentagem de abertura do dossel, umidade ataialetlo da copa, DAP
e altura calculou-se a@dia aritngética 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 calculagtdiado transecto. Considerou-
se portanto que os dados de sensoriamento remoto express&tiaduos atributos dos
sitios, haja vista a resol@g espacial dos dados SAR, de 12,5m e dos datiloss, de 20m.

A escala nominal, utilizada para classificar objetos odrfieenos em termos de igualdade
de seus atributos e nundelos (Gerardi e Silva, 1981), serviu para transformar os dados
gualitativos, referented ocoréncia ou Ao de queimadas & idade das comunidades, em
dados quantitativos. Os dados deéndios foram identificados com émeroumpara a @o
ocoréncia de queimadasd®ispara ocoréncia de queimadas. A idade das comunidades foi
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Figura 4.7: Justificativa do tamanho da janela. Em preto a represamtdgs pixels de dados CBERS,
com 20m, e em cinza de dados RADARSAT, com 12.5m de re3olegpacial. As retas exploram todas as
possibilidades de orientag do transecto, supondo que o segimestivesse no ponto central do pixel. Note
gue mesmo deslocando o ponto inicial do transecto a reta ainda estaria totalmeide ihehiro da janela.

identificada com aimeros ded a7, com classes que variavam de 1225 anos de idade.
O Apéndice B traz a tabela utilizada para aalases estasticas e o Apndice C os dados
originais.

4.5.2 Modelagem Estdstica

O coeficiente de correlag simples, que mede a redaclinear entre duas vaneis (Groeb-
ner e Shannon, 1993), foi utilizado para determinar a dejeid entre os atributos bio-
geofisicos do cerrado e os dados de sensoriamento remotoé &tpresso pela seguinte
Equago (4.15):
o Z@-2)y -y (4.15)

VIZ@ - 2Py - 9)?)

ondez é a varavel independentesga varavel dependente.
A fim de observar o tipo de relag da varvel dependente com os dados (positiva,

negativa, multicolinearidade) e determinar quais axgis eram maigiteis para explicar

a varia@o na vaavel dependente, uma matriz de corratadoi constrida. Analisar as
variaveis independentes umas com as owdragportante para verificar se existem redamd
cias ou se &0 f10 neceswias no modelo (Triola, 1999).

Sendo as alises balizadas pelos objetivos apresentados nautad, as seguintes
correla@es foram realizadas:

1. analises de correla@p para caracterizar a resposta em dados SAR, utilizando os dados
biogeofsicos e higtricos;
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2. ardlises de correld@p para caracterizar a resposta do NDVI, utilizando os dados bio-
geofisicos e higtricos.

A analise de regre$® linear, simples ou ditipla, € uma metodologia estatica que
utiliza a rela@o entre duas ou mais vaveis quantitativas (ou qualitativas) de tal forma que
uma varavel pode ser predita a partir da outra ou outras. Na utdizalesse &todo, se
espera que a relag da respostas varaveis seja uma fudp linear de alguns pametros.

Estudos anteriores (Hardin e Jackson, 2003; Paloscia, 2002; Townsend, 2002) que mo-
delaram pametros da vegetag como uma furiio do retroespalhamento e da reflexa
partir de equado lineares obtiveram modelos mais bem ajustados. A linearidade dos dados
foi analisada visualmente e a regi@sdinear se mostrou uma metodologia adequada para
predizer as vaaveis aqui estudadas.

A regres@o nultipla tem por objetivo representar a redagentre as vaawveisz,,, deno-
minadas independentesyedenominada dependente, a partir de um modelo (Triola, 1999)
(Equa@o 4.16). Dois componentes coagm o modelo de regre®s, um linear e outro de
erro aleabrio.

yi = Bo + Biyri + Boyai + ... + Brywi + € (4.16)

ondeB, & a constante de regr@ssf3; € o coeficiente de regrésspara a vaavelz, ; € 0
coeficiente de regrede para a vaavelz,, k € o rumero de vaéveis independentesegé o
erro ou regluo.

O principal teste de signifisicia na aalise de regre®®é o coeficiente de determirgeg
ou R? (Equa@o 4.17), que determina a porcentagem do total de \arina vaidvel depen-
dente quee explicado pela vaaivel independente.
>y —9)? SQR

ou 1 — —— (4.17)

RP=1-
>y —9) SQT

onde SQRe a soma dos quadrados doddess e SQ a soma dos quadrados totais.

Quando @o dispomos de um grandémero de amostras, como fientemente acon-
tece com dados ambientais, erros altos podem ser observados ejleotseegnte, os resul-
tados o serem cordiveis estatisticamente. O Teste de digseé utilizado para averiguar
se a amostra de dados suporta ou rejeita atege de que o coeficiente de corréaga
popula@o,p, &€ 0. En&io, para um dadoivel de signifi@ncia (), temos a seguinte chave de
decisio:

H,y: modelo rédo explica qualquer variag no total da vaavel dependente.
H ,: podemos rejeitaH, e aceitar a possibilidade de que o modelo de regoessplica uma
propor@o da variago total na vaavel dependente maior que 0.0.
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A partir dos objetivos apresentados noitalp 1, foram realizadas as seguintealaes
de regresso:

1. proposi@o de modelos para diferenciar as fitofisionomias do cerrado a partir de dados
SAR;

2. proposi@o de modelos para diferenciar as fitofisionomias do cerrado a partir do NDVI
extrdado de imagens CBERS-2;

3. proposi@o de modelos para compreender a inforategontida nas imagens de senso-
riamento remoto.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

FIM de serem mais facilmente interpretados, os resultados foram organizados de acordo
A com o seu fvel conceitual. Primeiro, os resultados encontrados na pesquigadast

sa0 apresentados paaeea de estudo e seu entorno. Segue uma afialiqgantitativa dos
dados de campo a fim de fornecer umiaiadda dimica estrutural da vegetag de cerrado

no parque. Adiltimas duas sées apresentam respectivamente adises de correld&p

entre as va#veis biogedsbicas e os dados de radar e os modelos de ré&gredstipla que

foram criados na tentativa de estabelecer umadelagpaz de explicar a vareégobservada

nas mediQes e dados darea, assim como nos dados de sensoriamento remoto.

5.1 Idades de Regenerap

A amplitude temporal deste estuéode 25 anos e foi limitada pelo fpedo que vai do
ano de 1979, ircio do plantio de eucaliptos, ao de 2004, quanddlémas imagens de
sensoriamento remoto foram adquiridas para este estudo. Aaoc@de queimadas, tanto
em fun@o da criago extensiva de bovinos como de origem natural, eraiéetg antes do
ano de 1979. Na imagem Landsat MSS abaixo apresentada (Figueagmggvel observar
gue, mesmo sem o0s projetos de eucalipto, grande®@ode cerrad@jsofriam com a &p
do fogo.

A idade das comunidades foi estimada para@eas amostradas em campo e para as
antigasareas dos projetos de eucalipto. A Figura 5.2 representa um mapa de idades de
regenerago baseado nos relatos listos das empresas florestais que atuara@rea, do
IEF, do IBAMA e de funcio@rios 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 ingocisistentre as
classes foram ine\aveis e &o frutos das informdgs 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 composiglorida R7G5B4. A maior parte das
areas escuras na imagem pode ser correlacionadameas de cerrado incendiadas. A &iginear no centro

da imagem, em dirép noroeste, correspondenascente do rio Peruagu. Fonte: INPE - Imagem Landsat 1
MSS, érbita-ponto 235/71, de 26 de junho de 1976.

ser divididas em &s grupos: ljreas que sofreram corte total; 2) projetos parcialmente
aproveitados; e 3areas abandonadas. Projetos que sofreram aproveitamento paccial n
tiveram sua idade estimada com préoisg que pequenas pdres podem oudo 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 anae. fbl possvel determinar a data do

corte para todos os tdlkes no interior dos projetos. Fora dos projetos houve um maior
controle, mas restritesareas amostradas, e por esse motivo o mapa de idadesbrange

todo o PEVP.

A principal forma de reprod#p da vegeta@p observada, apesar da limpeza completa
de certasareas, foi a reprod@p vegetativa ou rebrote, caracterizada pelo agrupamento de
muitos troncos em torno de uma mesma raiz. Essa caistatardo cerrado faz com que as
areas se recomponham de maneira relativamépida.

Analisando as adias do IAF, do DAP, da densidadeatgores e da diversidade fistica
e comparando essas com as encontras por Kuntschik (20@@9svel verificar que as co-
munidades em regenegagapresentam valores muito mais baixos, indicando um estado re-
lativamente jovem da vegetag.
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O tempo necessio para que uma comunidade atinja o estatnaké variavel de acordo
com alocalizago, com os fatores ambientais e com o bioma. Oliveira (2002) afirma que para
comunidades de mata atitica no interior do Rio de Janeiro, um fwelo superior a 50 anos
€ necesario. Em florestas semideltias montanas o tempo estimado para que essas atinjam
0 seu cimax é superior a 100 anos (Scolfoeb al., 2000). Kuntschik (2004) concluiu que
comunidades de cerrado sentido restrito com idade superior a 20 anosaoratameeguiram
atingir o estado @inax, e a ago do fogo pode envolver um aumento significativo do tempo
para que a floresta atinja esse estado.

5.2 Avaliacao dos Dados de Campo

As medi@es de campo (alogtricas e de outros tiposag escolhidas com o objetivo de
guantificar as diferencas existentes entre comunidades distintas, em um dado momento, e
caracterizar a estrutura da vegéagle maneira comgatl com as observées de senso-
riamento remoto. Existe ainda um fator ifngilo, a idade, que indiretamente pode estar
relacionada com as caradtgicas estruturais e ambientais de uma comunidade.

Nesta sego buscou-se avaliar os dados coletados em campo isoladamente a fim de
buscar paametros que identificassempriori cada subformap do cerrado. Am disso,
investigou-se a rel@p de cada pametro com a idade das comunidades na procura de
padibes de comportamento. A Tabela 5.1ime as radias das informdgs coletadas em
campo e das informé@es obtidas na pesquisa lista, organizadas por transecto.

A maior parte das amostré&scomposta poareas em regenei@&g de cerrado senso res-
trito, localizadas nos antigos projetos de eucalipto da Peruacu Florestal aEssssapesar
de serem inclidas em um mesmo grupo gaito, possuem idade, hisico de atividade
antropica e estratos predominante diferentes, resultando em uma gran@eciaaintra-
classe. Apenas 11 das 35 amostras de cardpalsareas consideradas panmas ou se-
cundarias. Esselmero pequeno de amostha&o invalida a qualidade dos dados, haja vista
gue os testes de infemcia estastica levam esse fator em conta aésvos graus de liber-
dade.

De modo geral, os dados apresentam um alto desvi@padruitas vezes, superior ao
valor da pbpria média2. Esses resultados eram esperados considerando a irregularidade
do ambiente do cerrado, que tem uma grande diversidade deiesgom caractisticas
estruturais essencialmente diferentes.

1Além de representar um pequeno universo, para alguasip&ios como umidade e altura, os dados se
encontram incompletos devido a dificuldades para adtet em campo.

2Supondo uma distribup normal, um desvio pa@in superiora média implicaria em valores negativos
sendo uma situ@&p imposével considerando a natureza das &eeis.
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Os dados de DAP apresentam alta &acia, com dimetros que & de 1,25 a 5,06¢cm,
e que isoladamentean sugerem nenhum tipo de sepamentre as subformaes (Figura
5.3). Os dados apresentados nesaéagp refletem a riadia de cada comunidade amostrada, o
gque pode ser considerado pertinente para dados de sensoriamento remoém sudisiente
para isolar as subformaes, dado os diversos estratos que coenp o cerrado.

DAP médio dos Transectos Amostrados em

Campo

6

5 1 . °
£ 4 o =
L u A o
o 3 oo 4 o© o
S2 I.* A %eo o, o o oo

1 Ax 00,0°

0

Transectos
M Cerradao A Cerrado sentido restrito

+ Regeneragéo de cerraddo © Regeneragéo de cerrado

Figura 5.3:Gréfico de dispeéso da nédia de dhmetroa altura do peito (DAP) para cada transecto.

Os dados de altura (Figura 5.4 @asugerem nenhuma diferen@agntre as subforma-
¢cOes. Todas as subfornias se encontram coméadiias entre 2 e 3,5 metros de altura, e que
possuem um alto desvio paudr.

A densidade darvores no cerrade um fator muito vaével, sobretudo quando se trata
deéareas em regenei@g. Essadreas, casoao tenham sofrido nenhuma atividade éaptca
recente ou ao tenham sido completamente queimadas,rmalmente povoadas por um
grande imero de arbustos, que algumas vezes chegam a existir em rameraque as
arvores em um cerréag. Por esse motivo, na Figura 5.4 b nenhum pagode ser identifi-
cado e, em alguns casosasas de regenef@g de cerrado apresentam densidade maior que
no cerra@o.

Tencencias mais sutis para a diferen@age fitofisionomiasa® observadas com a por-
centagem de abertura do dossel (PAD) e cdmdice dearea foliar (IAF) (Figura 5.5 a e b).
No primeiro gafico, asareas de regenei@ag de cerrado no geral possuem os maiores valores
de abertura, superiores a 50%. Como os dois dados derivam da mesma fonte, as fotografias
hemisgricas, um comportamento semelhamtencontrado para asadias do IAF.

Ao analisamos a diversidade fistica (Figura 5.6 a) tan@tn observamos uma leve
tencencia de separap dos dados: a@reas de cerra@d e sua regenerag €m umindice
de Shannon superior a 3. A umidade do solo foi diretamente relacionada com a densidade de
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Altura média dos Transectos Amostrados em
Campo
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Figura 5.4:Gréafico de dispeéso das radias de altura (a) e de densidade do transecto (b).
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Figura 5.6:Gréafico de dispeo de diversidade flgstica (a) e de umidade gravémica (b).

arvores, mas este atributo sozintimm@ capaz de diferenciar as fitofisionomias (Figura 5.6
b).

Ao contrapor os dados biogésitas com os dados exias do mapa de idadesaamfoi
observada rel@p da idade das comunidades com os dados de DAP, Altura, PAD, IAF e
umidade graviratrica, mas fs varaveis se destacaram: solo exposto, diversidadistiloa
e densidade do transecto. Em 100% das amostras com idade igual ou superior a 2&oanos, n
foi observada a presenca de solo exposto. De maneira geral, a maior parte das amostras com
indice de Shannon superior a 3,5 possui idade acima dos 25 anosatedssom densidade
dearvores acima de 0,5, 75%nh idade superior a 20 anos.

