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“L'arbre tout seul, a quoi sert-il ?”
Jacques Charpentreau

“The answer, my friend, is blowin' in the wind...”
Bob Dylan



RESUMO

A Mata Atlantica, importante bioma caracterizado pela elevada biodiversidade e
endemismos, é formada por um conjunto de ecossistemas florestais e ecossistemas
associados. Apesar de sua magnitude, este hotspot encontra-se extremamente ameacgado, pois
se calcula que 93% de sua formacao original ja foi devastada. O desmatamento e a conversado
de mata primitiva em outros tipos de cobertura continuam reduzindo a floresta nativa e é no
pequeno percentual de Mata Atlantica que ainda resta em Minas Gerais que se encontra o
Parque Estadual do Rio Doce (PERD), considerado o maior remanescente continuo do bioma
no estado, abrigando boa parte dos lagos que compdem o sistema lacustre do médio Rio
Doce, terceiro maior do pais. Ecossistemas florestais sujeitos a altos graus de fragmentacéo e
de isolamento dos remanescentes, como é o caso da Mata Atlantica do vale do médio Rio
Doce, estdo especialmente susceptiveis a um processo severo de redugdo de biodiversidade e
os elevados niveis de endemismo agravam a situacao. A classificacdo da cobertura vegetal e
usos do solo do PERD e entorno pelo método de classificagdo manual, a partir de imagens de
satelite de alta resolucdo IKONOS, amplia a compreensdo da matriz da paisagem na qual a
Unidade se insere. Estas imagens oferecem grande acuracia e alto nivel de detalhes, que
refletem na qualidade dos mapas tematicos produzidos. Nos tropicos, a floresta € um mosaico
de estagios sucessionais com limites imprecisos e pode ser necessaria a classificacdo mais
refinada deste tipo de cobertura vegetal. A técnica de fotografia hemisférica de dossel, que
utiliza objetiva grande angular fisheye, vem sendo empregada nos estudos de estrutura do
dossel e de transmissdo de luz na floresta. A classificacdo deste tipo de imagem, através do
software GLA, permite a diferenciacdo dos tipos de cobertura vegetal florestal, inclusive dos
estagios sucessionais de Mata Atlantica. Os produtos extraidos desta classificacdo podem ser
utilizados como informacéo auxiliar na diferenciacdo de tipos florestais e a partir deles foi
possivel a proposi¢do de um modelo preliminar de cobertura vegetal florestal, que diferencia
areas de mata nativa em variados estagios sucessionais, areas de plantio de eucalipto e areas
mistas. Ainda que preliminar, o modelo proposto mostra-se adequado para a diferenciagdo dos
tipos de cobertura vegetal considerados. O aumento da amostra e a adequagfes no uso da
técnica possibilitardo aprimoramento do modelo. As perspectivas de observacdo da regido
abordadas sdo iniciativas pioneiras. Os resultados alcancados nesta dissertacdo fornecem
elementos e contribui¢des que poderado viabilizar o direcionamento de esforgos de pesquisa e

de acOes governamentais, importantes para a conservacéo e o manejo da Mata Atlantica.



ABSTRACT

The Atlantic Forest, an important biome characterized by high biodiversity and endemism, is
formed by a group of forest ecosystems forests and associated ecosystems. Despite its
magnitude, this hotspot is extremely threatened, since it is estimated that 93% of its original
formation has been devastated. Deforestation and conversion of primitive forest in other types
of cover are still reducing the native forest and is at the small percentage of the Atlantic Forest
that remains in Minas Gerais which the Rio Doce State Park (PERD) is located, considered
the largest continuous patch of this biome in the state, containing many of the lakes of the
middle Rio Doce lake system, the third largest in the country. Forest ecosystems with high
degrees of fragmentation and isolation of remnants, such as the Atlantic Forest of the middle
Rio Doce valley, are especially susceptible to a severe process of biodiversity reduction and
the high levels of endemism turns it even worse. The land cover and uses classification of
PERD and surrounding from high-resolution satellite images, like IKONQOS, using manual
methods, expands the understanding of the landscape matrix in which the Park is located. This
type of image provides high accuracy and high detail levels, what reflects into the produced
thematic maps’ quality. In the tropics, the forest is a mosaic of successional stages with
imprecise limits and it may require a more refined vegetation cover classification. The canopy
hemispherical photograph technique, that uses wide-angle fisheye lens, has been used in many
canopy structure and forest light transmission studies. The classification of this type of image,
through GLA software, allows the differentiation between forest vegetation classes, including
successional stages of Atlantic Forest. The extracted products may be used as auxiliary
information in the differentiation of forest types and from them was possible to propose a
preliminary model of forest vegetation cover, which differentiates native forest in different
successional stages, eucalyptus plantation and mixed areas. Although it is preliminary, the
proposed model seems to be adequate for the differentiation of the considered classes. A
sample increase and an adequacy of technique use will allow improvement of the model. The
observation prospects approached are pioneer initiatives. The results achieved in this research
provide insights and contributions that will enable the targeting of research efforts and

government actions, both important to Atlantic Forest management and conservation.
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1 INTRODUCAO

A imensa faixa territorial do Brasil que se estende do Rio Grande do Sul ao Piaui €
configurada por diferentes formas de relevo, paisagens, caracteristicas climaticas e pela
multiplicidade cultural da populacdo nela residente. No entanto, ha um aspecto comum que
confere unidade a toda essa regido: a Mata Atlantica, uma das mais fragmentadas e destruidas
florestas do planeta, mas ao mesmo tempo, uma das mais ricas em diversidade de paisagens,
fauna, flora e culturas humanas, sendo considerada o bioma com a biodiversidade mais
ameacada do planeta (SOS MATA ATLANTICA, 2011).

Classificada como um conjunto de fisionomias e formacdes florestais, a Mata
Atlantica se distribui em faixas litoraneas, florestas de baixada, matas interioranas e campos
de altitude, localizadas nas regides mais populosas do pais. A a¢do humana, devido a sua
pressdo de ocupacgédo e aos impactos de suas atividades, se configura como a maior ameaca ao
ja precério equilibrio da biodiversidade nestes locais (LAGOS & MULLER, 2007).

O desmatamento e a conversao de mata primitiva em outros tipos de cobertura, como
agricultura, pastagens e monoculturas de eucalipto continuam reduzindo a floresta nativa e é
no pequeno percentual deste bioma que ainda resta em Minas Gerais que se encontra o Parque
Estadual do Rio Doce (PERD), considerado o maior remanescente continuo do bioma no
estado, abrigando boa parte dos lagos que compdem o sistema lacustre do médio Rio Doce
(IEF — MG, 2008). A Unidade de Conservacdo (UC) esta localizada no Vale do A¢o, 0 maior
parque siderdrgico nacional, que abriga também inGmeras areas de monocultivo de eucalipto
para abastecimento da industria siderdrgica, madeireira e de celulose. No entorno do Parque
podem também ser encontradas pequenas propriedades agricolas, muitas areas de pasto,
manchas de Mata Atlantica em diferentes estadgios de sucessdo e as demais lagoas
caracteristicas da regiao.

Ecossistemas florestais sujeitos a altos graus de fragmentacdo e de isolamento dos
remanescentes, como é o caso da Mata Atlantica do vale do médio Rio Doce, estdo
especialmente susceptiveis a um processo severo de reducio de biodiversidade (RELATORIO
PELD - site 4, 2002). Os elevados niveis de endemismo, frequentemente registrados nesse
bioma, agravam a situacdo, dado que espécies raras ou de distribuigdo restrita tendem a ser
eliminadas com maior facilidade, como consequéncia da reducdo do habitat disponivel
(RELATORIO PELD - site 4, 2005, p. 307).



A intensa pressao antropica no entorno do Parque, além da propria dinamica natural de
clareiras no mesmo, resultou em diversas transformacfes dessa paisagem, formando um
mosaico de diferentes estagios sucessionais (SIF, 1990b). E fundamental monitorar este
remanescente, visto que abriga vasta biodiversidade em suas florestas, principalmente as
secundarias, extremamente importantes como reserva de diversidade genética, estoque de
carbono e nutrientes e reguladoras do ciclo hidrologico (VIEIRA et al., 2003).