Nessa aalise deve-se ressaltar que algumas medidasnsais diretamente ligadas
subformag@o do que propriamente aos dados de idade, acrescentando-se ainda o tipo de
povoamento (egTies) ocorrido em umarea.

Os dados de campo, se for considerar as medidas de maneira indiviauaigerem
fortes ten@ncias para diferenciag entre subformégs. As condiges ambientais (édicas
e hidricas) e as interf@ncias antipicas se mostram determinantes para que, por Vaz=s
em regenerd tenham atributos semelhantes aoardas preservadas.

Poem deve-se pontuar quasdiversos 0s estratos e ésf@es que confem o ambiente
em estudo, logo para alguns agdias de seus atributofm poderia ser suficiente para
diferenciar as subformaes, bgica essa que valida para dados de sensoriamento remoto.

Ademais, fatores de interf@ncia, como queimadas, corte e pisoteio por bovinos, ocor-
reram naarea do Parque e podem ter conduzido comunidades do cerrado a se regenerar
(povoamento, crescimento, estratos) de diferentes formas, sendo possivelmenteagma raz
para a grande vancia intra-classe.
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5.3 Analise de correlag@o entre os dados

Analisar a correla@o existente entre cada imagem RADARSAT e os dados bgiges per-

mite avaliar qual ou quais vaveis influenciam mais fortemente no sinal radar, e da mesma
forma qual ou quais vaieis §i0 mais decisivas na resposta do NDVI. Esses resultados
acabam por “indicar’que dados devem ser utilizados nos modelos de Beglessr, per-
mitindo aqueles que demonstre@ompossuir uma forte inféncia na resposta dos sensores
remotos.

Primeiramente era necés® testar a linearidade dos dados e isso foi feito visualmente
a partir dos gaficos de dispet®. Como o amero de amostras reduzido, as nuvens de
pontos por vezes apresentam uma grande d@pgersas sugerem uma distribac;linear,
validando a utilizago de modelos lineares para os dados deste estudo.

Uma matriz de correld@p foi constrida para testar a depeémtia entre os dados e
averiguar a exigincia de colinearidade entre os dados (Tabela 5.2). Os coeficientes de
correla@o entre as imagens e os @anetros biogeds$icos variaram de 0 (sem corredag aé
69% (correlago moderada a forte). A apreser#tag@ discusso dos resultados foi dividida
por sensor e por atributo para sistematizar a apresentdgs informages. Cabe lembrar
gue dois estgios fenabgicos da veget&@p do cerrado foram avaliados, um correspondente
ao pefodo de estressddrico, no nés de setembro, e outro de aumento da biomassa, que
corresponde ao &s de abril.

5.3.1 Correlagio entre os dados RADARSAT e os dados biogésicos

Na Tabela 5.3%0 apresentados apenas o0s coeficientes de c@oetaperiores a 25%. Os
coeficientes de correlag inferiores a 25%a® estatisticamente nulos, baseado em um uni-
verso de 35 amostras (Triola, 1999) e por is&o go utilizados nessa tabela.

Dos nove atributos testados somente os dados de diversidadéidégrdensidade do
transecto, umidade gravétrica e queimadas apresentaram corfieagsignificativas com as
imagens SAR.
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Tabela 5.3: Correld@p entre os pametros bioged$icos e os dados RADARSAT

Imagens| DAP IAF DF DT UG Queimadas Idade Altura PAD
S24 - - - 0,447* 0,694* -0,371* - - -
S64 - - - - -0,251 0,286 - - -
S2g 0,300 0,310 0,384* 0,316 0,303 - - - -
S6s 0,277 - - 0,282 - - - - -

* Correlac des significativas a o rivel de 0,05.

e Diametro a altura do peito. Nenhuma das imagens RADARSAT obteve corrata¢
significativa com os dados de DAP, mas as imagens dogeseco, independente @ogulo
de incicencia, se mostraram levemente superi@griesmagens do pexdo chuvoso,§ que
nao ha influéncia das formas de vida inferiores a 1,5m. A Figura 5.7 apresenédioogde
disper&o entre os dados de DAP e aimagem RADARSAT S2 de setembro.

5=

DAP =7,18+0,53*S2_set
R*=0,09

Regressao linear com intervalo
de confianga de 95%

DAP (cm)

-10,5 -10,0 -9,5 -9,0 -85 -8,0 -7.5

Radarsat Setembro S2 (dB)

Figura 5.7:Grafico de dispeéo dos dados de DAP versus RADARSAT Setembro S2. A linha de régress
é tamlem apresentada.

Nenhum padio claroé definido na relao entre os dados RADARSAT e asdias
de DAP dos transectos, apenas uma leveédeaid de relago positiva { = 0,3). Para
comunidades com mesmo DAP observamos vadaguperiores a 2dB.

O DAP paraarvores do cerrade bastante vaaivel e o desvio pado é as vezes maior
ou iguala propria media (Tabela 5.1). Isso retrata dprio conjunto do cerrado, consfitio
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por arvores e arbustos de formas e tamanhos variados, mas que possuem uma sutil diferenca
entre o DAP daérvores, & que o dimetro das maioremvores raramente excede os 30 cm.

Da mesma forma, Townserad al. (2000), em um estudo realizado em florestas secas e
inundadas na Carolina do Norte e em Marylaréh encontraram correlag entre o DAP e
os dados radar do RADARSAT-1, do JERS-1 e do ERSAlLeJToaret al. (1992) ao rela-
cionarem a biomassa de florestas de Pinus do Noroeste da Franca com dados SAR de sistema
de imageamento por radar aerotransportado NASA/JPL encontraram daesetagderadas
a fortes com as bandas L (HV e VV) e P (HV e VV), sendo mais fortes para banda P. Os
autores atribuera intera@o tronco-solo a principal contribi@g para o retroespalhamento.

A interag@o entre os troncos do cerrado e as ondas radar do RADARSAT, nessa polariza-
cao e comprimento de onda, resulta em um pequeno retorno do sinal (Figura&8®yel
haver uma maior inter@p com todos os elementos da vegatae aumento do rdo.

e indice de area foliar e Porcentagem de abertura do dossel.O IAF apresentou
correla@o apenas com a imagem de meaogulo de inciéncia do pdpdo seco - S2 de
setembro. Ainda assim essa corr@afoi fraca ¢ = 0, 31) e rao significativa (Figura 5.8).

E coerente que, comngulos de inci@incia menores, o IAF apresente maior corrétaga
gue emangulos de inciéincia maiores a interaQ muitas vezes fica restriés copas, e em
angulos de inci@ncia menoresdmaior penetrap do sinal radar no dossel. Mas por outro
lado, quando isso ocorre, o sinal que retorna ao radaréamidva outros tipos de informag

da supeiitie (liteira, granineas, heraceas, solo).

Na tentativa de obter melhor correday; os dois pontos @&malos do conjunto foram reti-
rados (IAFE-1,6), poem rio houve nenhuma melhoria, e nenhum paérdefinido (Figura
5.8). Algumas comunidades com o mesmo |Amtdiferencas de retorno do sinal de a¢iB.
Resultado semelhante foi encontrado por Townsiadl (2000) para os dados RADARSAT.
Os autores obtiveram correl@gs positivas apenas com o ERS-1 (VV), em florestas em ter-
ras secas, nas quais o IAF apresentod 68%. Eles sugerem que para detectar o IAF e
a abertura da copa com dados RADARS&Tecesario utilizar dados com fitiplas ban-
das e polarizages, pois em florestas ddaoas e semi-déduas essas vaveis §0 altamente
dependentes do égfio fenobgico.

Para os dados de PAD a depéndia entre os dados foi muito fraca, negativaae n
significativa com as imagens da@side setembro. A relag com as imagens doas de abril
foi nula (Tabela 5.2). Dados do pedo chuvoso o influenciados pelos estratos inferiores
da vegetago (herlaceas e grameas), sendo estes muito reduzidos ndauker seco. O
retroespalhamento do radar acaba somando essas infmsaaglo dossel.

Apesar da fraca correlag, rao significativa, tanto para a PAD quanto para o IAF, uma
tencencia coerente foi observada: o PAD apresenta coffetagegativas com os dados radar
e o IAF positivas.
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IAF = 2,28+0,18*S2_set
R*=0,1

Regressao Linar com intervalo
de confianga de 95%

IAF (folha/ua)

-10,5 -10,0 -95 -9,0 -85 -8,0 <75

Radarsat Setembro S2 (dB)

Figura 5.8:Gréfico de dispefo dos dados de IAF versus RADARSAT Setembro S2. A linha de régréss
apresentada.

Ao correlacionarem imagens RADARSAT de diversas datas coanpetros estruturais
da vegetago, Townsend (2002) normalmentgmencontrou correl@es 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 contritidgda banda C possa <éil para adicionar qual-
quer tipo de informa@o de copas, a banda L piaw uma melhor capacidade para estimativas
do IAF, principalmente em polarizag HV.

¢ Diversidade Floristica. A diversidade floistica do cerrado se correlacionou positi-
vamente com os dados SAR, mas apenas com a imagem S2 de setembro essactorelac
significativa (Figura 5.9), pém fraca a moderada & 38%).

A maturidade da vegetag é o fator que mais se destaca nessa &lamnfluenciando
diretamente na ap@ancia da comunidade, em especial nas cafiatitas do dossel. Comu-
nidades mais jovens tendem a possuir umimaro reduzido de egpies e um dossel mais
confinuo. O fato que a imagem S2 apresenta uma maior pegetraxdossel explica esses
resultados pois, nesta configudagos impulsos de microondas conseguem atingir o estrato
inferior. A esta@o seca se mostrou mais apta para estimativa de dados de DF porque nesse
pefiodo a umidade do sol® pequena edo interfere fortemente na resposta da ve@etac
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DF = 6,14+0,36*S2_set
R*=0,14

Regressao Linear com intervalo
de confianga de 95%

Diversidade Floristica (IS)

T T T T T T T
-10,9 -10,4 -9,9 -94 -89 -84 -7.9 74

Radarsat Setembro S2 (dB)

Figura 5.9:0 gréfico apresenta a refag entre os dados de Diversidadeifitica e os dados SAR. A linha
de regresio & tamkem apresentada.

e Densidade do Transecto. Imagens com menorémngulos de inciéincia obtiveram
maior correlago com a densidade do transedagulos de inci@ncia maiores possuem uma
maior intera@o com os galhos e troncos das copas 0 que conduz a uma maior@ataac
resposta do sensor e congeqte redugo da sua capacidade de diferena@do “espaco”
entre asarvores. Angulos de inci@ncia menores apresentam uma maior capacidade de
penetrago no dossel e maior intei@g entre o0 solo e 0s troncos dasores.

No pefiodo chuvoso & ainda um aumento significativo nos valores de retroespalhamento
em virtude do aumento dgyua contida nos solos e na vegatagHa, em conseigncia, uma
maior participago do retroespalhamento direto e voktnto no sinal que retorna para o
radar. A unao das duas caractsticas da imagem RADARSAT S2 de abril, meaagulo de
incidéncia e maior umidade no ambiente, fiz com que ela obtivesse uma caoreladerada

e significativa com os dados de densidade do transecto (Figura 5.10).

e Umidade Gravimétrica. A umidade do solo tem infincia direta sobre o retroespa-
Ihamento da imagem RADARSAT S2 doéside abril, comr = 0,69. Removendo-se o
ponto admalo (UG>4) o coeficiente de correlag passou a ser 0,75 (Figura 5.11), com um
modelo bem ajustado que possui a maior parte dos pontos dentro do intervalo de confianca.
Apesar das imagens do pedo seco oferecerem um maior contraste entéreas vegetadas
e o vegetadas, elasio oferecem a maior diferencég entre solos mais secos ou mais
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0,9+

DT = 1,20+0,08*S2_abril
R*=0,13

Regresséao Linear com intervalo
de confianga de 95%

Densidade do Transecto (arvores/ua)

Radarsat Abril S2 (dB)

Figura 5.10:0 grafico apresenta a refag entre os dados de Densidade do transecto e os dados SAR. A linha
de regresio & tamkem apresentada.

Umidos. O péndo chuvoso oferece maior disponibilidaddrica para todos os solos, mas
por outro lado as diferencas entre os solos se tornam mais evidentes, haja vista giedioo per
seco todos os solos apresentam baixa umidade, poudeaessimagens radar. Os solos da
area de estud@s arenosos, com estrutura fraca, e apresentam uma baidia serficial.
Essas caractiticas permitem aapida percola@go daagua no solo, mas basta uma pequena
diferencia@o na compos#p dos solos (maior quantidade de silte e argila), para queaotens
superficial aumente e, consemtemente, maigua seja retida no solo. Ademais a constante
dielétrica dos solos tan@mn aumenta, o que provoca o aumento do retroespalhamento.
Angulos de inci@ncia menore€m demonstrado serem méteis para estimar a refag
entre umidade do solo e o sinal radar, especialmente em um contexto de &egdiacta.
Outros trabalhos, como o de Dechambre (2003) que testou aoedatre a umidade do solo
e dados obtidos a partir de um radar aerotransportado (C-@EhJaos de inciéincia de 20
e 40, tamkem &m encontrado forte correlag entre os dados SAR e umidade dos solos.

e Queimadas. A imagem S2 do ras de abril apresentou corredacnegativa e signi-
ficativa com os dados de i@ndios, contudo foi fraca a moderada-€ 37%). Dentre os
pontos amostrados, desde 1996, nenhuma queimada ocbrriego a principal eviéncia
de que area sofreu a&p do fogoé observada no tronco dasvores. Como efeito do fogo,
h& a destruigo das camadas celulares sub e superficiais, e a principal cetécaegimica

69



UG = 4,07+0,41*S2_abril
R?=0,57

Regresséo Linar com intervalo
de confianca de 95%

Umidade gravimétrica (@)

0=

Radarsat Abril S2 (dB)

Figura 5.11:0 grafico apresenta a rekag entre os dados de Umidade dos solos e os dados SAR. A linha de
regresaoé tamtem apresentada.

€ a perda da capacidade de refengeagua. Isso pode explicar a corrélagqnegativa,g que
nesses casos a constanteé&tigta se torna muito baixa. Por possuir uma maior perérac
no dossel e conségnte aumento do retroespalhamento “double-bounce”, a imagem com
menorangulo de inci@ncia do pdodo chuvoso foi melhor para estimar estegoagtro.