A avaliacao do uso do solo em funcgéo de suas potencialidades e limitacdes ecoldgicas,
entre outros fatores, € indispensavel, tendo-se como referéncia a sustentabilidade dos recursos
naturais (LINO & DIAS, 2003). A caracterizagdo das principais formacoes florestais do
PERD é considerada prioritaria para o Instituto Estadual de Florestas' (IEF — MG, 2009), e
possibilitard a analise de relacGes ecoldgico-espaciais. Além disso, a caracterizacdo da
cobertura vegetal e usos do solo do seu entorno ampliara a compreensdo da matriz da
paisagem na qual a Unidade se insere.

Com o avanco tecnoldgico, fotos aéreas e imagens de satélite comegaram a ser
utilizadas em estudos ambientais, permitindo avaliacdo mais rapida e eficiente, necessaria as
acOes de fiscalizacdo e tomadas de decisdo, principalmente no &mbito da legislacdo ambiental
(CINTRA, 2007). As imagens de satélite sdo ferramentas de alto potencial para a
caracterizacdo da paisagem e monitoramento de sua transformacdo e os produtos do
Sensoriamento Remoto (SR) minimizam muito os custos deste processo (RIBEIRO, 2007), no
entanto, ainda sdo poucos os estudos ecoldgicos que fazem uso potencial de imagens de
satélite de alta resolucdo, como as imagens IKONOS.

Estas imagens séo indicadas para estudo em escala local e possibilitam compreenséo
refinada tanto do padréo de cobertura do espaco quanto do grau de alteragc@o deste padrdo ao
longo do tempo (ANTUNES, 2003 apud CINTRA, 2007).

As leis e resolucdes que tratam da Mata Atlantica (BRASIL, 1986a; 1986b; 1993;
1996; 2006; 2007a e 2007b) apresentam os dispositivos legais que asseguram a preservagao e
manejo deste bioma, além de distinguir seus diferentes estagios sucessionais. Elas prevéem a
fiscalizacdo das areas do territorio nacional cobertas por este tipo de floresta, no entanto as
acOes sdo restritas, fato que poderia ser revertido com o aumento do uso de imagens de

satélite (RIBEIRO, 2007). Apesar da existéncia destes dispositivos, 0 ndo cumprimento

! Autarquia vinculada a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD),
responsavel pela preservagdo e conservacdo da vegetacdo, desenvolvimento sustentvel dos recursos naturais
renovaveis, pesquisa em biomassa e biodiversidade, inventario florestal e mapeamento da cobertura vegetal do
estado. Propde e executa as politicas florestais, de pesca e de aquicultura sustentavel e administra as unidades
de conservacdo estaduais.



dessas normas € frequente e por isso, entender e agir nestes locais sdo estratégias vitais para a
manutencgéo da biodiversidade.

Deste modo, a utilizacdo do SR e do Geoprocessamento como ferramentas de
mapeamento e monitoramento de perturbacdes antrdpicas e naturais, aliadas as supervisoes
em campo, representardo grandes avangos na compreensdo entre os padrdes expostos nas
imagens de satélite a realidade da paisagem local (RODRIGUES et al., 2003). O uso das
imagens IKONOS permite aperfeicoamento nos estudos ja realizados no médio Rio Doce,
visto que ndo ha registros do uso deste tipo de imagens no PERD e sua zona de
amortecimento. O alto nivel de detalhes e a grande acurécia oferecidos por estas imagens
possibilitam planejamento para atuacdo mais especifica na regido, a fim de aprimorar a
localizagdo, distribuicdo e area de abrangéncia das pesquisas e otimizar a fiscalizacdo das
areas ameacadas.

Outra abordagem possivel para entender a estrutura florestal da regido € o uso de
fotografias hemisféricas de dossel. As fotografias hemisféricas de dossel podem ser aplicadas
desde o nivel local de caracterizacdo ecoldgica da estrutura do dossel até o monitoramento
microambiental local. Esta técnica possibilita a caracterizacdo do estado de conservacdo da
floresta através do estudo da distribuicdo das clareiras e da transmissao de luz no sub-bosque,
como indicativos de qualidade ambiental (RICH, 1990). O resultado € um registro permanente
da geometria de abertura do dossel, além dos célculos de indice de Area Foliar (IAF),
guantidade de luz transmitida direta e difusa, entre outros, possibilitando o manejo e a
conservacdo da floresta. Recentemente desenvolvidas, as técnicas de analise digital destas
imagens permitem o processamento de um grande numero de amostras de maneira mais
precisa e eficaz, resultando em tabelas com as medidas individuais de todas as variaveis,
podendo ser usadas na proposicdo de modelos matematicos explicativos acerca da realidade
local.

Apesar de aparentemente Obvia, a diferenca entre areas de Mata Atlantica e de
monocultivos de eucalipto pode ser sutil, dependendo do relevo e da orientagdo das encostas
nas quais estas coberturas estdo localizadas; por isso em alguns casos, pode haver confusao
entre estas classes. A diferenciacdo da cobertura vegetal florestal em areas de mata nativa,
mista e de eucaliptais no PERD e entorno através de modelos matematicos € um novo passo, e
possibilita descricdo mais rapida destes ambientes, fornecendo subsidios para a preservacao e

recuperacdo, além de permitir maior precisdo na caracterizagdo de seu estado de conservagéo.



1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem a finalidade de mapear as classes de cobertura vegetal e usos do solo do

PERD e seu entorno a partir de imagens de satélite de alta resolucdo através de técnicas de

vetorizacdo manual, apoiada em vistorias in loco e a partir de técnicas de fotografia

hemisférica de dossel através de técnicas de analise digital para a proposicdo do modelo

preliminar de cobertura vegetal florestal, abrangendo os diferentes estagios sucessionais de

Mata Atlantica e eucaliptais em diferentes graus de maturacéo.

1.2 Obijetivos Especificos

Especificamente, objetiva-se:

Produzir mapa de localizacdo dos estudos do quarto sitio do Programa Brasileiro de
Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo (PELD - site 4) realizados entre 2000 e 2007;
Selecionar, dentro PELD - site 4, estudos que permitam a comparacao entre as areas
preservadas em diferentes estagios sucessionais do PERD e as &reas impactadas do seu
entorno, comprovando as diferencas ecologicas entre estes locais;

Caracterizar a cobertura vegetal e usos do solo do PERD e entorno a partir de imagens
de satélite IKONOS do ano de 2007 e das observacdes realizadas em campo em 2009
e 2010;

Diferenciar os tipos de cobertura vegetal florestal, principalmente os estagios
sucessionais da Mata Atlantica, com o auxilio de fotografias hemisféricas de dossel e
de imagens de satélite de alta resolucéo;

Produzir mapas tematicos de localizacdo, altimetria, classificacdo da cobertura vegetal
e usos do solo do PERD e entorno;

Propor modelo preliminar de cobertura vegetal florestal que permita distin¢do entre
matas nativa (Mata Atlantica), exotica (eucalipto) e mista, incluindo os estagios

sucessionais da primeira.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo teorica deste trabalho, abordando os temas
relevantes para o desenvolvimento da pesquisa, reunidos durante o levantamento
bibliogréafico. S&o descritos os objetos de estudo e as ferramentas utilizadas para compreendé-

los, apresentando as informacdes disponiveis acerca dos mesmos.

2.1 O Bioma Mata Atlantica

A Mata Atlantica, importante bioma caracterizado pela elevada biodiversidade e endemismos
(HAFFER, 1974), ¢ um dominio com mudltiplas fitofisionomias, descritas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica’ (IBGE, 1991), formado por um conjunto de
ecossistemas florestais e ecossistemas associados (LINO & DIAS, 2003). Originalmente se
estendia por mais de 1.362.548 Kmz, o que corresponde a cerca de 15% do territdrio nacional,
atravessando 17 estados brasileiros, avancando a fronteira e atingindo o Paraguai e a
Argentina (GALINDO-LEAL & CAMARA, 2003). A exploracio da Mata Atlantica brasileira
comecgou com a chegada dos portugueses, em 1500, cujo interesse principal era a extracdo da
preciosa madeira do pau-brasil (SOS MATA ATLANTICA, 2008). Apesar de sua magnitude,
0 bioma encontra-se extremamente ameacado, pois se calcula que 93% de sua formacdo
original ja foi devastada (LINO, 2002 apud LINO & DIAS, 2003), conforme apresentado na
FIG. 1.

No Brasil, a populacdo humana exerce enorme pressdo de ocupacdo, visto que 62% da
populagcdo, em torno de 110 milhdes de pessoas, ocupam essa regido, dependendo da
conservacdo destes remanescentes para a garantia do abastecimento de agua, regulacao
climética, protecdo de encostas e fertilidade do solo, alternativas econémicas sustentéveis,
entre outros servicos ambientais (SOS MATA ATLANTICA, 2008). Neste Dominio
encontram-se a maioria das cidades e os empreendimentos mais dindmicos da economia

brasileira, que respondem por aproximadamente 70% do PIB nacional (LINO et al. 2003).

2 Xt - x S . S . N
Fundagdo publica da administracdo federal brasileira criada em 1934 com atribui¢des ligadas as geociéncias e
estatisticas sociais, demogréaficas e econdmicas.
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FIGURA 1 — A Mata Atlantica no Brasil.
Em amarelo claro, a cobertura original do bioma (em 1500), em verde 0s remanescentes atuais, em
vermelho, os desmatamentos identificados entre 2008 e 2010 e em rosa as zonas urbanas.

Fonte: SOS Mata Atlantica, 2010.



A Mata Atlantica abriga um dos maiores contingentes de biodiversidade do mundo,
caracterizada pelo elevado nimero de especies raras e endémicas, em muitos casos,
ameacadas de extin¢cdo. O bioma detém o maior numero de espécies de plantas lenhosas
(angiospermas) por hectare (450 no sul da Bahia), além de recordes de quantidade de espécies
e endemismo em varios outros grupos de plantas (SOS MATA ATLANTICA, 2011). Abriga
também 383 das 633 espécies de animais ameacadas de extin¢do no Brasil, de acordo com o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis® (IBAMA) (LINO
& DIAS, 2003). A Conservation International® (CI) reconhece a ameaca de extingéo e o alto
grau de endemismo do Dominio Mata Atléntica, considerando-o um dos 34 hotspots para a
conservacao da biodiversidade mundial. Para qualificar uma regido como um hotspot sdo
exigidos dois critérios: a regido deve conter pelo menos 1.500 espécies de plantas vasculares
endémicas (mais de 0,5% do total do mundo) e estar seriamente ameacada (MYERS et al.,
2000). As estimativas de diversidade bioldgica e de endemismo da Mata Atlantica sdo

apresentadas na TAB. 1.

TABELA 1
Diversidade e Endemismo da Mata Atlantica Brasileira

Grupo Taxondmico Espécies Espécies Endémicas % de Endemismo
Plantas 20.000 8.000 40%

Mamiferos 261 55 21,07%

Aves 1.020 188 18,43%

Répteis 197 60 30,45%

Anfibios 340 90 26,47%

Peixes 350 133 38%

Fonte: SOS MATA ATLANTICA, 2011

Diversos estudos e as subsequentes atualizacBes das listas de espécies ameacadas
disponibilizadas pelo MMA a cada ano apontam que o nimero de espécies ameacadas de
extincdo vem aumentando de maneira alarmante, o que torna a irreversibilidade da situacao

cada vez mais grave.

3 . . e e . . . z P . 2
Autarquia federal vinculada ao Ministério do Meio Ambiente (MMA). E o érgdo executivo responsavel pela
execucdo da Politica Nacional do Meio Ambiente, desenvolvendo diversas atividades para a preservagdo e
conservacdo do patrimonio natural, inclusive realizando estudos ambientais, exercendo o controle e a
fiscalizacdo sobre o uso dos recursos naturais e concedendo licencas ambientais para empreendimentos de
impacto nacional.

4 o . ' . . «

Organizacdo privada, sem fins lucrativos, que desenvolve projetos de conservacdo e uso sustentado da
biodiversidade em inimeros paises.
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A Fundacdo SOS Mata Atlantica®, em parceria com o Instituto de Pesquisas Espaciais®
(INPE), divulgou em maio de 2010 o “Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata
Atlantica”, apresentando os dados parciais de desmatamentos do bioma, no periodo 2008-
2009 (SOS MATA ATLANTICA, 2010a). O levantamento ja cobriu 94.912.769 ha,
correspondentes a 72% do territério nacional abrangidos pelo mesmo, segundo a Lei da Mata
Atlantica (BRASIL, n° 11.428/2006).

Minas Gerais possui 27.235.854 ha de area dentro do Dominio da Mata Atlantica
(FIG. 2a) que correspondem a 46% do estado, dos quais apenas 2.624.626 ha sao
remanescentes florestais do bioma, ou seja, 9,64%. Entre 2008 e 2010 o estado perdeu 12.524
ha (0,47%) de Mata Atlantica (FIG. 2b), sendo considerada critica a situacdo mineira (SOS
MATA ATLANTICA, 2010a).

> Organizacdo ndo-governamental, privada, sem fins lucrativos, que desenvolve projetos de conservacdo
ambiental, producdo de dados, mapeamento e monitoramento da cobertura florestal do Bioma, campanhas,
estratégias de acdo na area de politicas publicas, programas de educacdo ambiental e restauracdo florestal,
voluntariado, desenvolvimento sustentavel e protecdo e manejo de ecossistemas.

® Instituto que promove e executa estudos, pesquisas cientificas, desenvolvimento tecnoldgico e capacitacao de
recursos humanos, nos campos da Ciéncia Espacial e da Atmosfera, das Aplicagdes Espaciais, da Meteorologia
e da Engenharia e Tecnologia Espacial, bem como em dominios correlatos, conforme as politicas e diretrizes
definidas pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT).
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FIGURA 2 — A Mata Atlantica em Minas Gerais.

Em amarelo claro, a cobertura original do bioma (em 1500), em verde os remanescentes atuais, em vermelho, os desmatamentos identificados

entre 2008 e 2010 e em rosa as zonas urbanas.
Fonte: SOS MATA ATLANTICA, 2010




2.1.1 Parque Estadual do Rio Doce e entorno

A cobertura vegetal original da regido se constituia na Mata Atlantica, hoje restrita ao PERD e
a diversos fragmentos menores e isolados (RELATORIO PELD - site 4, 2002). A partir da
década de 40, as atividades de indUstrias de madeira e celulose, siderdrgicas e suas préaticas de
reflorestamento empresarial com espécies do género Eucalyptus, assim como a agropecuaria,
tornaram o Vale do A¢o ndo s6 0 maior parque siderargico nacional, mas também imprimiram
uma acelerada experiéncia de degradacdo ambiental (IEF — MG, 2008). Ainda ndo h&a uma
estimativa confidvel da taxa de redugdo da biodiversidade terrestre regional (diversidade
gama), causada pela atividade antropica (RELATORIO PELD — site 4, 2003). No entanto, 0
vale do Rio Doce possui apenas 3% do total da area do bioma, abrigando 60% da sua
biodiversidade, com 148 espécies mamiferos, 393 espécies de aves, 142 espécies arboreas e
37 espécies de anfibios, 0 que caracteriza a alta diversidade da regido (FONSECA, 1997 apud
RELATORIO PELD —site 4, 2000).