Uma maior correla@o possivelmentetsnao foi obtida porque & 8 anos, contadosét
aquisi@o dos dados de sensoriamento remddo, ocorrem inendios.

Em areas que sofreram iéndios recentes Menges al. (2004) encontram bons resul-
tados e conclwmam que a banda C-HH foi afetada suficientemente pelo fogo para detectar
e mapear as cicatrizes de @mdios em savanas tropicais no norte da Allistr Isto nos
leva a acreditar quareas de cerrado que sofreram recentement@@da fogo podem ser
identificadas atrads de dados RADARSAT S2 de pedos chuvosos.

e Idade. A idadeé um atributo que eatindiretamente associado a diversosipatros
gue caracterizam as comunidades vegetais, tal como a alédla alasarvores, a densidade
média dearvores e, em especial, a biomassa. No entanto essa8e®l@aQ complexas
e influencaveis por outros fatores externos ou internos, como queimadas ou mudancas na
disponibilidade idrica do ambiente.

As correla@es dos dados de idade com dados SAR foram nulas, obtendo resultado seme-
Ihante a outras pesquisas que utilizaram dados radar banda C-HH em outras fitofisionomias
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(Jaton e Thomson, 1994).

e Altura. Os dados de altura das comunidadés se correlacionaram com os da-
dos RADARSAT em nenhuma estage em nenhurangulo de inci@ncia (Tabela 5.2). A
intera@o das ondas radar com a vegatado cerrado, nesse comprimento de onda e nessa
polariza@o, quando &o restritaas copas quando essamslensas, apresentam um grande
nimero de intera@es entre os elementos arbo e arbustivos e entre a suped, aumentado
o ruido e comprometendo a qualidade do sinal.

A metodologia de amostragem pode t@mbter sido falha em alguns aspect@sgpe
somente ag@rvores ou arbustos com altura superior a 1,5m foram amostraiqsor 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. Townstiadl (2000) rao obtiveram correl&p entre 0s
dados de altura e dos dados RADARSAT, apenasaraas inundadas a redagfoi significa-
tiva (r = 60%). Esgrito-Santo (2003) em um estudo na Armdaia brasileira concluiu que,
para dados RADARSAT, a diferencig da vegetd@p esh mais diretamente relacionada
as caractésticas geomorfdlgicas do que propriamente com as carastieas de retroespa-
lhamento.

Experéncias que utilizam aspectos 3D para estimar a altura do dossel obtiveram me-
Ihores resultados com dados RADARSAT, podendo ser citado o trabalho de Toutin e Amaral
(2000). No entanto, os autores afirmam que florestas pouco densas eéretamgo .0
boas candidatas para essetato porque as medidas @so podem &o ser representativas
da altura do dossel devidis maiores interégs do radar com os troncos e com o solo,

0 que nos d um indicativo da re&o de @o haver correlap dos dados de altura com os
dados RADARSAT. Jaton e Thomson (1994) afirma que a banda L, tanto em pd@arizag
HH guanto em HVg mais apropriada para discriminar a altura @asres.

5.3.2 Correlago entre os dados de NDVI e os dados biogésicos

Da mesma forma que para os dados radar, apenas os coeficientes deama@gbegiores a
25% s20 apresentados na Tabela 5.4.
De maneira geral, as correlsgs entre os dados biogex€os e os dados de NDVI foram
mais fortes que para os dados SAR. A idade das comunidades, a densidade do transecto, a
diversidade fldistica e a porcentagem de abertura do dossel apresentaram Easedagni-
ficativas com os dados de NDVI.

3Adotou-se esse pardnno para possibilitar a coleta dos dados derditroa altura do peito.
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Tabela 5.4: Correlaép de Pearson entre os garetros biogea$icos e os dados de NDVI do

CBERS-2.
Imagens PAD IAF IS DT UG Idade DAP Altura Queim.

NDV Iy, - - 0,379* 0,526* 0,416 - - - -
NDVI, -0,400* 0,302 0,530* 0,599* 0,464 0,341* - - -
* Correlac 0es significativas a& o rivel de 0,05

e Porcentagem de abertura do dossel indice de area foliar. Os dados de IAF e de
PAD sao derivados do mesmo produto, as fotografias hémisfs, mas somente os dados
de PAD,a priori, obtiveram correleo significativa com o NDVI.

A relacdo entre os dados de PAD e NDVI foi significativa e negativa (Figura 5.12), isto
porgue o NDVI expressa a quantidade de énatverde existente na supgeié e, quanto
maior a abertura do dossel, menoras ss valores de NDVI.

PAD = 141,39+215,68*"NDVI_agosto
Rz=0,19

PAD (%)

Regressao Linar com intervalo
de confianga de 95%

2+

T T T T
0,34 0,36 0,38 0,40 0,42

NDVI Agosto (w.m-%sr-'.m-")

Figura 5.12:0 grafico apresenta a rekag entre os dados de PAD e os dados de NDVI do CBERS-2. A linha
de regresio & tamtem apresentada.

Como a correla@o rao era significativa com os dados de IAF, dois pontasralos
com IAF>1,6 foram removidos do conjunto e a corr@dagassou a ser significativa, com
r=20,42.

Ao observar a Figura 5.13, que traz @fijico de dispei@o entre os dados de NDVI e IAF
sem o0s pontos @&malos, nota-se que os dados se concentram entre os valores 0.34 a 0.45
de NDVI, amplitude pequena diante da vadiagonstatada em campo. Portanto, pode-se
inferir que emareas que apresentam grande cobertura foliar, os dados de ND\ltlestda
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dados CBERS-2 apresentam satéama¢

Para Kuntschik (2004), a falta de corrélagntre dados de sensoriamento remoto e o IAF
pode estar relacionada a este levar em considerag galhos e os troncos ra@aulo. & em
ambientes de cerrado onde altéreg 1o foram &o presentes e ocorre um mosaico de
subforma@es, o NDVI apresenta bons resultados para estimativas de IAF, como no estudo
realizado por Ferreirat al. (2003) com dados ETM+.

IAF = -0,48+2,83*NDVI_agosto
R?2=0,18

Regresséo Linar com intervalo
de confianga de 95%

IAF (folhalua)

0,25 0,30 0,35 0,40

NDVI Agosto (w.m-2sr-'.m-")

Figura 5.13:0 grafico apresenta a refag entre os dados de IAF e os dados de NDVI do CBERS-2. A linha
de regresio & tamtem apresentada.

e Diversidade floristica. A DF apresentou correlag significativa com os dados de
NDVI nos pefodos seco e chuvoso. Ron, no peiodo seco a correl@p foi um pouco
maior, comr = 53% (Figura 5.14).

Na Tabela 5.2 possvel observar que os dados de DF apresentam coaelsignifica-
tiva com muitos dos pametros avaliados (PAD, IAF, DT, idade e UG), todos diretamente
ligadosa maturidade da vegefag. A correlado entre os dados de DF e NDVI sugere estar
mais relacionada simples ra@o do vegetadoersusnao vegetado do que propriamerte
formas de vida (apesar da sensibilidade do NCiigr 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. @derseco apresenta uma réac
mais forte em virtude doimero de herlceas e grameas ser drasticamente reduzido na
maior parte dadreas amostradas, correspondent@®as em regeneiag.
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DF = -0,26+8,54*NDVI_agosto
R?=0,28

Regresséo Linar com intervalo
de confianca de 95%

Diversidade Floristica (IS)

T T T T
0,25 0,30 0,35 0,40

NDVI Agosto (w.m-2sr-'.m-")

Figura 5.14:0 grafico apresenta a rekag entre os dados de DF e os dados de NDVI do CBERS-2. A linha
de regresio & tamkem apresentada.

e Densidade do Transecto. As melhores correldes com os dados de NDVI foram
obtidas com as adias de DT. Tanto para a imagem doipdo chuvoso, como para aimagem
do peiodo seco, o coeficiente de corréladoi superior a 50%.

Assim como para dados Landsat ETM+, dados CBERS-2 apresentaram & redag
a densidade darvores enéreas de cerrado. A imagem NDVI do jmEto seco se mostrou
levemente superior com= 60% (Figura 5.15),& que nesse p@do a infl&éncia do estrato

inferior (herthceas e grameas)é menor e a maior parte da ref@xna banda & oriunda
dasarvores e arbustos.

e [dade. A imagem NDVI de setembro apresentou corratacom os dados de idade.

Essa correldo foi de fraca a moderada, positiva e significativa=(34%) e provavelmente
esh ligadaa densidade darvores.

5.3.3 Discusao

A relagdo 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 &elagoderada a forte, indicando que esses
parametros bidkicos podem ser utilizados em modelos que envolvam os dados de NDVI do
CBERS-2. Foi novamente evidenciada a superioridade dogmseco para diferenciar a
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1,0000 =

0,7500 ™

DT = -060+3,01*NDVI_agosto
0,5000 = Rz=0,36

Regresséao Linear com intervalo
de confianca de 95%

0,2500 =

0,0000 =

Densidade do Transecto (arvores/ua)

T T T T
0,25 0,30 0,35 0,40

NDVI Agosto (w.m-2sr-".m-")

Figura 5.15:0 grafico apresenta a refag entre os dados de DT e os dados de NDVI do CBERS-2. A linha
de regresio & tamkem apresentada.

vegeta@o de cerrado do PEVP, contbgonstatado por Maillard e Gomes (2003) e Gomes e
Maillard (2003b) em estudos com dados ETM+ no PEVP.

Apenas as imagens coamgulo de inci@ncia entre 24e 3T (S2), apresentaram al-
guma correlago com os atributos bitficos da veget@&p e com a umidade do solo. A
melhor se@iencia de correldes estatisticamente significativas foi observada com a imagem
RADARSAT S2 do peindo chuvoso, que apresenta rélagom os dados de DT, Queimadas
e UG, tendo esta obtido o melhor coeficiente de cordalac = 69%. A imagem S2 de
setembro apresentou corrédacapenas com os dados de DF={ 38%). As outras duas
imagens RADARSAT S6 @ foram correlacionadas com nenhum atributo bidgeaf do
cerrado.

As Imagens S6 sofrem maior atengaagdo sinal. As ondas radar ficam muitas vezes
“retidas’no pbprio dossel e & um maior imero de intera@es entre as folhas, galhos e
ramos do dossel. Como imagens 8&itmaior capacidade de pene&agnter e entre-copas,
uma maior deper&hcia entre os atributos biogsitos do cerradé observada, revelando
gue em banda C-HH&um maior retorno do sinal da vegetagdo cerrado corangulos de
incidéncia menores e com a ele@agdo contédo de umidade nos solos e na vegatac

A umidade dos solos foi a principal respéamsl pelo retroespalhamento da imagem
RADARSAT S2 do peindo chuvoso, seguida pela densidadéaderes. Nesse contexto,
as condifes climaticas foram fundamentais, pois o carde Hdrico 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 valoresa®eforam observados para a vegétago que
sugere que o dossel do cerrado se apresenta como um atenuador das microondas, que gera
baixos coeficientes de retroespalhamento e apresenta grande homogeneidade édouito ru
A peguena biomassa vegetal existente, sobretudaneas de regenei@ag de cerrado, tam-
bém levaa uma pequena rugosidade (nestaiigagia) e, conségntemente, baixosveis
deo® (Sugaet al,, 1999).

Nao se pode deixar de mencionar que falhas na metodologia de amostragem dos dados
podem ser parcialmente respéawsis pela fraca rel@ap entre os dados, sobretudo para os
dados SAR. O tamanho das amostras foi bastante reduzid®(), o tamanho do transecto
(20m) foi limitado e algumas etapas metanyictas foram adaptadas (como por exemplo a
aquisi@o de fotografias hemisficas), tudo em furép de dificuldades, tanto para obtaéac
de material neceasio a aquisi@o dos dados, quan&disponibilidade de recursos humanos
e financeiros nas campanhas de campo.

A Tabela 5.5 traz aistese dos resultados obtidos a partir das corbesentre os dados
SAR e os dados biogésfcos.

Tabela 5.5: $tese dos resultados de corr@lagntre atributos biogesfcos e os dados

SAR.
Atributo Correlag@o Esta@o Al Interpretago
fenologica
DAP Fraca a Moderada, Seca S2e S6| Em banda C-HH ocorre um grandémero de interaies entre
positiva, rao significativa elementos artireos e arbustivos, havendo maior inté&@entre
os troncos e o solo.
IAF Fraca a Moderada, Seca S2 Dossel do cerrado funciona como atenuador do sinal radar em
positiva, réo significativa banda C-HH.
PAD Fraca, negativa, Seca S2e S6| Dossel do cerrado funciona como atenuador do sinal radar em
nao significativa banda C-HH.
DF Fraca a Moderada, Seca S2 Angulos de inci@ncia menores permitem maior pene#@go
positiva, significativa interior do dossel. No p&ydo seco & diminuigo da constante
dielétrica. Relacionada com a maturidade da vegetag
DT Fraca a Moderada, Chuvosa S2 Angulos de inci@ncia menores permitem maior penef@go
positiva, significativa interior do dossel, que aliado ao f®to chuvoso, com maior
constante diéltrica no ambiente, possibilitam aumento da
interago tronco-solo e do retroespalhamento direto.
UG Moderada a forte, Chuvosa S2 Aumento na constante dética dos solos no pedo chuvoso.
positiva, significativa Angulos de inci@ncia menores permitem maior penei@g¢
no dossel, com aumento do retroespalhamento direto do sqlo.
Queimadas Fraca a Moderada, Chuvosa S2 Angulos de inci@ncia menores permitem maior pened@go
negativa, significativa interior do dossel e erareas queimadasldiminuigo da
constante diétrica, com menor retorno na integagtronco-solo.
Idade Nula - - Determinada por relégs complexas.
Altura Nula - - Em banda C-HH ocorre um grandémero de interages entre
elementos artreos e arbustivos, havendo maior int@&@entre
0s troncos e o solo.
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5.4 Modelagem dos Dados

5.4.1 Dados de Sensoriamento Remoto para modelar dados Biogsafos

Visualmente as imagens SAR oferecem pouco contraste, sobretudo as imagerisdin per
chuvoso, que possuem um efeito bastante suavizado e uma pequena difaosserseguibfor-
mages do cerrado. Isto se torna mais evidente quando comparamoséacigaelati-
vamente homagnea das imagens RADARSAT da Figura 4.1 com a Figura 4.2 (imagem
CBERS) na qual fortes contrastes podem ser observados.