Na bacia do Rio Doce, a pecuaria representa cerca de 78 a 80% do usos dos solos,
enquanto a silvicultura industrial soma cerca de 3% da area total da bacia. A pecuéaria é
extensiva, com uso do fogo para 0 manejo de pastagens, enquanto a agricultura, em sua maior
parte, é de subsisténcia (BRITO et al., 1997 apud RELATORIO PELD - site 4, 2000). A
silvicultura, que ocupa grandes areas do entorno do PERD, destina-se a suprir as demanda de
madeira para fabricacdo de celulose e, em menor escala, de carvado vegetal para siderurgia
(BARBOSA et al., 1997 apud RELATORIO PELD - site 4, 2005). Acompanhando os
monocultivos de eucalipto, a regido apresenta ainda extensas baterias de fornos que produzem
carvao vegetal e estendem-se muitas estradas, principalmente as de terra, para 0 manejo das
plantacdes e escoamento da producdo. A cultura de eucalipto (Eucalyptus sp.), devido ao seu
rapido crescimento e a maltipla utilizacdo de sua madeira, tem sido amplamente adotada nos
programas de reflorestamento. Entretanto, estudos apontam que este cultivo inibe o
crescimento de espécies nativas (RELATORIO PELD - site 4, 2000 — 2007).

O PERD, um dos ultimos fragmentos de Mata Atlantica do estado de Minas Gerais, foi
criado em 14 de julho de 1944, pelo Decreto-Lei n° 1.119 (MINAS GERAIS, 1944), e sob
administracao do IEF — MG desde 1962.

O Parque esta localizado no trecho médio da bacia do Rio Doce, em Minas Gerais,
limitado a leste pelo Rio Doce e ao norte pelo Rio Piracicaba, possuindo 35.973 ha
(BARBOSA & MORENO, 2002), abrange parte dos municipios de Timoéteo, Marlieria e



Dionisio, conforme demonstrado na FIG.3. Situa-se na “Depressao Interplanaltica do Vale do
Rio Doce”, importante feicdo fisiografica do sudeste brasileiro, que compreende uma
depressao alongada, com cerca de 200 Km de comprimento e 50 Km de largura, orientada em
uma direcdo geral NNE-SSW (MELLO, 1997 apud IEF — MG, 2008). Nela destaca-se uma
faixa com cerca de 20 km de largura e 80 km de comprimento, acompanhando o curso do Rio
Doce, caracterizada pela presenca de vales entulhados de sedimentos, na qual se encontram os
corpos lacustres que compdem o sistema lacustre do médio Rio Doce (IEF — MG, 2008), o
terceiro maior do pais (158 lagos), conforme demonstra a FIG. 4. Estes lagos apresentam
dimensdes variadas, alcancando comprimentos maximos proximos a 5 Km e &reas de até 4
Km? (TUNDISI & SAIJO, 1997), nos mais variados estagios de evolucdo (BARBOSA &
MORENO, 2002; MOVIMENTO PRO-RIO DOCE, 2009). Suas formas, predominantemente
digitadas, comprovam a sua origem ligada a antigas drenagens afogadas, originadas pela
paleo-drenagem do Rio Doce (RELATORIO PELD — site 4, 2003). Dentro do PERD
encontram-se 42 lagoas naturais, que ocupam 6% (aproximadamente 2.100 ha) de sua &rea
(IEF — MG, 2008).

A Unidade de Conservacao abriga milhares de espécies vegetais, centenas de aves,
répteis, anfibios, peixes e mamiferos, entre eles diversos roedores e espécies raras de
primatas; portanto representa uma importante contribuicdo para a manutencdo da
biodiversidade regional, considerando-se o grau de devastacdo da regido, particularmente a
alta taxa de perda da cobertura vegetal, resultando na ameaca de extin¢do de varias espécies
(BERNARDES et al., 1990 apud RELATORIO PELD —site 4, 2003).
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FIGURA 3 — Mapa de localizacéo do Parque Estadual do Rio Doce (PERD).
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De acordo com o Movimento Pré-Rio Doce’ (MOVIMENTO PRO-RIO DOCE,
2009), para o PERD, o total de mamiferos citado em literatura chega 77 espécies, sendo 49 de
mamiferos ndo voadores e 28 de voadores (Chiroptera), o que representa cerca de 30% de
todas as especies de mamiferos da Mata Atlantica. Destas, 11 constam na “Lista de Espécies
Ameagadas do IBAMA” (IBAMA, 2003) e na “Lista de Espécies Ameagadas de Minas
Gerais” (FUNDACAO BIODIVERSITAS, 2005). A lista mineira apresentada pela Fundago
Biodiversitas®, revisada em 2008, aponta ainda um total de 45 espécies sob risco de extincao,
cerca de 17% do total de espécies do estado. O Parque é considerado area prioritaria para a
conservacdo dos muriquis-do-norte (Brachyteles hypoxanthus), categorizada como
Criticamente em Perigo de Extingdo pela “Lista de Espécies Ameacadas do IBAMA”
(IBAMA, 2003). A Unidade de Conservacdo abriga uma populacdo destes primatas que é
considerada uma das maiores e mais bem estruturada das 12 conhecidas (MOVIMENTO
PRO-RIO DOCE, 2009).

Segundo o Plano de Manejo (IEF — MG, 2008), a flora do PERD apresenta
aproximadamente 1100 espécies, sendo 7 delas presentes na “Lista da Flora Ameagada de
Extin¢do do Brasil” (MMA, 2008) e 14 na lista mais recente, feita pelo estado (FUNDACAO
BIODIVERSITAS, 2005). Considerando-se somente o estrato arbdreo da vegetacdo, sdo
encontradas no Parque cerca de 150 espécies de arvores por hectare, sendo inimeras destas
também ameacadas de extingdo (MOVIMENTO PRO-RIO DOCE, 2009).

O PERD apresenta um complexo padrdo de tipos vegetacionais, ocasionado por
diferencas edaficas, diferencas no histérico de impactos antropicos e pela fragmentacao
natural devida ao grande nimero de lagos presentes no seu interior (RELATORIO PELD —
site 4, 2002). Conforme nova classificacdo da vegetacdo brasileira, adaptada a um sistema
universal (IBGE, 1991), a vegetacdo é do tipo “Floresta Estacional Semidecidual
Submontana”, de porte arboreo, sujeita a dupla estacionalidade climatica, tropical chuvosa no
verdo seguida por estiagens acentuadas no inverno, caracterizada por um percentual de
arvores caducifolias entre 20 e 50% na época seca (LINO & DIAS, 2003). De acordo com
Gilhuis (1986), podem ser identificadas pelo menos 10 categorias vegetacionais no Parque,
mas Silva (1996 apud RELATORIO PELD - site 4, 2002), ao fazer uma reviséo dos estudos

” Movimento voluntario de iniciativa civil de preservacéo do PERD.

8 Organizacdo N&o-Governamental sediada em Belo Horizonte (MG) que visa a conservacdo da natureza
brasileira e promove acGes de carater técnico-cientifico desde 1989, sendo considerada como referéncia no
levantamento e aplicagdo do conhecimento cientifico para a conservacdo da diversidade bioldgica,
desenvolvendo projetos que visam a interacdo entre 0 meio ambiente e o ser humano, buscando meios de
conciliar a conservacdo da natureza e o desenvolvimento econémico e social.
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botanicos realizados na Unidade sugeriu uma readequacao para a nomenclatura utilizada por
Gilhuis (op. cit.), de forma a adequé-la aos termos mais apropriados e usuais, que se encontra
descrita por Veloso et. al. (1991).

Embora quase todo o PERD seja constituido de vegetacdo em bom estado de
conservacao, apenas 8,4% é considerada “Mata Primaria” e boa parte da vegetagdo é “Mata
Secundaria”, tendo se desenvolvido apds a ocorréncia de queimadas, principalmente na
década de 60 (RELATORIO PELD - site 4, 2005, p. 232). Esta é uma area prioritaria para
conservacao no estado, na categoria especial, sendo o seu entorno classificado também como
area prioritaria na categoria alta, por conter a zona de amortecimento do Parque
(FUNDACAO BIODIVERSITAS, 2005).

Na zona de amortecimento do PERD, os problemas ambientais foram intensificados
pela expansdo populacional e ocupacdo antropica, realizadas quase sempre de forma
desordenada (RELATORIO PELD - site 4, 2003). O despejo dos residuos nos rios e corregos
da regido e a estocagem inadequada dos residuos sélidos colocam em risco a saude humana e
ameacam a qualidade da agua do lencol freatico (RELATORIO PELD - site 4, 2006).

Segundo o Movimento Pré-Rio Doce (2009), a Unidade também apresenta grande
relevancia para as questoes ligadas ao aquecimento global e ao sequestro de carbono. Em
ciclos naturais, os estoques de carbono sdo regulados pela dindmica da vegetacdo através das
taxas de mortalidade, recrutamento e volume de crescimento. As quantificacdes ja realizadas
no Parque indicam que a média de carbono estocado nas areas de floresta avancada é de 134
ton.ha™, enquanto o estoque médio da floresta em regeneracéo é de 69 ton.ha™ (METZKER et
al., 2011). Segundo estes autores, calcula-se que o PERD mantém, em seu estoque arboreo,
um total aproximado de 3,8 milhdes de toneladas de CO,. E importante ressaltar que este
estrato ainda possui um sequestro de carbono médio liquido de 1,2 ton.ha.ano™, devido ao
crescimento anual da comunidade arbérea. Isso quer dizer que além do estoque constante, a
UC ainda possui capacidade de incrementar cerca de 38 mil toneladas de carbono por ano
(METZKER et al., 2011). Este valor é caracterizado como sequestro florestal de carbono, pois
representa a quantidade de carbono que a vegetacdo do PERD retira da atmosfera e agrega ao
seu estoque, prestando um servi¢o ambiental de amenizacéo climatica.

O relevo caracteriza-se pela presenca de colinas (FIG. 5), com topos nivelados
(conhecido como relevo de “mar de morros™), 0 qual se estende pelas porcdes leste e sul do
estado de Minas Gerais (MELLO, 1997 apud IEF — MG, 2008). Segundo o Plano de Manejo
(IEF — MG, 2008), no PERD prevalecem duas formas de relevo: as colinas, em sua maioria

convexas, originadas da dissecacdo fluvial de superficies de aplainamento (datadas do



Terciario Superior e Pleistoceno), e as planicies. As classes de relevo encontram-se assim
distribuidas: ondulado (21,1%); fortemente ondulado (39,9%) e montanhoso (34,1 %) (SIF,
1990a).

s

FIGURA 5 — Vista panoramica da reiéo, apresentando o relevo “Mar de Morros”.
Fonte: MOVIMENTO PRO-RIO DOCE, 20009.

Os tipos de solo sdo classificados como Latossolos Vermelho-Amarelos (LV) alicos
ou distroficos, associados a cambissolos, tendo um horizonte C siltoso e muito profundo
(RELATORIO PELD - site 4, 2000). Ha graves problemas de erosio devido ao
desmatamento das areas de relevo energético e das praticas primitivas de manejo de pastagens
e areas agricolas, acelerando a degradacdo do solo na regido (IEF — MG, 2008).

Apesar de variar com a altitude, o clima da regido é classificado pelo método de
Koppen como Aw®, ou seja, “Tropical Umido Mesotérmico de Savana”, com invernos secos e
verdes chuvosos, sendo a temperatura média do més mais frio superior a 18 °C e a
precipitagdo do més mais seco inferior a 60 mm. A estagdo chuvosa ocorre de outubro a
marco e a seca de abril a setembro (TUNDISI & SALJO, 1997).

A precipitacdo anual total varia entre 1400 mm nas elevagbes e 1100 mm nas
baixadas. As temperaturas médias anuais da regido variam de 21 °C a 23 °C e as médias das
temperaturas anuais maximas sao iguais a 28 e 29 °C, enquanto as médias das temperaturas
anuais minimas ficam entre 18 °C e 19 °C (RELATORIO PELD - site 4, 2000). Ha entre
1900 a 2000 horas de insolacdo por ano e entre 200 a 250 mm deficiéncia hidrica anual do
solo (ANTUNES, 1986 apud RELATORIO PELD - site 4, 2000).

Segundo a classificacdo climéatica de Kdppen-Geiger, os climas tropicais constituem a classe A e séo
caracterizados pela sazonalidade. Neste caso, a estacdo seca ocorre durante a época de Sol mais baixo e dias
mais curtos, ou seja, o inverno (dai Aw, em que w é de winter, inverno em inglés).



2.1.1.1 Programa Brasileiro de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragdo — site 4

O PERD, devido a sua importancia em termos ecoldgicos, € uma UC que concentra muitas
pesquisas, sejam elas em escala local ou regional.

O Programa Brasileiro de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragdo (PELD), uma
iniciativa da comunidade cientifica juntamente com o CNPg™, tem como foco uma agenda de
pesquisa integrada e é constituida de uma rede de sites selecionados representativos de varios
dos principais ecossistemas brasileiros, contando com linhas especiais de financiamento. No
plano internacional, este programa esta inserido no International Long Term Ecological
Research Program (ILTER), uma rede internacional que conta com a participacdo ativa e
troca de experiéncias entre 21 paises, para a qual 10 outros estdo firmemente engajados no
processo de desenvolvimento das préprias sedes nacionais e ainda outros 14 paises que ja
expressaram interesse em integrar-se (SEELIGER et al., 2002). O PELD tem o PERD como
quarto sitio (site 4) de coleta de dados e o projeto, que completou 10 anos de desenvolvimento
dos mais diversos estudos na regido, acaba de iniciar uma nova década de estudos.

O projeto “Dinamica bioldgica e a conservagdo da biodiversidade da Mata Atlantica
do médio Rio Doce — MG” (Processo 520031/98-9), integrante do PELD, tem como objetivo
geral o desenvolvimento de estudos ecoldgicos de longa duracdo voltados ao inventario e
propostas de conservacdo da biodiversidade de grupos de organismos aquaticos e terrestres,
considerando-se ainda 0s processos ecoldgicos responsaveis pela manutencdo desta
biodiversidade, os aspectos socioecondmicos da regido, bem como um programa de educacéo
ambiental, visando particularmente uma avaliagdo dos principais impactos antrpicos da bacia
e sua discussdo com os diferentes segmentos da sociedade, na busca de propostas de solucéo e
subsidios para a conservacgéo e uso sustentavel dos recursos naturais da regido (RELATORIO
PELD - site 4, 2000-2007).

O projeto em questdo reune um conjunto de propostas de pesquisas ecologicas
desenvolvidas no trecho médio da bacia do Rio Doce — MG, tendo o Parque como area-foco,
com areas complementares em seu entorno. A area de estudo inclui uma grande diversidade
de ambientes, nos mais variados estdgios de conservagdo, existindo desde locais
sistematicamente alterados (plantios de Eucalyptus sp., mineracdo/garimpo, siderurgia) até

locais protegidos (Parque Natural do Caraca, Estacdo Biologica de Peti, Estagdo Bioldgica de
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Orgdo ligado ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia para incentivo a pesquisa no Brasil, que tem muitas
agéncias de fomento estrangeiras e 6rgdos federais como parceiros.
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Caratinga e Parque Estadual do Rio Doce), ampliando a oferta de oportunidades para estudos
comparativos, basicos e aplicados. Nestes locais, uma avaliacdo da qualidade das aguas,
incluindo a diversidade da sua biota, é fundamental para a manutencdo das atividades socio-
econbmicas da regido, além de fornecer elementos essenciais para a definicdo de politicas e
propostas de recuperagdo, manejo e conservacgdo dos ecossistemas envolvidos (RELATORIO
PELD - site 4, 2002).