Os valores de retroespalhamen&om siormalmente baixos, entre -9 e -7 dB. Os maiores
valores des° foram observados para aseas de veredas €5 dB), p que &oareas inun-
dadas, com alta constante @ieta e aumento do sinal atésrdo retroespalhamento double-
bounce. Entre as subfornts do cerrado em terras secas pouca diferempgcebida em
termos de retroespalhamenéoexce@o dos extremos (quase ausia 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 hbisigedbi
avaliado na seéip anterior (5.3). Nesta s&gé avaliada a u@o de diferente@ngulos de
incidéncia, diferentes estaes fenabgicas e dos daddagticos para melhorar as estimativas
de cada pa@metro analisado. A regrégslinear niilltipla & utilizada para tal fim.

Os valores der do teste de probabilidade F da ANOVA foram estabelecido8 &t para
testar a signifiancia dos modelos, sendo portanto estipuladaximme probabilidade de erro
estatstico. A aralise dos reisluos das regre8es foi feita visualmente a fim de verificar se
os erros possam: distribui@o normal, nedia zero, vaéincia constante e indepénttia. A
violacao desses pressupostos significa que a utdizap modelo deve ser posta em causa.

Nas aralises de regre@s, cada um dos nove p@amnetros foi analisado independente-
mente com todas as combiiigs posweis entre os dados de sensoriamento remoto. A
Tabela 5.6 apresenta os coeficientes de deter@inég?) resultantes das regrées. O
melhor R? para cada atributo ésem negrito, mesmo quéa significativo.

A maior parte das regredss realizadasao obteve resultados significativos. Os mo-
delos de regreé® baseados em dados RADARSAT e em dados NDVI do CBER&52 n
foram capazes de estimar o DAP, a PAD, o IAF, a Altura e a Idade das comunidades de
cerrado e, portanto,ao rejeitam a hiptese de quedo explicam quaisquer varidgs no
total das vadveis dependentedl( : 5; = 0).

A combina@o entre as imagens de NDVI foi capaz de predizer a diversidadstittar
(R? = 0,284), mas dessa juag a imagem do perdo seco foi a principal respameel pela
predi@o, A que sozinha apresentou coeficiente de deter@inpara DF igual a 0,281. A
aralise dos resluos demonstrou que 0s erros possuem dist@douitormal, 8o indepen-
dentes, de idia nula e vaéincia constante. O teste F foi significativamente maior que 1
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Tabela 5.6: Coeficiente de determifiag(??) entre os dados biogésicos e os dados de
sensoriamento remoto.

Imagens DAP IAF PAD DF DT Altura UG Queimadas I|dade
S24+S64+S25+S6g 0,172 0,163 0,092 0,158 0,251 0,099 0,842 0,323* 0,036
S24+ S64+ S6g 0,114 0,072 0,091 0,055 0,224 0,055 0,722 0,267 0,027
S24+ S25+S6g 0,154 0,110 0,074 0,153 0,246 0,051 0,715 0,253 0,027
S64+ S25+S6g 0,140 0,151 0,091 0,155 0,133 0,087 0,369 0,108 0,034
S2,+S64+ S2¢ 0,155 0,134 0,051 0,158 0,249 0,096 0,556 0,322* 0,022
S24+ S64 0,064 0,018 0,005 0,042 0,213 0,054 0,538 0,254 0
S25+S6g 0,121 0,099 0,073 0,150 0,117 0,045 0,142 0,037 0,025
S24+ S2g 0,110 0,104 0,048 0,152 0,240* 0,046 0,506 0,228 0,019
S64+ S6g 0,093 0,087 0,072 0,043 0,083 0,040 0,155 0,082 0,026
S24+ Ség 0,131 0,129 0,053 0,154 0,220 0,008 0,602 0,201 0,016
S64+ S2 0,131 0,129 0,051 0,154 0,117 0,086 0,142 0,103 0,142
S24+564+S25+S65+NDVI 4 - - 0,224 0,323 0,397* - - - 0,176
S24+S64+ S25+NDVI 4 - - - - - - - - -
S24+ S64+NDVI 4 - - - - - - - -
S24+ S25+NDVI 4 - - - - 0,392* - - - -
NDVI j;+NDVI 4 - - 0,190 0,284* 0,367 - - - 0,158
S24+ NDVI 4 - - - - 0,392* - - -
S24 - - - - - - 0,481
NDVI 4 - - - 0,281* 0,358* - -

Legenda: DF = Diversidade Flstica, DT = Densidade do Transecto, PAD = Porcentagem de Abertura do Dossel
e UG = Umidade Graviigtrica. * Significativo & o rivel de 0.01.

e nos dois casos os modelos rejeitdin A Equa@o 5.1 apresenta o modelo de regéess
linear simples para predizer a diversidadeifitica do cerrado, que apesar de significai@vo,
pouco ajustado.

DF = —0.258 + 8.544NDV 14 (5.1)

Nenhuma das imagens radar foi capaz de predizer a DF, mostrando que apenas o NDVI,
em especial extido da imagem do perdo secog sens/el a composigo da vegetap.

Tanto as imagens SAR quanto as imagens de NDVI foram capazes de produzir mode-
los validos (5; # 0) para predizer, de maneira fraca, a densidadarderes do cerrado.
No entanto, apenas as imagens raflaexplicaram a vaével dependente, apresentando
R?=0,24. A undo das imagens rad&2 com a imagem deVDV I, produziu o melhor
modelo (Equa@o 5.2), que rejeitdl,. A analise visual dos réduos da regred® permitiu
concluir que os erros apresentam distriBoignormal, 8o independentes, possuergdia
nula e varancia constante.

Na Tabela 5.6 pos$vel observar que o modelo de regi@sdinear simples, no qual
a imagemN DV I, prediz DT, apresento®? muito pibximo do modelo gerado com as
imagens SAR. Ainda no modelo apresentado (Egads:2) a imagem de NDVI possui o
maior peso.

DT = —0.01238 4 0.530524 + 2.508 NDV I 4 (5.2)

A Tabela 5.6 mostra que o coeficiente de detern@nggara a imageri2, em rela@o
a UG, obteve um valoRk? de 50%, mas @0 se trata de um model@hdo. De todos os
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modelos gerados, o modelo mais bem ajustado foi o0 de umidade @ta¢anutilizando
todas as imagens SAR.

As quatro imagens SAR explicaram juntas 89% da vanaggeraram um model@hdo
gue rejeita a hiptese nula (Equa@p 5.3). Isso revela que os dados SAR nos dagulos
de incicéncia e nos dois eggios fenabgicos do cerrado respondem predominantemante
umidade contida no horizonte superficial do solo. Os erros gerados nesse modelo apresentam
distribuicdo normal, 8o independentes, possuergdia nula e vaéncia constante, logo a
utilizacao desse modelcam deve ser posta em causa.

UG = —5.426 + 1.094524 — 0.79056 4 + 0.89852¢ — 1.63756¢ (5.3)

Todos os predizentes apresentam pesos relativamente forte nesse modelo, o que significa
gue imagens em diferentaagulos de inciéincia e diferentes est&s do anod&o necesxias
para estimar dados de umidade dos solosisras adlogasa area de estudo.

A Figura 5.16 traz o resultado da apliéacdo modelo gerado para estimar a umidade
dos solos. Quanto mais@iimo do azul, menor a umidade contida nos solos e, quanto mais
proximo do vermelho, maior a umidade gra¥trica existente nos solos do PEVP. Ao ana-
lisarmos o0 mapag possvel observar que aareas pbximas aos cursos agua e 0s [@prios
cursos dagua possuem UG @xima a 5. Note que o limite do PEVP em Noroeste e Norte,
que passa pela margem direita do rio Peruacu, e todas as lagoas apresentam caockntrac
manchas vermelhas e alaranjadas. Ao @itr nasareas de pastagens observamos a pre-
domirancia da baixa umidade dos solos, coma@rea pertencentefazenda Janasa (Leste).

A uniao de todas as imagens SAR produziu um modaliole que prediz a ocaéncia de
gueimadas. Pém, aimageny6 de setembrodo tem influencia sobre o modelo. A Eqaag
5.4 apresenta o modelo com as imagéngsie abril e setembro &6 de abril para predizer
as queimadas. Esse modelo aceita atieipe de explicar parcialmente a @el dependente
B; # 0), sendo um modelo pouco ajustado, céhigual a 0,323. A aalise dos reisluos
mostrou que os erros possuem uma distrioigormal, 80 independentes, possueradia
nula e varancia constante.

Quetmadas = 1.067 — 0.217524 + 0.15356 4 + 0.14752¢ (5.4)

Os modelos baseados em todos os dados RADARSAT soziidwobbram capazes de
predizer de maneira moderada ou forte qualquer uma das medidasridasida vegetap
de cerrado, tanto para comunidades maduras quanto para as comunidades em &generac
Poem foramlteis para predizer de maneira fraca a caocia de queimadas, e de maneira
forte a umidade dos solos.

Apesar dos dados de umidade conterem um pequénei de amostras.(= 12),
0 modelo gerad@ estatisticamente&lido, ja que a recomendag de que o iimero de
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variaveis independentes seja 3 vezes menor quantero de amostras da vavel depen-

dente foi cumprida (Groebner e Shannon, 1993). Diante dos resultados pode-se afirmar que
esse modelo obteve uma boa performance, mesmo com um pedueaeoonde amostras.
Aumentar esselrmero reduziria os erros e melhoraria ainda mais a performance do modelo,
ja que outros tipos de solo, com maior ou menor umidade poderiam ser amostrados .

As imagens com men@ngulo de inci@ncia (62) foram maisiteis para explicar a DT,

Unica varavel biofisica que conseguiu ser predita pelos dados SAR, reiterando que em banda
C-HH os impulsos @ao penetram bem no dossel a grana@legulos de inciéncia. Unir es-

sas imagens com a imageWDV [, tendeu a melhorar os resultados para modelagem da
densidade darvores em comunidades do cerrado.

Adicionar a imagemV DV I, tendeu a piorar todos os modelos, o que reforca que para
guaisquer estimativas de atributos do cerrado a&stepobgica seca se destaca. Aimagem
NDV 1,4 sozinha foi capaz de predizer a diversidadeidtoza e a DT, se mostrando mais
apropriada que as imagens SAR paraapaetros estruturais e de comp@siga floresta.

A Tabela 5.7 apresenta mtese dos resultados.

Tabela 5.7: $tese dos resultados da modelagem entre os dados ligiges® os dados de
sensoriamento remoto.

Variavel Pode ser Dado de
Dependente Estimado Sensoriamento R? Comenério
(Ho:Bi) #0 Remoto
DAP Nao - - Radarsat-1 (S2 e S6) e NDVI de CBERS-2 sozintas foram
capazes de estimar esta medida @ltioa.
IAF Nao - - Radarsat-1 (S2 e S6) e NDVI de CBERS-2 sozintrs foram
capazes de estimar este componente da arquitetura do dossel.
PAD Nao - - Radarsat-1 (S2 e S6) e NDVI de CBERS-2 sozint&s foram
capazes de estimar este componente da arquitetura do dassel.

DF Sim NDVIy 0,281 NDVI de CBERS-2, na estag seca, se mostrou séred

a composigo da vegetdp de cerrado.

DT Sim NDVIp+S24 0,392 NDVI de CBERS-2, na estagp seca, tem sensibilidade parg
estimar pa&imetros estruturais do cerrado. Radarsat S2 do
pefiodo chuvoso possui significativo retorno da intéag

tronco-solo.

uG Sim S2,+564+525+S65 | 0,842 Radar C-HH se mostrou séusl a umidade contida no

horizonte superficial do solo eareas de cerrado. Parte
significativa do sinal rada composto pelo retroespalhamento
direto do solo.
Queimadas Sim S24+564+52g 0,323 Parte do sinal Radarsat S2 e &6riundo da interdip
tronco-solo.
Idade Nao - - Determinada por relégs complexas.
Altura Nao - - Radarsat-1 (S2 e S6) e NDVI de CBERS-2 sozintxs foram
capazes de estimar esta a altura da vegetag
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5.4.2 Dados Bioged$icos para modelar os dados de Sensoriamento Re-
moto

O retorno do sinal radar e a reflexem dadoéticos,a priori, nao podem ser explicados por
umadinica varavel, mas sim por um conjunto de \@&reis e, por iss@s vezes, 0s dadoan
apresentam forte correlag e nem produzem modelos capazes de estimar significativamente
todos os atributos.

Os atributos bidsicos e ambientaisas aqui utilizados para identificar quais possuem
maior infléncia sobre o retorno do sinal / reff@exem cada uma das seis imagens de sen-
soriamento remoto, atrag da aalise de regre$® linear ntiltipla. Todos os atributos que
apresentaram depetrcia com os dados de sensoriamento remoto foram utilizados. Impor-
tante salientar os pontos@mnalos identificados a partir das corrélag foram inicialmente
removidos, pam em todos os modelos os resultados tenderam a piorar.

A umidade gravirdtrica, a densidade @evores e as queimadas apresentaram coaelac
com a imagem RADARSATS2,. Essas &s varaveis juntas &o conseguiram explicar a
imagemsS2 4, apresentando um modelo com coeficiente de deter@inamltiplo de 0.696,
mas que &o rejeitaH,.

Removendo os dados de queimadas, foi esexplicar a imageny2, com um modelo
com R?=0,644 que rejeita a higese nulafl, : 3; # 0). A aralise visual dos réduos da
regresao indicou que os erros apresentam distridaigormal, 8o independentes, possuem
média nula e vaéincia constante. Portanto, a UG e a DT respondem por mais de 50% do
sinal radar na imagem RADARSAT S2 de&mde abril (Equa 5.5). O restante do sinal
pode ser atribio a miltiplas interades das microondas nas copas, ao retroespalhamento
direto e aos ridos.

RADARSATso4 = —9.333 + 0.201UG + 1.649DT (5.5)

Um modelo de regreas linear simples foi gerado utilizando apenas a UG comaweli
independente para prediz€2,. Esse modelodo rejeitou a hiptese nulafl, : 3; = 0),
mostrando a impoéincia, akm do retroespalhamento direto, da int&atronco-solo para
compor o sinal radar.

Mesmo possuindo um menangulo de inci@ncia, todos os modelos gerados para predi-
zer S25 foram pouco ajustados €a rejeitaramf,. Todos 0s atributos que apresentavam
correla@o superior a 25%, mesmo quamsignificativa, foram testados para compor os
modelos. A baixa umidade presente nos solos e contida na vaggiegduz baixosineis
de retroespalhament@ fjue a constante detica do meic baixa.

Todos os modelos gerados para predizer as imagen® S6s foram nulos, o que rei-
tera a baixa capacidade de peneimpo dossel das ondas C-HH emitidas pelo radar e con-
sedlente sutil interago com os atributos biogsfcos do cerrado.
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A imagemN DV I, obteve correla@es significativas com os atributos bgi€os e am-
bientais do cerrado (DT, Idade, DF e PADYanbs modelos que explicassem a compasic
dessa imagem puderam ser gerados.

O IAF, 0 DAP, a DF e a DT melhor explicaram a imagevwiDV [ 4, apresentando um
coeficiente de determinag de 0,559 (Equap 5.6). O modelo gerado rejeith, explicando
parcialmente a resposta na imagénwl’ /,. A composi@o da floresta, os elementos do
dossel, a porcentagem de solo exposto e a densidadevoles sugerem ser 0s principais
responéaveis pelas informdies contidas na energia refletida para o sensor. Essaoetag
pdde ser observada para a imagdhV'I,,, ja que neste pado a vegeteio apresenta
maior biomassa, outras formas de vida (gire@as e herdiceas) e as folhas possuem mais
pigmentos, respoaseis por modificar significativamente o tipo de infor@agontida no
NDVI.

CBERSNpvi, = 0.420 4+ 0.097DT + 0.016 DF — 0.002PAD — 0.047TAF (5.6)

Os outros modelos gerados para para predizBi/ I, apresentarank? igual a 0,527
(DT, DF e PAD) e 0,465 (DT e DF), todos rejeitando adtgse nulag; # 0).

Os modelos gerados pafDV 1), apesar de a explicaram parcialmente, foram pouco
ajustados, com coeficiente de determa@@,315 para DT e DF (Equag 5.7), e 0,227 para
DT, pelos motivosg expostos.

CBERSNpvr, = 0.329 +0.114DT + 0.017DF (5.7)

A sintese dos resultados obtidos na modelagem entre os dados Bagpsoé os dados
de sensoriamento remoéoapresentada na Tabela 5.8.

De maneira geral, a textura apresentada pelas imagens RADA&8WIto homognea
e constitida por grandes “blocos”, quadro muito diferente da s#oagerificadan loco,
ja que o PEVRe composto por um mosaico danos eshgios de suce@s e por \arias
subformages.

O principal componente do sinal RADARSAT no cerrada umidade contida nos solos.
Por se tratar de unéea localizada em clima ser&iido somente no perdo chuvoso (Figura
2.5) essa caractsticaé transmitida aos dados radar C-HH. A distriuiga umidade nas
diferentesareas do PEVP, @in de relacionada com a densidadeadeores ao produzirem
liteira e sombrag altamente ligada morfologia superficial e sub-superficial, regida pelas
crostas dtero-mangané&gras, que produzem um relevo para o sistema hodiob comple-
tamente distinto do relevo da sugeré.

Os dados de NDVI do CBERS-2, em especial ddquby seco, 30 mais serigeis que
os dados RADARSAT para a estrutura e a comgasiga floresta. Foi obtido um modelo
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Tabela 5.8: $htese dos resultados da modelagem entre os dados gigest os dados de
sensoriamento remoto

D

e

opa

r

Variavel Sinal pode R? Atributo
Dependente| ser explicado Biogeofsico Comenério
(Ho : Bi # 0)
S24 Sim 0,644 UGeDT Umidade contida nos solos e densidadéd@res respondem por mais d
50% do sinal que retorna ao radar, predominando os mecanismos
retroespalhamento direto e a inteiag¢ronco-solo.
S64 Nao Sinal C-HH aangulos de incigéincia maiores ficam mais restritas copas,
havendo pouca penetéano dossel, havendo maior espalhamento da g
e maior rido. Sutil interago com os atributos estudados.
S2g Nao A baixa constante diétrica do solo e da vegefag, mesmo com um meno
angulo de inciéncia, o permitiram explicar o sinal com as \@aréis
utilizadas.
S6s Nao Sinal C-HH aangulos de inciéincia maiores ficam mais restritas copas,
havendo pouca peneté&gno dossel. Soma-se a menor constantétieh
dos solos e da vegetag. Sutil interago com os atributos estudados.
NDVI4 Sim 0,559 | IAF, DAP, NDVI de CBERS-2 seng/el a composigo da floresta, aos elementos d
DF e DT dossel, ao percentual de solo expostodensidade darvores. Corém
informagio sobre a estrutura da floresta, mas com menor inkedie
dos estratos inferiores (granea e heraceas).
NDV Iy Sim 0,3 DT e DF Possui menor sensibilidadeestrutura da floresta, havendo maior
interfeiencia dos estratos inferiores. Exibe satfiagaraareas com grande
cobertura foliar.

de regres®o relativamente ajustado quaaexplicou totalmente essa &azde bandas. Isso
su.gere que ainda $er neces®ios outros dados para conseguir a diferef@@age sub-
formagdes do cerrado.
Ferreiraet al. (2004) obtiveram um resultado sati€fab unindo dados de um espec-
troradbmetro, dados MODIS e ETM+ para distinguir subfordesg do cerrado, mas cabe
lembrar que os autores avaliaram apearaas preservadas. Esses autores ainda afirmam que

€ necesario adquirir dados em diversos &gios fenabgicos do cerradoajque as &rias
fisionomias vegetais do bioma cerrado sofrem efeitos distintos endosglagazonalidade,
sendo que esse femenoé determinado pela disponibilidad&ltica.

5.5 Avaliacdo da Metodologia Utilizada

Conforme apresentado em 8eg anteriores, pesquisadonhaviam demonstrado boa uti-
lidade de dados radar C-HH para o estudo da vegetacexce@o de florestas abertas.
Considerou-se que em muitas de suas subfdbe®co cerrado se caracteriza como uma
formago aberta, logo a utilizép de dados Radarsat-1 para estudo dessa fitofisionomia sur-
gia como uma alternativadvel, acrescentando-se novos tipos de infodnggara 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 win de dadosticos e radarg foi amplamente discutida. Ademais,
os dados CBERSa® de &cil acesso, idia resolugo, de cobertura périca e distribidos
gratuitamente.

Diante dos procedimentos metodgicos adotados, pontuam-se 0s aspectos positivos e
0s entraves encontrados.

Dados de campo

A metodologia utilizada para coletar os dados em campo (transectos, coleta de amostras
de solo, fotografias hemisficas) se mostrou apropriada, possibilitando quantificar e carac-
terizar asareas amostradas.

Da mesma forma, a pesquisa bista resultou em um mapa de idades que pode ser
considerado cordivel, havendo limitaies apenas pameas que sofreram interégrcias
difusas em um longo perdo de tempo (exemplo dos takls 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
possiramn = 24 en = 12, respectivamente) e que limitaram a qualidade dos dados,
haja vista queécnicas alternativas tiveram que ser adotadas (como no caso das fotografias
hemisgricas) para coletar os dados da maneira desejada.

Relacionada aos entraves acima descritas,houve a distribudo igualiiria do rumero
de amostras para cada uma das subfod@sgois de forma aleaia, ocorreu a predomam-
cia dasareas em regeneiag.

Dados de sensoriamento remoto

A escolha de imagens em duas e8&x;fenabgicas do cerrado (pedo de estresse
e peiodo de abun@incia) se mostrou importante para ressaltar as diferencas ocorridas na
vegetado e essa variap foi claramente observada nos resultados.

Apontam-se problemas para a aquasiglas imagengticas em virtude da cobertura de
nuvens sobre area nos meses de chuva. Apenas Be de maio foi po$gel obter uma ima-
gem sem nebulosidade, fazendo com que a imagjéra fosse adquirida no fim da esiac
chuvosa.

Ainda para os daddsicos, r&o houve consiéhcia nos resultados obtidosoam corrego
atmosérica, fazendo com que essa coaecho fosse realizada. Isgmtribudo as falhas na
calibrag@o dos dados CBERS-2, mesmasja realizago da calibrago radiongtrica.

Tratamento dos dados

Os processamentos realizados atenderam ao esperado nesta pesquisa¢cdosetados

de sensoriamento remoto, coreggeongtrica, remogo do rudo, extra@o das redias dos
conjuntos). Inclui-se a escolha da jangi® pixels para extrego das informaies contidas

nas imagens de sensoriamento rematmedida que um pequeno desvio @adfoi obser-

vado (inferior a 1dB para dados radar que possuem um forte efeito speckle e a 0,05 para

84



NDVI).

Modelagem dos dados
A metodologia utilizada para modelar os dados de sensoriamento e os dadosisicggof
se mostrou adequada (Corrélage Regre$s Linear Simples e Kitipla).

Retomando o apresentado noitalo 1, foram tracados cinco objetivos secards para
se alcancar o objetivo principal, que era desenvolver e avaliar uma metodologia capaz de
distinguir fitofisionomias em estadoirrlax de fitofisionomias em regenesace capaz de
diferenciar as fases de regeném@gcAtingir os cinco objetivos secuados ou espéficos se
traduziria em alcancar o objetivo principal.

Dos cinco objetivos esp#icos, quatro foram alcancados, a saber: 1) @hsidaarea
de estudo pode ser reconstta; 2) houve compree@s sobre como seado repovoamento
de areas em regenei@g, 3) determinou-se as inforntas predominantes na resposta dos
sensores; 4) identificou-se os componentes da resposta dos sensores.

No entanto, os resultados encontrados (apenas a umidade dostst#dasep fortemente
estimada pelos dados radar e os atributos estud@addsram capazes de explicar totalmente
a resposta dos sensore@prforam suficientes para se chegafiiimo objetivo espéiico,
gue era propor modelos estticos para diferenciar fitofisionomias em estadmak e em
regenerago e diferenciariios em fases distintas de regen@@ge consdipntemente, para
se atingir o objetivo principal.

Mesmo que o objetivo desta pesquisenenha sido atingido, a metodologia se mostrou
exedlivel para aplicages futuras enareas de cerrado com outros dados de sensoriamento
remoto, em especial dados em comprimentos de onda maiores e em diferentes pekarizac

Os resultados encontradd®sconsiderados de grande réleuia,a medida que @de-se
compreender a interag de ondas C-HH oriundas do Radarsat-1 para o ambiente do cerrado,
validar a utilizago desses dados para estimativas de umidade dos solos nesse ambiente e
identificar as limitages do NDVI extraédo de dados CBERS-2.
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Figura 5.16:Mapa de umidade dos solos do Parque Estadual Veredas do Peruagu, gerado a partir da aplicag
das imagens Radarsat em um modelo de regoesgltipla. Quanto mais @ximo do azul, menor a umidade
contida nos solos.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

PRESENTEdissertago de mestrado teve como principal objetivo diferenciar as fitofi-
A sionomias do cerrado e sua regenamatraes de dados de sensoriamento remoto
radar ebtico. Uma metodologia original foi adotada para alcancar esse objetivo, maxi-
mizando o uso das informaes existentes atras de um resgate histco dos acontecimen-
tos ambientais narea do parque e seu entorno. Independente dos resultados, essa metodolo-
gia se provou \@vel para aplicages futuras, em diferentégeas de estudo e que utilizem
outros dados de sensoriamento remoto.

A abordagem hisftrica utilizada para estimar a idade da vegatggermitiu um controle
razcavel para algumas comunidades. Breas onde houve uma complexidade de usos,
espacialmente difundidos, e un&ie de processos de degrad@lachora concomitantes, hora
nao, & um menor controle sobre os dados. Diante desse quadro, a &tlidagmagens
multitemporais ainda sobressai como uma melhor alternativa. Em casos como o deste estudo,
em que a aquis#ip dessas imagename possvel, a abordagem histica se apresenta como
uma alternativa poseel, desde que conhecidas as suas lirdiac

Um maior entendimento sobre o padrregenerativo do cerrado foi obtido, onde se cons-
tatou que apesar daea ser rapidamente vegetada em &enga reprod o vegetativa, &0
ha uma consolida das caractesticas estruturais das fitofisionomias em regeréragato
esse que, aliada interfeéncias antipicas eas caractésticas ambientais, gera diferentes
eshgios de suceés, mesmo parareas de mesma idade. Isso su@@yiori, como uma
dificuldade para a modelagem deeas em regenei@g e para entrada desses dados dando
suporte a outros modelos, como deigesiro de carbono e estimativas de biomassgqug
em fun@o de tantas vaaeis, um padio claro de cresciment@a pode ser definido.

Os mecanismos de retroespalhamento dominantes no ambiente de cerrado puderam ser
identificados. En@ingulos de inci@incia maiores o0 mecanismo domina@éte espalhamento
volumétrico, @ que & maior interago entre o sinal radar e os elementos do dossel. O
retroespalhamento direito e “double-bounce” e o espalhamento &biem $.0 0os meca-
nismos dominantes em imagens com meinmulo de inci@ncia,a medida que ocorre uma
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maior penetra@o no interior do dossel. As intei@&s e o retorno do sinahs significativa-
mente aumentados no jp@lo chuvoso, em virtude do aumento da constantéttieh dos
solos e da ppria vegetago.

Em radar banda C, polariZzag HH, a imagem do p&rdo chuvoso, com men@ngulo
de incicencia (S2), revelou possuir maior intedagccom a veget@p 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 @mico atributo que pde ser predito com as imagens
RADARSAT. Mas o modelo encontradovalido somente parareas de cerrado instaladas
sobre solos arenosos fjue cada tipo de solo apresenta com@msie estrutura distintos,

e tem o seu comportamento alterado diante da maior presenca de umidade no ambiente.
A densidade dérvores tamém possui um papel para compor o sinal dessa imagem. No
entanto, estes dois [@anetros sozinhosao permitem diferenciar a estrutura da vegatac

Outras imagensdo puderam ter sua resposta caracterizada, em virtude da baixa cons-
tante diektrica do ambiente ou em fuag do sinal ser retido no dossel em maidiegulos
de incicencia.