O projeto busca o desenvolvimento de pesquisas em areas isentas do efeito de acdes
antropicas, comparando-as com outras areas do entorno, onde ha diferentes atividades
humanas sendo desenvolvidas. Nas areas do entorno estdo incluidas cidades e periferias, nas
quais os aspectos socio-econdmicos e culturais e seus impactos sobre a diversidade biolégica
da regido sdo analisados (RELATORIO PELD — site 4, 2007). O projeto enfatiza a
quantificacdo e a avaliacdo da diversidade bioldgica (terrestre e aquéatica) deste que é o maior
e um dos mais importantes remanescentes do estado (RELATORIO PELD - site 4, 2002).

O projeto se divide em seis areas: Diversidade Genética, Diversidade Boténica,
Diversidade Aquatica, Diversidade Faunistica, Socio-economia e Educacdo Ambiental.

A equipe do projeto planejou suas atividades de pesquisa e monitoramento de modo a

responder, basicamente, a duas questdes integradoras das areas componentes do projeto:

e O desmatamento no Médio Rio Doce e nas areas de entorno do Parque Estadual
do Rio Doce contribuiu e possivelmente ainda contribui para diminuir a
biodiversidade regional?

e Aliada ao desmatamento, a introducdo de espécies exdticas (ex. peixes,
macréfitas) tem acelerado o processo de diminuicdo da biodiversidade regional?
(RELATORIO PELD - site 4, 2002, p.5 € 6

Para responder estas questdes, foram formuladas trés hipéteses de trabalho:

e A biodiversidade do vale do Rio Doce estd experimentando um processo de
perda (alteragdo/modificacdo) em grau ainda desconhecido, embora perceptivel;

e As grandes areas remanescentes (terrestres e aquaticas) do vale do Rio Doce
contribuem para a manutencéo de parcela expressiva dessa biodiversidade;

e A biodiversidade do vale do Rio Doce ainda encontra condi¢des de persisténcia,
a longo prazo, apesar dos impactos verificados tanto nas areas remanescentes como
na matriz da paisagem, desde que estratégias de manejo e recuperacdo sejam
implementadas. (RELATORIO PELD - site 4, 2002, p. 6)

Para a adogdo de estratégias adequadas de manejo e recuperacdo € necessario,
primeiro, conhecer o estado atual dos ecossistemas em estudo, particularmente sua biota e os
processos basicos responsaveis pela sua manutencio (RELATORIO PELD - site 4, 2003). De

acordo com os relatérios dos anos 2002 a 2007, para que estas hipdteses fossem testadas, era



fundamental que ndo houvesse interrupcdo nos estudos iniciados em 1999, “uma vez que
somente apds um longo periodo de tempo é possivel concluir se estd ou ndo havendo
alteracbes e/ou modificacBes na biodiversidade desta area” (RELATORIO PELD - site 4,
2002, p. 6). No entanto, nem todos os estudos duraram todo o periodo considerado, alguns
tiveram inicio tardio e outros foram precocemente encerrados. Mesmo assim, muitos
pesquisadores conseguiram desenvolver estudos duradouros, que abrangeram, todo ou quase
todo o periodo considerado, destacando-se neste sentido os estudos das areas de Socio-
economia e de Educacdo Ambiental.

Anualmente sdo divulgados os relatérios que apresentam os resultados obtidos no ano
anterior do projeto. Devido a complexidade e duracdo de cada estudo que comp®e o projeto,

os dados sdo, em geral, apresentados parcialmente ou mesmo de maneira resumida.

2.1.1.2 Projeto Ecologia, Avaliagdo e Monitoramento de Florestas Tropicais

O projeto Ecologia, Avaliagédo e Monitoramento de Florestas Tropicais (TEAM), inserido no
Tropical Ecology, Assessement and Monitoring Networks, visa monitorar 0s ecossistemas
tropicais ao longo de toda a faixa tropical da Terra. Para tanto, cerca 50 pontos de estudos
foram criados em diversos paises. No Brasil ha 3 estacbes de monitoramento, no Para
(Estacdo Cientifica Ferreira Penna, Floresta Nacional Caxiuand), no Amazonas (Reserva
Florestal Adolpho Ducke) e em Minas Gerais (Parque Estadual do Rio Doce).

O principal objetivo deste projeto é monitorar, a longo prazo, diversos grupos da fauna
e flora, além de variaveis ambientais. Com o uso de protocolos especificos sdo coletados
dados sobre clima, solo, insetos aves e mamiferos em diferentes areas (plots) com 1 ha de
area, representativas da regido (TEAM, 2010). O projeto utiliza o Sistema de InformacGes
Geogréficas (SIG) e ferramentas como 0 SR com a finalidade de integrar os resultados a um
banco de dados publico sobre a biodiversidade das florestas tropicais, em constante
atualizagdo, tornando as pesquisas acessiveis a todos.

Atualmente a coleta de dados nos plots localizados no PERD esta suspensa,
possivelmente por interrupcdo do fomento aos protocolos, no entanto este assunto ainda é

obscuro e tratado de maneira delicada entre a comunidade cientifica.



2.1.1.3 Convencdo Ramsar de Terras Umidas

Recentemente o PERD foi incluido na Lista Ramsar, gerida pela Convencdo Ramsar'!
(Ramsar Convention on Wetlands). A Lista é um tratado internacional entre paises para a
conservacao e o uso racional de zonas umidas (RAMSAR CONVENTION ON WETLANDS,
2010). Com o reconhecimento, o Parque ganha importancia internacional e amplia as
possibilidades de investimento em sua area, inclusive para pesquisas. Além disso, a inclusao
significa que o pais precisa se comprometer a manter as caracteristicas ecoldgicas da area, ndo

permitindo alteragdes na dindmica do sistema natural.

2.2 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto (SR) consiste na utilizacdo conjunta de sensores avancados,
equipamentos modernos para processamento de dados, aeronaves, espagonaves, entre outros
com o objetivo de se obter informacdes de um objeto sem, no entanto, ter contato fisico com o
mesmo (LILLESAND & KIEFER, 2000). Esta ferramenta permite o estudo do ambiente
terrestre através do registro e da analise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética
(REM) e as substancias que compdem o planeta em suas mais diversas manifestacfes
(NOVO, 1998).

A finalidade basica do SR ¢ adquirir informacGes sobre a superficie do planeta para
mapeamento, avaliacdo e monitoramento dos recursos terrestres. A coleta de dados sobre o
meio ambiente pode ocorrer in loco (diretamente no campo) ou remotamente. Os dados
coletados em campo devem ser considerados como dados de referéncia terrestre
(considerando os possiveis erros existentes) podendo ser utilizados para calibrar o sensor ou
avaliar a precisdo dos resultados finais. Uma grande vantagem do SR é obter informacdes de
areas extensas sem que o0s alvos sejam perturbados no momento da aquisicdo das informacdes
(JENSEN, 2009), visto que a presenca do homem in loco pode alterar as caracteristicas do

objeto ou fenbmeno em estudo.

1A Convengdo de Ramsar foi criada em 1971, na cidade iraniana de mesmo nome e redne, em todo mundo,
zonas Umidas de importancia ecoldgica, as quais figuram entre os ambientes mais produtivos do mundo e sdo
consideradas armazéns naturais de diversidade biolégica. O Brasil aderiu a Convengdo em 1993 e, com a
inclusdo do PERD, atualmente existem nove Sitios Ramsar no pais.



No caso do SR ativo, o que torna possivel a obtencdo de dados € a radiacao solar, visto
que os sensores detectam a energia eletromagnética (FRANKLIN, 2001). O Sol emite
radiacdo para o Universo e a medida que a REM atinge a superficie da Terra, os objetos
terrestres refletem parte dessa energia de volta para o espaco. A REM que nao é refletida €
absorvida pelos objetos. As proporgdes de cada um destes processos dependem da natureza de
cada superficie, dos comprimentos de onda e do angulo de iluminagdo (BONNET, 2002). A
REM refletida pelos objetos varia de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas; portanto, cada objeto tem um padréo de reflexdo nas diferentes faixas do espectro
eletromagnético, o que € chamado de assinatura espectral. A fim de identificar e extrair
informagdes dos produtos do SR €é importante que se conhega 0 comportamento espectral dos
objetos estudados (LILLESAND & KIEFER, 2000).