Outros elementos taréim £m sua identificéo limitada nas imagens RADARSAT-E.

o caso de feiges lineares quean $i0 facilmente percebidas, devidonudanca de supécfe
ser de certa forma sutil, com estradas de terra estreitas e cercadas pelévatdetzyrado,
gue torna a supddie muito homo@gnea nesse comprimento de onda e nessa poladzac

Imagens de NDVI/CBERS-2 do gedo seco, comogj observado em estudos anteri-
ores, 80 superiorea imagens do p@ado chuvoso,j que nesseda presenca de hexteas,
granineas e maior biomassa florestal. A compasida comunidade e a reag solo/dos-
sel pode mais uma vez ser reiteradaaoNse sabe atqual ponto os resultados de NDVI
sao influenciados negativametne pelos problemas existentes nos detect@emedaCCD.
Problemas como os diferentes ganhos nos detectores e os problemas dacatizanda
4, que nos levaram & realizago da corrego atmosérica, abm das perdas na reso
espacial (imagens degradadas).

Embora fosse esperado que os dados RADARSAT-1 pudessem interagir bem com a
vegetago do cerrado atr&s dos diferentes mecanismos de retroespalhamento, aésxqari
provou, por outro lado, que a presente configace8AR (banda C-HH) apresenta limibegs
para caracterizar a estrutura da vegatac O pequeno comprimento de onda e o forte
efeito speckle, derivado sobretudo do espalhamento \&thico, 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 iandios e de terras nuas ou recobertas por reas e herldiceas, desde
gue rao haja restos de troncos e galhos naach

TamkEm maiores valores de coeficiente de retroespalhamento (dB) foram encontrados
para meios inundados ou saturados, como as veredas, @agda encontrada sob o dossel,
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e paraareas de relevo acidentado, devadougosidade, demonstrando um potencial desses
dados para estudos futuros.

Como as savanas constituem uma parcela significativa da @odugraria terrestre,
pesquisas que busquem o conhecimento dogeadhgenerativo étnicas que aprimorem o
mapeamento de suas fitofisionomias e dos diferentagiestde suceas devem ser persegui-
das, dando suportepesquisas de quantifiéada biomassa, de estimativas delsstyo de
carbono e de mudancas na temperatura da soperNesse sentido, o uso de dados radar
em outras bandas, em especial L e P com diferentes poldeizapode trazer melhorias
significativas nos resultados.

A pesquisa sobre a estrutura do cerrado no Parque Estadual Veredas do Peruagu permitiu
estabelecer contribudes e limitafes de certas configuri@es de dados radaraticos con-
siderando que foi seguida uma metodologia exaustiva que minimizava as fontes de erros.
Essa pesquisa permitiu a adogde uma nova trajetia de pesquisa utilizando dados radar
em outras fregeéncias mais baixas e com outras configesgpolaringtricas.
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Apéndice A

Calculo do sigma nulo para Radarsat-1

A.1 Principios sobre a forma@o de um dado RADARSAT
e sobre a composigo do arquivo leader

Assim como em imagerigicas, para fins de parametrizagdas imagens SAR, faz-se neéess
a realizago da calibrago radiongtrica, permitindo analisar juntamente imagens adquiridas
em petrodos distintos.

Para extrair dados calibrados da imagemecesario reverter a operap da escala de
sdda, 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 operag, voltaremos a possuir 0os coeficientes retroespalhados em um dado
momento, em um dado local, na imagem.

Duas §0 as principais transform@gs para extrair dados calibrados de uma imagem de
radar: realizar a convets dos dados paré,3ou valores de brilho do radar, atés/da
aplica@o de uma informaip de escalada; ou o coeficiente de retroespalhamento do radar,
ouc®, sendo necesésio o conhecimento d@ngulos de inciéincia sobre aimagem adquirida
para conver@o dos ND’s para®.

Neste trabalho trataremos apenas da caldwagdiongtrica de imagens qué gofreram
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.
Além dissog imprescindrel possuir o arquivo leader que acompanha as imagens.

A.2 Leitura e compreensio do arquivo leader

Inicialmente, devemos nos atentar para algumas propriedades importantes das imagens Radarsat:
1

97



e imagens ascendentes normalmei@® o alcance [@ximo (ou near range) na parte
esquerda da imagem, e o alcance mais distante (ou far range) na extremidade oposta;

¢ nasimagens descendentes normalmente observamosarmmrs imagens® adquiri-
das de forma invertida, logo o alcancéxmo encontra-se na pag direita, atingindo
o0 alcance mais distante na extrema poresquerda da imagem;

O arquivo leader traz todas as informag referentea aquisi@¢o da imagem, tal como
0 sunario da qualidade dos dados, garetros de processamento, pasigla plataforma,
atitude dos dados, entre outros.

As informa@es desse arquiv@e separadas em campos. Abai#o descritos os campos
necesarios para a realizaQ da calibrago radionétrica:

Pa@metro Campo
NUmero de pixels 10
Look up table 16-527
Semi-eixo maior do eliggde 17
Semi-eixo menor do eligsde 18
Latitude da plataforma geédica| 36
Espacamento do pixel 122
Orbita do semi-eixo maior 411
Alcance inclinado 426-431
Offset 531

PS: Os valores do LUT (look up table) normalmené®ve 0 a 511, correspondendo a
512 valores. 80 seis o0s valores de alcance inclinado.

A.3 Pratica para a conversio

Visando dar uma maior praticidade ao processo de ccweates dados RADARSAT de
ND’s parac® os passosé® detalhadamente explicados e os softwares utilizamsdica-
dos.

Os softwares utilizados foram: o Matlab 6.0 para criar um arquivo de texto para aimagem
de ganho e o ErMapper 6.0 para o processamento digital das imagens.

Apenas uma recomendage dada com reld@p ao ErMapper: normalmente asdkses dos
numeros de linhas e colunadasdiferentes das do arquivo original, tendendo este software
a acrescentar ou reduzir amero de linhas e/ou colunas. Aumentar o tamanho da janela
costuma ser um bom aiiiifo para burlar esse problema.

Encontrados todos os [@ametros quedo introduzidos nas equags, a conveéo dos
dados pode ser iniciada.
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e Imagem deangulo de incicencia

Utilizando o ErMapper, devemos inserir a seguinte egaawp editor deGrmulas para
Imagens ascendentes:

ACOS((pow(h,2) — pow((a + (b* (ep * (cellx()))) + (¢ * pow(ep * (cellx()),2)) +
(d * pow(ep * (cellz()),3))),2) + (2« rxh))/(2* (a+ (b* (ep * (cellx()))) +
(¢ * pow(ep * (cellz()),2)) + (d * pow(ep * (cellx()), 3))) * r){A.1)

E para imagens descendentes:

ACOS((pow(h,2) — pow((a+ (b* (ep * (nreols() — cellx()))) +

(¢ * pow(ep * (nreols() — cellz()), 2)) + (d * pow(ep * (nreols() — cellz()), 3))),2) +

(2% 7% h))/(2% (a+ (b= (ep* (nrecols() — cellx()))) + (¢ * pow(ep * (nreols() —
cellz()),2)) + (d * pow(ep = (nreols() — cellx()), 3))) * r)(A.2)

ondeh € a altura do sensotp € o espacamento do pixelaeb, c e d sao os valores de
alcance inclinado.

Apenas os quatro primeiros valores do alcance inclinado foram utilizadosé |a&
tificado pela adscimo irri$rio fornecido pelos doisiltimos valores do alcance, gerando
variages na ordem de 0,001 grau.

e Imagem de ganho

Gerar essa imageénormalmente um dos maiores @istlos encontrados na convérs
dos dados. A metodologia utilizaéacomposta pelos seguintes passos

1. apbs identificados, os valores do LUT devem ser organizados em um arquivo .xls,
devendo totalizar 512 linhas;

2. utilizando o Matlab, os valores de LUT &erinterpolados e um arquivo de texto (.txt)
sei@ criado, contendo o mesméamero de colunas do arquivo dos dados;

3. no ErMapper, atrads do recurséridding Wizard o arquivo .txt deve ser adicionado.
Nenhum datum ou sistema de pr@egdeve ser utilizadauilizar RAW) . O método
de triangulaéo deve ser escolhido para gerar a imagem de ganho;

4. o tamanho dasé&tulas em x e em y deve ser igual a 1 ou a 0.998, e o tamanho da
imagem deve ser editadogatjue se tenha exatamente o mesmmero de linhas e
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colunas do arquivo original. Importante mencionar que a imagem nunca deve comecar
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:

function [im]=ganharadarsat(fxls ,out,linhas ,h colunas,h sentido)

fout = fopen(out,’wt’);
g = xlsread (fxlIs)’
xfactor = (colunas/512);
yfactor = (linhas/512);
for i=1:512
for j=1:512
switch sentido
case ’'far’
x = (512« xfactor)—((j —1)xxfactor)
case ’'near
x = jxxfactor;
otherwise
disp('sentido errado’)
return
end
y = ixyfactor;
fprintf (fout,’%.5f %.5f %.1A\n’, x, y, 9(j));
end
end
fclose ("all ’);
return

E importante atentar que deve-se chamar o arguisatraes do comandfxise, deve-se
dar o nome e caminho pout Antes de iniciar a execaég do projeto Matlab devemos infor-
mar o rumero de linhas, oomero de colunas e o sentidan, para imagens descendentes,
ou near, para imagens ascendentes).

e Imagem de Re Sigm&

As imagens deéingulo de inci@ncia, ganho e a imagem que damt os dados (.dat)
precisam ser reunidas em uimico arquivo.ers para que seja pos®| aplicar a equap
final.

O objetivoé converter os dados de ND para coeficiente de retroespalhamento do radar,
ou¢°, portantoé posével reunir em umainica equago a convei&o para Be paras®.

Novamente, no editor défmulas do ErMapper devemos inserir a seguinte etupara
obter os dados em coeficiente de retroespalhamento do radar:

(10 * log10((pow (DN, 2) + of fset)/Ganho)) + 10 * log10(sin(AI)) (A.3)

Os valores de° normalmente giram entre -40 e 10 dB, servindo estes valores apenas a
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titulo de balizamento, pois se valores muito discrepantes desses forem observadog| prov
gue alguma etapa tenha sido executada de maneira errada.

A.4 Considera@es Finais

Este documento foi baseado no artigo de Srivastava e Shepherd (E@@@ytion of Beta
Nought and Sigma Nought from RADARSAT CDPF Productsd entanto, informaies
mais detalhadas para @sios iniciantes&o encontradas em RSI (200RADARSAT Data
Products Specifications'dlocumento dispdmel no site www.rsi.com.

Os comandos de prograngno Matlab e as equags propostas para o ErMapper foram
formuladas pelo Prof. Dr. Philippe Maillard, do Departamento de Cartografia do Instituto de
Geocencias da Universidade Federal de Minas Gerais.
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Apéendice B

Dados

Transecto  Coordenadax Coordenaday RADARSAT S2a RADARSAT S2a RADARSAT S6a  RADARSAT S6a
(@) (o) (@) (o)

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 NDVla NDVla NDVIm  NDVIm
(@) (o) @ (o) @) (o) @ (0)
-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
@) (@) (@) (@) () () (@) (@)

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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Apéndice C

Dados coletados em campo

Transectos do més de abril

Transecto 01

Espécie DAP (cm) Altura(m) Posicdo no transecto (m)

1 Mugambé 115 5 0
2 Sucupira Branca 4 5

3 NI 3 4,5

4 Borlé 1 4

5 Baspo 0,5 2

6 Mirord 15 4

7 Angiquinho 2 3,5

8 NI 4 1,8

9 NI 2 1,8

10 Paineira 25 25

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 55

20 Pau Doce 11 3

21 Angiquinho 2 15

22 Pinha de Lobo 2 1,7

23 Barbatiméo 3 15

24 NI 4 25

25 Paineira 40 6

26 Manacé 4 3

27 Pinha de Lobo 3 1,7 20

Coordenadas: 536498,8349927 / 536480,8349927

Densidade média da cobertura € de 40%.

Fotos: 32,33 e 34 (filme 1)

Obs: A serrapilheira é presente, ndo muito decomposta. O ambiente é relativamente
seco. Gramineas e herbaceas sdo presentes e acompanham todo o transecto. Ha indicios
de queimadas no tronco das arvores, mas ndo é possivel precisar o periodo.
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Transecto 02

Espécie DAP (cm) Altura (m) Posicdo (m) Diémetro 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 55 0,7
8 Murcegueiro 24 6 6,5 4
9 Marmelada do Carrasco 8 2,3 6,8 2
10 Pau Vermelho 70 55 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 Jacaranda 6 3 12,6 1
15 Cajui 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 Mugambé 40 5 17,7 6
20 Miroré 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. Herbaceas e gramineas em todo o

transecto, inferiores a 1m. Sem indicios de queimadas.

Transecto 03

Espécie DAP (cm) Altura(m) Distancia(m) Distancia Total (m) Diametro da Copa (m)

1 Vinhatico 20 3,5 0 0 2

2 NI 3 2 0,6 0,6 1

3 Porcada 3 2 1,7 2,3 15
4 Pau Terra 15 3 1,5 3,8 3,5
5 NI 6 35 14 52 15
6 Jatoba 2 2,2 2,1 7,3 0,7
7 Angiquinho 15 2,4 1 8,3 0,5
8 Porcadinha 4 2,6 2,4 10,7 15
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 11 15,6 15
13 Porcadinha 2,5 3 1,3 16,9 2

14 Amarelinho 2 3,5 14 18,3 0,5
15 Porcadinha 4 3,5 1,7 20 15
16 Porcadinha 2 2 0,6 20,6 1

17 Porcadinha 3 3 0,7 21,3 15
18 Porcadinha 2 2,5 0,6 21,9 15
19 Jatoba 2 2,5 0,8 22,7 1,2
20 Porcada 15 2,5 1 23,7 0,5
21 Mugambé 2,5 2 1 24,7 1,5
22 Feijdo Bravo 3 1 0,4 25,1 1

23 Pau Santo 15 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 Miroré 15 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 15
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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 gramineas e herbaceas. Sem indicios de queimadas. Ocorre

serrapilheira e 0 ambiente apresenta baixa umidade.

Transecto 04

Espécie DAP (cm) Altura(m) Distancia (m) Distancia Total (m) Diametro 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 35 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 Miroré 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 15 3 18,55 0,2
13 Alho Bravo 5 2 1 19,55 0,5
14 Alho Bravo 3 15 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 area é muito descampada. Existem muitas

gramineas e poucas herbaceas. O ambiente € seco.