Sensores cada vez mais sofisticados medem a quantidade de energia eletromagnética
refletida, transmitida ou emitida pelos objetos, apresentando seus registros em forma de
algarismos, graficos ou imagens. A extragdo das informacOes € realizada através de
algoritmos matematicos e estatistica (JENSEN, 2009).

Podemos dizer que o SR é um método de coleta de informacBes sistematico ao
considerarmos que 0 mesmo sensor registra 0 ambiente terrestre pela mesma perspectiva e em
horarios aproximados (nos diferentes dias) devido a orbita a qual percorre. Esta
sistematizacdo reduz as possiveis fontes de erro que venham a ser introduzidas nos
levantamentos de campo (CINTRA, 2007).

2.2.1 Imagens de satélite

Diversos paises ainda utilizam a fotografia aérea como informacdo base para a producéo de
mapas de ocupacgédo e uso do solo (RIBEIRO, 2007). Embora este suporte de informacéo
resulte em mapas bastante precisos, sua aquisicdo e foto-interpretacdo tém custos elevados e
consomem muito tempo (LILLESAND & KIEFER, 2000). Outra desvantagem do uso
fotografias aéreas € a inviabilizacdo de estudos em datas anteriores a realizacdo do sobrevoo
para aquisicdo das imagens da area de interesse, visto que desta forma as mesmas ndo se
encontrardo disponiveis.

As imagens de satélite vém substituindo as fotografias aéreas neste sentido. As

principais qualidades dos dados destas imagens estdo relacionadas a forma de aquisigé&o,



geralmente de cobrindo grandes areas, de forma sistemética, em formato digital e a baixos
custos se comparadas as fotografias aéreas (RIBEIRO, 2007). De acordo com Lillesand e
Kiefer (2000), a substituicdo do tipo de informacdo base permite reduzir drasticamente o
custo da producao de mapas tematicos devido ndo s6 ao menor custo desta, mas também pela
possibilidade de utilizacdo de métodos automaticos, em alternativa aos processos morosos e
dispendiosos da interpretacdo visual. No entanto, ha desvantagens na produgdo automaética de
mapas a partir de imagens de satélite, pois diferentes coberturas do solo podem possuir
assinaturas espectrais semelhantes, apresentando confusdo entre elas, ou mesmo pela
impossibilidade de identificacdo de algumas classes ao nivel do pixel (ASNER, 2004).

A informacg8o espectral contida nas imagens de satélite constitui potencial fonte de
dados para pesquisas que envolvem tanto estudos quantitativos como qualitativos da
vegetacdo, seja em escala local, regional ou global (RIBEIRO, 2007). Assim, a escolha do
tipo de imagem (sensor) esta condicionada a finalidade analitica do mapa temético que sera
produzido. Em escalas locais séo utilizadas imagens de alta resolucdo espacial, como por
exemplo, as imagens IKONOS (descritas na secdo 2.2.1.1 deste capitulo), em escalas
regionais é comum a selecdo de imagens SPOT*? ou Landsat™, enquanto estudos em escalas
globais recorre-se geralmente a imagens de satélites meteorol6gicos, como 0
NOAA/AVHRR (RIBEIRO, 2007). Na producdo cartografica com determinadas
especificacbes técnicas, como a escala, a unidade minima e a nomenclatura, o0 sucesso da
utilizacdo das imagens depende tanto da adequabilidade do sensor escolhido quanto da
metodologia utilizada, além das caracteristicas da area de estudo e do maior ou menor sucesso
na reducdo de perturbagdes introduzidas pela atmosfera e pela topografia (RIBEIRO, 2007).

Ribeiro (2007) analisou as potencialidades do uso de imagens de satélite no inventario
florestal. Neste estudo o autor faz um levantamento bastante amplo dos métodos utilizados em
muitos paises, comparando-os e avaliando a eficacia, as vantagens e desvantagens de cada um

deles.

12 ps imagens geradas pelos satélites SPOT ativos possuem entre 20 e 10 m de resolucao espacial, dependendo
da geragdo do satélite em questao.
Bo programa Landsat, ativo desde 1972, pode gerar imagens que possuem entre 60 e 15 m de resolucdo
espacial, dependendo da banda em questéo.
* com propositos inicialmente meteorologicos, este sensor produz imagens com 1,1 Km de resolugdo espacial e
pode captar dados termais da superficie terrestre.



2.2.1.1 Imagens IKONOS

No final da década de 90, um novo sensor orbital foi desenvolvido, produzindo imagens de
alta resolucdo espacial. Apesar deste tipo de informacao e detalhamento ja estar disponivel ha
muitos anos sob a forma de fotografia aérea, o langamento do satélite IKONOS-II iniciou uma
nova era do sensoriamento remoto, devido a alta resolucdo temporal, em escala global e a
custos menores em relacdo a técnica utilizada anteriormente (SAWAYA et al., 2003 apud
CINTRA, 2007).

O satélite encontra-se orbitando a uma altitude de 680 Km, com inclinacdo de 98,1°
em relacdo a linha do Equador, em orbita Sol-sincrona descendente com duracdo de 98
minutos, a uma velocidade de 7 Km/s. Em uma passagem do sensor é imageada uma area de
20.000 Kmz?, adquirindo cenas de 11 Km X 11 Km (CINTRA, 2007), com periodo méximo de
revisita oferecido é de trés dias para latitudes préximas a 40° podendo ser ainda menor em
latitudes superiores; sendo esta a caracteristica que confere grande resolucdo temporal ao
IKONOS. O sensor também ¢ capaz de realizar visadas inclinadas e laterais para obtencao de
imagens de forma mais &gil, mas também possibilita a geracdo de pares estereoscopicos
(EMBRAPA, 2010).

O IKONOS possui sensores que operam no visivel e infravermelho proximo e obtém
imagens pancromaticas (PAN) e multiespectrais (MS) com resolucdo espacial de 1 m e 4 m,
respectivamente (EMBRAPA, 2010). Portanto, as imagens geradas possuem grande resolucao
espacial, permitindo discriminacdo refinada dos alvos (objetos de 1 m? de &rea ou maiores)
(CINTRA, 2007). E possivel combinar imagens adquiridas no modo PAN com imagens MS
para a geracao de imagens coloridas com 1 m de resolucdo espacial fusionando as bandas, o
que pode facilitar a interpretacdo visual e substituir, em muitos casos, o uso de fotografias
aéreas, combinando as vantagens dos dois tipos de imagens (CINTRA, 2007). O satélite
adquire os dois modos simultaneamente.

A aquisicdo, com profundidade radiométrica de 11 bits (2048 niveis de cinza),
aumenta o poder de contraste e de discriminagdo das imagens, inclusive nas areas de sombra.
Antes do IKONOS, as imagens de satélite eram geralmente adquiridas com 8 bits (1 byte) ou
256 niveis de cinza (SAWAYA et al., 2003 apud CINTRA, 2007).

A precisdo cartogréfica de localizagdo € obtida através do processo de
georeferenciamento das imagens. As faixas espectrais das bandas operadas pelo IKONOS

encontram-se sistematizadas no QUADRO 1.



QUADRO 1
Caracteristicas espectrais das imagens geradas pelo satélite IKONOS-I|

N° da Banda Faixa do Espectro Regido do Espectro Resolucdo Espacial
1 0.45-0.52 pm Azul 4m
2 0.52 - 0.60 pm Verde 4m
3 0.63-0.69 um Vermelho 4m
4 0.76 - 0.90 um Infravermelho préximo 4m
5 0.45-0.90 pm Pancromatica 1m

Fonte: EMBRAPA, 2010

Além das aplicacbes comerciais, 0 sensor IKONOS possui uma ampla aplicabilidade
em trabalhos cientificos que necessitam de dados e informacgdes detalhadas da superficie
terrestre. O satélite encontra-se operacional desde o inicio de janeiro de 2000, sendo operado
pela SPACE IMAGING/GeoEye, que detém os direitos de comercializacdo das imagens
(EMBRAPA, 2010).