Transecto 05

Espécie DAP (cm) Altura(m) Distancia(m) Distancia Total (m) Diametro da Copa (m)
1 Angiquinho 20 3 0 0 15
2 Sucupira Preta 18 2 1,3 1,3 15
3 Flor de cigana 2 1,7 2 3,3 0,4
4 Barbatiméo 20 3.2 31 6,4 15
5 NI 20 3,2 1,15 7,55 1
6 Barbatim&o 42 3,2 15 9,05 15
7 Cagaita 25 3 3 12,05 0,7
8 Barbatimao 20 3,5 2,8 14,85 1
9 Cagaita 20 3 2,25 17,1 0,6
10 Barbatiméo 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 Barbatimao 16 3,5 1,85 24,15 2
16 Cagaita 8 2 2,2 26,35 0,6
17 Miroré 5 2,3 2,1 28,45 1
18 Alho Bravo 4 2 1,7 30,15 1
19 Miroré 5 3 0,9 31,05 1
20 Cagaita 3 1,85 2,3 33,35 0,4
21 Cagaita 8 2 14 34,75 0,6
22 Cagaita 12 2,5 1,5 36,25 1
23 Miroré 15 1,9 0,85 37,1 1
24 Flor de cigana 3 3 15 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 porc6es de solo exposto (facil
deslocamento dentro da area). O solo é bastante arenoso e o ambiente € seco. Existem

gramineas e poucas herbaceas.

Transecto 06

Espécie DAP (cm) Altura(m) Distancia(m) Distancia Total (m) Diametro da Copa (m)
1 Jacaranda 32 53 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 15 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 Barbatiméao 7 2,5 1,6 11,1 1,3
9 NI 1,5 1,65 29 14 0,6
10 NI 20 3,5 15 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 14 33,55 1
16 Jatoba 20 3 2,85 36,4 2
17 Porcada 7 1,85 0,7 37,1 15

Coordenadas: 539870,8340961 / 539847,8340951

Densidade média da cobertura € de cerca de 30%.

Altura média do dossel: 2m.

Fotos: 09 e 10 (filme 2)

Obs.: A vegetacdo € pouco densa, ocorrendo algumas areas muito abertas. Serrapilheira

é pouco presente. O solo é arenoso e 0 ambiente é seco.
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Transecto 07

Espécie DAP (cm) Altura(m) Distancia (m) Distancia Total (m) Diametro da Copa (m)
1 Mirord 25 2,3 0 0,
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 Manaca 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 15
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 Gongalo 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 € de cerca de 30%.

Altura média do dossel: 3m.

Fotos: 11 e 12 (filme 2)

Obs.: A vegetacdo € pouco densa, mas menos que no transecto 6. Serrapilheira € pouco
presente, ocorrendo &reas de solo exposto. O solo é arenoso e 0 ambiente é seco.

Existem gramineas e poucas herbaceas.

Transecto 08

Espécie DAP (cm) Altura(m) Distancia (m) Distancia Total (m) Didmetro da Copa (m)

1 Porcada 3 2 0 0 15
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 15 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 15
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 Saputa 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 vegetacdo é pouco densa, ocorrendo areas muito abertas com muitas porcGes de
solo exposto. Serrapilheira € pouco presente. O solo € bastante arenoso e 0 ambiente é

seco. Existem poucas gramineas e herbaceas. Existem eucaliptos adultos na area.

Transecto 09

Espécie DAP (cm) Altura(m) Distancia(m) Distancia Total (m) Diametro da Copa (m)
1 Porcada 20 4 0 0 3
2 Porcada 8 3,5 3,8 3,8 15
3 Porcada 20 4 15 53 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 15
12 NI 6 3,2 2,7 30,1 15
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 vegetacdo é pouco densa. Serrapilheira é pouco presente. Ocorrem muitas

porgdes de solo exposto.
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Transecto 10

Espécie DAP (cm) Altura (m) Distancia (m) Distancia Total (m) D. da Copa (m)
1 Umbu D'anta 37 7 0 0 5
2 Mugambé 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 15
5 Aracga 6 2,3 2,7 7,15 0,7
6 Feijdo Bravo 2 1,9 0,92 8,07 1
7 Araca 8 3,3 2,3 10,37 2,5
8 Jacaranda 34,5 5 2,7 13,07 3
9 Araga 7 2,5 3,7 16,77 1
10 NI 12 3,5 2,85 19,62 1,2
11 Araga 4 1,6 2 21,62 0,3
12 Marmelo do Cerrado 7 1,7 1,7 23,32 15
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 15
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 14 30,27 0,6
19 Amarelinho 8 5 0,9 31,17 15
20 Jatobazinho do Campo 6 6 0,35 31,52 1
21 Miroré 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 34 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 Mugambé 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.: Arvores altas, algumas chegando a medir 7m, troncos grossos — superiores a 1m
de didametro. Floresta ndo é muito densa (facil locomoc¢éo). Sr. Divino diz que a area ja
foi area de cultivo ha cerca de 25 anos. Serrapilheira presente com cerca de 10cm, sendo
a mais densa até entdo encontrada. Herbéceas e gramineas ocupam todo o baixo estrato.
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Transecto 11

Espécie DAP (cm) Altura (m) Distancia (m) Distancia 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 15
4 Mucambé 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 15
7 NI 8 15 1,45 9,2 1
8 NI 5 1,7 2,6 11,8 0,8
9 Pau Doce 4 15 2,38 14,18 0,7
10 NI 5 1,8 2 16,18 0,6
11 Miroré 2 1,7 1,35 17,53 0,6
12 Porcadinha 2,5 2,3 15 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 15 1,6 22,39 15
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 Mucambé 5 2,1 2,93 34,28 0,5
23 Mugambé 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 15

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.: Area cultivada (mandioca) ha cerca de vinte anos (até 0 momento que a Perfil
chegou e comegou a explorar a area) por Seu Simido (Seu Bido), um indio que foi para
reserva Xacriaba. Indicios de queimada, segundo Sr. Divino, hd 8 anos ocorreu o

incéndio.
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Transecto 12

Espécie DAP (cm) Altura (m) Distancia (m) Distancia Total (m) D.da Copa (m)

1 Marmelo do Cerrado 7 2,3 0 0 15
2 Pau Terrinha 12 3,2 1,05 1,05 15
3 Murici 7 3,2 1,05 2,1 1,3
4 Cajui 4 1,86 1,1 3,2 0,4
5 Favela 6 3,3 2,75 5,95 1,3
6 Barbatimao 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 Araca 3 1,5 1,4 10,02 0,4
10 Jacaranda 2 2 1,8 11,82 0,3
11 Pana 46 6 1,5 13,32 3

12 Baco 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 Baco 2 2,3 1,85 18,99 0,8
16 Jacaranda 10 4 2,65 21,64 1,2
17 NI 3 35 2,6 24,24 0,7
18 Pequizeiro 65 55 1,9 26,14 4

19 Pequizeiro 65 5 2,6 28,74 4

20 Pana 20 3 2,1 30,84 15
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 15
24 Jacaranda 25 2,7 1,9 37,89 1,2
25 Miroré 9 2 1,15 39,04 1

26 Miroré 9 25 0,8 39,84 0,7
27 Barbatimao 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.: Ocorréncia de um estrato entre 5 e 7m. Indicios de queimadas anteriores (segundo
Sr. Divino ha cerca de 15 anos). Predomina o estrato arbustivo. Pouquissima

serrapilheira e poucas gramineas e herbaceas.
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Transecto 01 13

Espécie DAP (cm) Distancia Total (m)
1 Mugambé e Favela 25e 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 Miroré 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 € de cerca de 40%.
Altura média do dossel: 4 a 7m.

Fotos: 01 a 04 (filme 1)

Obs.:

Transecto 02 14

Espécie DAP (cm)  Posicao (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 Mucambé 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) Distancia Total (m) Diametro da Copa (m)
1 Pau D'arco 5 0,8 1,5
2 Cagaita da India 5 2,4 1,2
3 Cagaita da India 7 4.4 0,8
4 Cagaita da india 7 5,2 1
5 Jabuticaba 3 6,5 15
6 Cagaita da india 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 15
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) Distancia Total (m) Diametro 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 15
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 onca 10 39,9 3

Coordenadas: 540402,8345820 / 540414,8345814

Data: 11/04/2004

Local: Nascente da Vereda Comprida

Densidade média da cobertura € 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) Distancia Total (m) Didmetro 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 Miroré 5 21,7 0,5
10 Pau Terra 20 24,7 2
11 Sabuqueira 5 27,5 1
12 Sabuqueira 5 30 15
13 Jatoba 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) Distancia Total (m) Diédmetro da Copa (m)
1 Jacaranda 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 15
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) Distancia Total (m) Diametro da Copa (m)

1 Cagaita da india 4 0 0,6
2 Jabuticabeira 2 15 2,3
3 Jabuticabeira 4 2,7 2

4 Angiquinho 3 53 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 India 4 13,7 1

10 Cagaita da india 6 17,3 1,2
11 Cagaita da india 5 19 1,3
12 Pau Lepra 2 20,4 0,7
13 Miroro 2 21,3 1,3
14 Sucupira Preta 5 23,1 2,5
15 Jatoba 15 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.: Presenca de grandes manchas de solo exposto (areia).

Transecto 08 20

Espécie DAP (cm) Distancia Total (m) Diametro da Copa (m)

1 Gréo de Galo 4 0 1,2
2 Angiquinho 3 14 2,5
3 Manaca 15 2,5 1,3
4 Pereira 4 4,1 15
5 Angiquinho 2 5,5 0,5
6 Miroré 2 6,7 15
7 Porcada 3 8,7 1,8
8 Porcada 2 10,1 1,2
9 Grao de Galo 5 12,4 1,8
10 Sucupira Preta 7 15,4 2,7
11 Marmelo 4 17,4 1,2
12 Jacaranda 7 19,9 2,3
13 Gréo de Galo 4 22,4 1,7
14 Pau Lepra 4 24 1,3
15 Angiquinho 6 25 2,5
16 Cip6 de Mico 2 25,8 1,8
17 Cip6 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 areas de solo exposto (areia) mas um pouco coberta de gramineas.
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Transecto 09 21

Espécie DAP (cm) Distancia Total (m) Diametro da Copa (m)

1 Jacaranda 4 0 1,3
2 Porcada 3 2 1,2
3 Angilinho 4 4 15
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 Jatoba 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 € de cerca de 35%.
Altura média do dossel: 3,5m.

Fotos: 16 e 17 (filme Luiza)

Obs.:
Transecto 10 22

Espécie DAP (cm) Distancia Total (m) Didmetro da Copa (m)
1 Manaca 2 0 1,1
2 Meldo do Cerrado 15 2 1,6
3 Porcada 15 4,4 0,4
4 Saputé (bucho de ema) 1 6,7 0,4
5 Porcada 5 9 25
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 25 21,1 1,2
10 Saputa 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 maxima de 6m.
Fotos: 18 a 20 (filme Luiza)

Obs.: Presenca de palitos de eucalipto.
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Transecto 11 23

Espécie DAP (cm) Disténcia Total (m) D. da Copa (m)
1 Porcada 4 0 2
2 Jacaranda 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 proximo 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 més de setembro

Transecto 1

OO O WDN -

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Espécie DAP (cm)

Porcada
NI
NI
Pau Ferro
NI
Alho Bravo
Alho Bravo
Pau Doce
Porcada
Alho Bravo
Alho Bravo
NI
Alho Bravo
Porcada
Jaboticaba Brava
Jaboticaba Brava
NI
Alho Bravo
Baco

wwobhooohrwwoQuwrBEowor

Cobertura média de 20%.
Muitas gramineas e arbustos, porém poucas arvores.
Algumas porc¢des de solo exposto sdo observadas, mas a area é predominantemente recoberta

por gramineas.

Pouca serrapilheira.
Solo muito arenosos, com horizontes A e B observados.

Transecto 2
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10
11
12
13

Espécie DAP
(cm)

NI

Porcada

NI

NI

NI

Calunga

Séo Jodo

NI

Fruta de Papagaio

NI

Fruta de Papagaio

NI

NI 2

-
OO NOOP~OOP~WOIN

Area muito aberta, com alta percentagem

porém néo abu

ndante.

Cobertura média de 30%.
Estrato arbustivo predominante, gramineas recobrem cerca de 50% da superficie, sendo o
restante solo exposto.

Distancia Total (m)
0
11
0,8
1,75
1,6
3,43
2,09
1,25
3,43
0,81
0,24
2,8
3,87
1,8
1,95
1,2
2,3
1,2
1,62

Altura
3
4

1,7
2,5
1,6
2,3
3,5
3,2
2,3
2,1
2
2
2,2
2,2
2
2
5
1,8
1,8

D. da Copa (m)
1,5
0,4
0,3
0,5

1
0,4
1
15
1
0,1
0,1
0,2
0,5
1
2
15
0,5
0,2
1

Distancia Total (m) Altur D. da Copa (m)
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0
3,34
3
3,9
5,2
1,66
2,2
1,2
0,86
1,02
1,2
1,84
1,07

a
4
2,4
2
1,8
2
2,2
1,8
2,5
3,5
3,5
3,5
3,5
2

0,5
2
0,5
1
1,5
2
0,4
2
0,5
0,5
1,5
2
0,2

de solo exposto, mas com serrapilheira presente



Transecto 3

35

Espécie
Pau
Terrinha
Pau
Terrinha
Pau Doce
Pau Doce
NI

NI
Angiquinho
Porcada
Pau
Terrinha

NI

NI

NI

Porcada
Manaca
Manaca
Pau Terra
Porcada
Porcada
Angiquinho
Angiquinho
NI

Manacé
Angiquinho
NI

Quina
Angiquinho
NI

Manaca
Angiquinho
NI

Porcada
Manaca
Manaca
Angiquinho
NI

DAP (cm)
59

56

26

B w
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N

o N

o

N
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6,5

Distancia Total (m)
0

0,8

1,3
15
0,6
0,56
0,52
1,9
0,78

1
0,62
0,46
1,48
1,53
1,02
1,42
2,18
1,72
1,29
1,07
1,38

2,1
0,88
1,22

1,5
0,88
1,15
0,38
0,66

0,6

0,9

1,2

1
0,69

1

Altura

1,75

Vegetacdo densa, porém arbustiva, com troncos finos e muitos galhos.
Serrapilheira Presente.
Baixa porcentagem de solo exposto.

Transecto 4
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Espécie
Miroré
Calunga
Murici
Mucambé
Porcada
NI
Pereira

D. da Copa (m)
3

5

3
4
0,3
0,3
0,2
1
3

0,5
0,5
0,5
1,5
0,4
0,2

3
0,5
1,5
0,5
0,5

3
0,5
0,2
2,5

1
0,7
0,5
0,4
0,5
0,4

1
0,3
0,4
0,4
0,6

DAP (cm) Distancia Total (m)  Altura D. da Copa (m)
6 0 4 0,3

10 0,7 35 0,5

20 1,03 4 2

10 0,73 4 2

8 0,69 4 1

5 1,6 14 1

6 1,17 2,5 1
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8 Unha D'anta 9 0,75 2,5
9 NI 6 1,27 1,7
10 Jacaranda 27 1,59 4
11 Porcada 5 0,91 2,3
12 Unha D'anta 15 1,36 3,5
13 Porcada 10 1,48 3,5
14 NI 4 1,24 1,7
15 Unha D'anta 15 0,66 3,5
16 Caju 4 0,54 1,7
17 NI 4 1,24 2,5
18 Jatoba 3 1 1,7
19 Amarelinho 16 0,81 7
20 Amarelinho 6 0,69 3,5
21 Unha D'anta 12 0,9 3,5
22 Porcada 7 0,39 3
23 Miroré 4 0,95 3
24 Porcada 5 0,49 2
25 Manaca 6 1 5
26 Jatoba 4 0,12 2
27 Amarelinho 9 0,48 5
28 Jatoba 10 0,2 3
29 Fruta de Papagaio 4 0,3 3
30 Caboclo 5 0,7 3
31 Fruta de Papagaio 3 0,5 2,5
32 NI 5 0,4 3
33 Capdo de Viado 4,5 0,7 2,5
34 Amarelinho 8 0,2 5
35 Fruta de Papagaio 2,5 0,28 2,5
36 Porcada 12,5 0,8 45
37 Pau Terrinha 15,5 1,36 5
38 Trés Folhas 6 0,59 3,5
39 Murcegueiro 18 0,88 7
40 Angiquinho 3 0,8 3,5
41 Amarelinho 9 0,95 6
42 NI 5 0,68 3
43 Murcegueiro 20 0,65 8
44 Murcegueiro 14 0,57 8
45 Veludo 10 0,65 6
46 NI 5 0,9 3
47 Porcada 5 0,46 2,5
48 Amarelinho 10 0,4 8
49 NI 9 1,23 19
50 Amarelinho 4 0,99 2,5
51 Porcada 7.5 0,13 2,5
52 Sucupira Preta 20 1,55 6
53 Pau Terrinha 21 1,93 5

Estrato arbustivo e herbéaceo presentes, contudo mais arbustos. Presenca de estrato arboreo.
Muitos arbustos mortos — sucessdo? Reducdo da energia no sistema com consequente
priorizacdo dos estratos maiores?

Pouco solo exposto.
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Transecto 5
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Transecto denso, com muitos arbustos, gramineas e herbaceas.
Auséncia de solo exposto, sendo a superficie recoberta por serrapilheira.

Espécie
Mugambé
Mucambé
NI

Porcada

NI

Baco
Veludo
Veludo
Porcada

NI

NI
Angiquinho
NI

NI
Calunga
Porcada

NI

Baco

NI

Veludo

NI

NI

Porcada

NI

Porcada
Porcada
Mucambé
Murici
Miroré
Baco

Pau Terra
Ni

NI

NI
Porcadinha
Porcadinha
NI

NI

NI
Amerelinho
Baco
Porcadinha
Porcada
Veludo
Angiquinho

DAP (cm)
20
7
5
35
4,5
4

N
@ Ul

N
WU WW~ W

Dossel emergente de cerca de 5m de altura.
Cobertura média de 50%.
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Distancia Total (m)

0
0,88
0,4
0,55
1
1,66
1,75
0,6
1,58
2,1
1,3
1,65
0,77
0,65
0,55
0,85
0,67
0,72
0,68
0,74
0,79
0,9
0,54
0,63
0,95
1,27
1,49
1,22
1,12
1,05
0,74
0,83
1,94
0,54
1,18
0,6
0,26
0,66
0,26
0,6
1,09
0,44
1,93
1,27
0,65

Altura
3,5
2,3
2,5
2,5
2,5

3
19
3
1,6
2
3,5
2

3
1,95
2
1,76
3
1,85
2
1,6
1,7
3,5
2,3
3,5
3
19
2
2,5
2,5
1,8
1,8
1,8
3

3

3

5
3
3
3
3,3
1,9
3,5
2

3,5
2,3

D. da Copa (m)
1
0,5
0,1
0,4
0,4
0,05
0,3
2
0,5
3
0,2
0,4
2
0,2
0,3
0,5
0,6
0,4
0,4
0,2
0,3
1
0,3
1,2
1

1

2
2,5
0,2
0,4
0,3
1
0,4
0,5
1
0,7
0,05
0,2
0,05
0,05
0,2
0,7
0,5
1,5
1



Transecto 6
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Transecto 7
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Espécie
Folha Larga
Sucupira Preta
NI

Porcada
Perdiz

NI

Caboclo
Pau D'arco
Pau D'arco
Amarelinho
Angiquinho
Barbatimao
Angiquinho
Baco
Barbatimao
Caboclo
Miroré

NI
Barbatimao
NI

Olho de Boi
Baco
Miroré
Fruta de Perdiz
Pau D'arco
Olho de Boi
Caboclo

NI

Pau Santo
Calunga
Pereira

NI

Porcada

Espécie
NI

NI
Pequizeiro Bravo
NI

NI

NI

NI

NI

NI

NI

NI

NI

NI
Porcada
Baco

DAP (cm)
45
25
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DAP (cm)
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Distancia Total (m)
0
1,16
1,28
1,21
0,25
1,22
0,41
0,47
0,83
0,28
0,43
0,86
1,9
1,72
0,12
0,65
1,03
1,28
0,82
0,86
1,59
0,88
2,01
1,02
0,93
0,99
1,7
2,5
2,46
1,15
2,45
0,9
0,65

Distancia Total (m)
0
0,62
1,52
1,8
1,14
0,16
1,4
1,34
1
0,28
1,38
1,56
1,52
0,68
1,75
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Altura

10
5

5
3,5
3

3
1,7
2,5
3,5
5

3

2
2,2
1,8
1,8
2,5
3
2,2
3
2,5
2,5
3
2,2
4

5
1,9
5

2
45
45
15
3,5
2

Altura

D. da Copa (m)
4

3
0,5
2,5

3

1
0,2
0,5
0,7

2
0,6
2,5

1
0,4
1,5
0,1
0,1
0,4

2

2

3

1
0,3
0,5
0,5
1,2
1,5

1
1,2
2,5
0,1
15
2,5

D. da Copa (m)
15
1
0,6
1
15
0,5
1

1
0,2
0,3
0,2
1
0,8
1
0,7



16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Fruta de Papagaio
Manacé

NI

Porcada

NI

Porcada

Tiborna
Jabuticaba Brava
NI

NI

Angiquinho

NI

NI

Fruta de Papagaio

N

[EE
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Serrapilheira presente, mas ndo abundante.
Presenga de solo exposto.
Arbustos predominantes e gramineas presentes. Herbéceas ausentes.

Transecto 8

~No ok~ WP

8

Espécie
Pau Ferro
Pau Ferro
Pau Ferro
Calunga
Caboclo
Amargoso
Porcada
NI

0,56
0,5
1,65
1,7
0,85
0,71
0,52
0,6
0,52
1,2
1,02
3,45
0,38
1,6

DAP (cm)  Distancia Total (m)

21
27
30
14
2
6
15
5

Area sofreu queimada no ano de 1992.
Area muito aberta, com solo exposto, algumas gramineas e quase inexisténcia de herbaceas.
Cobertura média de 10%.

Transecto 9
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Espécie
Pau Doce
Aracazinho
NI
Porcada
Fruta de Papagaio
Porcada
Porcada
Manaca
NI
Porcada
Porcada
Porcada
Jacaranda
Tiborna
NI
Porcada
NI

NI
Porcada
Porcada
Manaca

0

6
3,45
1,52
7,57
2,5
0,79
4,12

DAP (cm)  Distancia Total (m)

19
4,5
4

Z
45

N W »

w
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0
0,78
1,36

1,9
0,74
1,88
1,39

1,6
1,57
3,01
0,68
0,85

1,3
0,81
0,44
1,32
1,37
0,54
0,95
1,86
0,58

2,4
1,7
2,3

1,8
1,6
1,8
3,5
1,9

1,7
2,3
2,5

Altura

4

45

45

4

1,6

1,75

35

2

Altura

4
3,5

4

4

4
14
2,5
2,5
1,7

4
2,3
3,5
3,5
1,7
3,5
1,7
2,5
1,7

7
3,5
3,5

0,7

1,5
0,7
0,8
0,3

15
0,8

0,3
0,8

D. da Copa (m)
3

5

3

2,5

0,3

1,5

4

0,8

D. da Copa (m)
15
1
0,5
1

1
0,8
1
0,8
0,4
0,5
0,8
1

4

1
0,2
0,5
0,2
0,2
2
0,5
0,8



22 NI 15 0,45 3 3,5
23 Alho Bravo 7 0,5 3 0,5
24 Bago 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 Manaca 4 1,45 3 0,8
29 NI 5 1,59 3 0,4
30 Manaca 3,5 1,03 2,5 0,5
31 Pau Santo 20 1,8 3,5 1
32 Cagaita da india 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 15
Area é aberta, mas menos que no transecto 8.
Presenca de solo exposto. Em alguns pontos é possivel observar a presenca de serrapilheira.
Estrato predominante é o arbustivo.
Cobertura média de 30%.
Transecto 10

Espécie DAP (cm) Distancia Total (m)  Altura D. da Copa (m)
1 Miroro 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 15
7 Miroré 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 Manaca 3 1,07 2 15
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 Manacé 3,5 0,65 2,2 0,6
24 NI 3,5 0,8 2,4 0,7

Area aberta, abundante presenca de gramineas. Arbustos também s&o observados.
As arvores encontram-se bastante esparsadas.
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Transecto 11
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42

Espécie

NI

NI

Fruta de Papagaio
Fruta de Papagaio
Porcada

NI

Fruta de Papagaio
NI

Manaca

NI

Porcada

Porcada

Caboclo

Porcada

NI

NI

NI

NI

Fruta de Papagaio
Porcada

Fruta de Papagaio
NI

NI

NI

NI

NI

NI

NI

Porcada

NI

Borlé
Angiquinho

NI

NI

NI

Manaca
Angiquinho
Mirord

NI

Fruta de Papagaio
Fruta de Papagaio
Fruta de Papagaio

Abundante presenca de cip0s.
Solo exposto pode ser observado.

Ainda é possivel encontrar alguns troncos de eucaliptos caidos no chéo.

Serrapilheira presente.

DAP (cm)
14
2,5
5
4
4
4,5
5

N
ol

N

N

N
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Distancia Total (m)
0
0,98
1,38
0,54
0,59
0,79
0,95
0,58
0,5
0,45
0,7
1,29
1,36
1,02
0,86
1,6
1,58
0,75
14
1,57
0,78
1,36
0,5
1,72
1,55
0,95
0,72
0,33
0,78
1,15
0,84
1,66
0,8
0,36
1,22
1,76
1,4
0,84
0,52
0,32
0,71
0,42

Altura

2

3
2,8
2,8
1,6
2,5
2
3,5
1,9
1,9
2,5
1,8
1,7
2,2
1,8
1,9
2,2
1,9
1,8
3
2,4
3
1,6
3

2
1,6
15
1,9
2
1,8
3

1

3
1,95
1,6
2,3
2,5
3
1,9
1,65

3,2

D. da Copa (m)
2

0,1
0,3
0,3
0,8
0,3
0,4
1,5
0,1
0,1

2

1
0,4
0,8
0,2
0,3
0,7
0,8
0,1
1,5
0,4

1
0,8

2

1

1
0,8
0,5
15

1
1,5
0,1
0,5
0,2
15

1
0,4
0,6
0,8
0,2
0,3
0,6
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Area com alta porcentagem de solo exposto.
Os arbustos sdo predominantes, havendo também forte presenca de gramineas.
Cobertura média de 20%.

A espécie Angiquinho se destaca no contexto devido a sua abundancia.

Ponto Concrecdo - Concrecéo ferro-magnesiana aflorante.

Distancia Total (m)

0
1,49
0,62

05
0,35
1,35
1,83
5,05
1,62
3,87

2,8

3,3
0,98
1,03
2,02

0,5
0,78

1,6

Altura
3,5
15

2
1,7
3,2

1,85
1,9
1,7

3

2

3
1,8
2,2
2,5
2,5

3
1,8
2,5

D. da Copa (m)
0,6
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,7
0,4
0,8
0,3

1
0,5
0,2

2
1,5
0,8
0,2
15

Ponto Erosdo - vogoroca com 3 metros de profundidade com concrecfes ferro-magnesianas
gue barram o aprofundamento da forma erosiva. Possivel observar a continuidade da camada de
concrecdo. O Solo é muito arenoso, mas estruturado, com horizontes A e C.
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	AnexoC_final.pdf
	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. 
	 
	Área muito aberta, com alta percentagem de solo exposto, mas com serrapilheira presente porém não abundante. 
	Cobertura média de 30%. 
	Vegetação densa, porém arbustiva, com troncos finos e muitos galhos. 
	Serrapilheira Presente. 
	Baixa porcentagem de solo exposto. 
	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. 
	 
	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%. 
	 
	Serrapilheira presente, mas não abundante. 
	Presença de solo exposto. 
	Arbustos predominantes e gramíneas presentes. Herbáceas ausentes. 
	 
	Área sofreu queimada no ano de 1992. 
	Área muito aberta, com solo exposto, algumas gramíneas e quase inexistência de herbáceas. 
	Cobertura média de 10%. 
	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%. 
	 
	Área aberta, abundante presença de gramíneas. Arbustos também são observados. 
	As árvores encontram-se bastante esparsadas. 
	 
	Abundante presença de cipós. 
	Solo exposto pode ser observado. 
	Ainda é possível encontrar alguns troncos de eucaliptos caídos no chão. 
	Serrapilheira presente. 
	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. 