Cintra (2007) utilizou imagens IKONOS para classificacdo de estagios sucessionais de
Mata Atléntica no Parque Estadual da Pedra Branca — RJ, e obteve resultados bastante
satisfatorios, sugerindo estratégias para reduzir a confusdo entre classes (estagios) muito
semelhantes.

N&o ha registros do uso de imagens de satélite de alta resolucdo, como as imagens
IKONOS, para a regido do médio Rio Doce. O uso destas imagens permite aprimoramento na
verificacdo da cobertura vegetal e usos do solo do PERD e entorno em relacdo a outras
imagens disponibilizadas gratuitamente pelo INPE e os respectivos mapas tematicos gerados a

partir delas.

2.2.2 Cartografia Tematica

Passados 30 anos desde o langamento do primeiro satélite de Observacdo da Terra, ndo se
pode dizer que exista uma metodologia padrdo para producdo automatica, ou pelo menos
semi-automatica, de mapas a partir de imagens de satélite, apesar de haver metodos mais
aceitos que outros (RIBEIRO, 2007). A cartografia tematica, como parte do SR, reune
métodos para extrair e interpretar os dados das imagens de satélite (FRANKLIN, 2001). No

entanto, segundo Jensen (2009), a maior parte dos projetos de producdo de mapas de



ocupacdo do solo com base em imagens de satélite inclui os seguintes passos: (1) pré-
processamento (correcdes, transformacdo de bandas), (2) processamento (extracdo de
informacdo tematica, integracdo de informacéo auxiliar) e (3) pos-processamento (avaliacéo
da qualidade dos mapas produzidos). Estes passos sdo 0s mesmos seja para cartografia
temaética, seja para deteccdo remota quantitativa; a diferenca entre as duas aplicacfes esta na
metodologia utilizada na extragdo das informacdes. Na cartografia temética, a maior parte dos
métodos esta baseada na analise visual ou na classificacdo espectral.

O pré-processamento tem como objetivo o georreferenciamento das imagens e a
reducdo das distorcBes geométricas e radiométricas. Os erros geométricos podem ocorrer
tanto pelas variacGes de altitude e velocidade do satélite, quanto pelos efeitos introduzidos
pela distorcdo panoramica, curvatura da Terra ou refracdo atmosférica (JENSEN, 2009). Os
erros radiométricos podem ser introduzidos por defeitos nos instrumentos do sensor ou pelas
condicBes atmosféricas, variagcbes de iluminacdo da regido imageada ou geometria da visao
(LILLESAND & KIEFER, 2000).

A correcdo geométrica € normalmente realizada pelo ajustamento de um polindmio
que converte as coordenadas da imagem (linhas e colunas) em coordenadas de um sistema de
projecdo (RIBEIRO, 2007). O polindmio € estimado com base nas coordenadas de um
conjunto de pontos de controle identificados na imagem, seja em relacdo as coordenadas de
um mapa topogréafico, seja em relacéo as coordenadas registradas nestes pontos a partir de um
levantamento de campo com aparelho GPS.

A correcdo radiométrica busca a eliminacao dos fatores perturbantes que influenciam o
valor de reflectancia dos objetos: atmosfera, topografia, geometria de iluminacdo e de
observagdo (LILLESAND & KIEFER, 2000). Esta correcdo tem como objetivo final, a
conversdo dos numeros digitais (NDs) de cada pixel em unidades de reflectancia; numeros
inteiros, correspondentes a superficie observada.

A extracdo de informacdo tematica é a principal fase do processamento. A
investigacdo relacionada a producdo de mapas de cobertura vegetal e usos do solo a partir de
imagens de satélite tem se concentrado nesta fase. Os métodos mais utilizados séo a analise
visual das imagens, a classificagdo automatica de imagens e 0 processo semi-automatico
(CINTRA, 2007). As técnicas que vém sendo desenvolvidas podem ser divididas em trés
grupos: (1) classificacdo ao nivel do pixel, apenas com base na informacdo espectral; (2)
classificacdo ao nivel do pixel combinada com analise contextual e (3) anélise de imagens
orientada a objetos (LILLESAND & KIEFFER, 2000).



A andlise visual de imagens orientada a objetos (agrupamento de pixels) consiste na
segmentacdo da imagem, criando objetos para posterior classificagdo dos mesmos. A
segmentacdo consiste na subdivisdo da imagem em regides homogéneas e uniformes em
funcdo de um determinado atributo da imagem (RIBEIRO, 2007); ou seja, identificacdo de
areas com a mesma classe de ocupacgdo do solo e sua respectiva delimitagdo pelo usuério. O
objetivo deste procedimento é somente realizar a subdivisdo da imagem, sem efetuar a
identificacdo ou classificacdo das unidades originadas. Segundo Jensen (2009), os principais
métodos de segmentacdo incluem: (1) métodos baseados num limiar (Thresholding ou
Seuillage), se o atributo usado é a intensidade dos niveis radiométricos; (2) métodos de
segmentacdo textural, se o atributo é a textura e (3) métodos de segmentacdo por geracdo de
aglomerados espectrais, se o atributo utilizado é a assinatura espectral dos elementos da
imagem. Posteriormente, o analista pode associar informacdes a cada uma das unidades
formadas, procedendo a classificacdo. Pelo fato de considerarmos objetos ao invés de pixels
isolados, além da informacdo espectral, outras caracteristicas podem ser associadas ao
procedimento de classificacdo: forma, tamanho, textura, hierarquia e relacdes de vizinhanca
entre os objetos (RIBEIRO, 2007). Para aumento do sucesso no uso desta técnica é necessario
selecionar a composicdo colorida (das bandas) que melhor possibilite a identificacdo das
classes de interesse (JENSEN, 2009).

Apos extrair as informacdes tematicas das imagens é realizada a interpretacdo desses
dados, com o uso de diversas técnicas que possibilitam o reconhecimento e a avaliacdo dos
tipos de cobertura vegetal e usos do solo encontrados em campo. A classificacdo é uma das
técnicas mais difundidas. Esta metodologia extrai das imagens informacfes que permitem
distinguir os tipos de ocupacao do solo pela identificacdo de padrdes nas diferentes feicdes. A
classificacdo automatica utiliza dados espectrais, fazendo uso dos valores dos pixels da
imagem, possibilitando o mapeamento e a analise das areas de interesse (LILLESAND &
KIEFFER, 2000). Consiste, portanto, na utilizacdo de algoritmos de classificacdo de padrdes
espectrais da imagem, que convertem os dados captados pelos sensores em classes de
ocupacdo do solo (MATHER, 2004).

A classificacdo manual (realizada nesta pesquisa) consiste na vetorizagdo manual dos limites
entre as diferentes classes. Este método depende do conhecimento da area de estudo e estes
dados prévios podem vir de levantamentos em campo ou mesmo do conhecimento prévio da
regido. Para o uso desta metodologia sdo necessarios 0s seguintes passos: selecdo das classes
desejadas, delimitagdo das &reas cobertas por cada classe, escolha do rétulo de cada classe e

producdo do mapa tematico final, com o resultado da classificacdo. O uso desta estratégia



mostra-se benéfico, pois seus resultados ndo apresentam os inconvenientes do aspecto
“salpicado” (efeito “sal e pimenta”) de um mapa resultante da classificacdo ao nivel do pixel,
evitando-se assim operacdes de poés-processamento ou generalizacdo (JENSEN, 2009).
Atualmente, a analise visual de imagens é feita diretamente no computador, 0 que permite
obtengéo imediata dos produtos digitais.

Independentemente do metodo de classificacdo escolhido, a acurdcia deste
procedimento é influenciada pela resolucdo espacial da imagem, que depende do grau de
detalhamento que pode ser alcancado pelo sensor (WULDER, 1998). O uso de imagens de
satélite de alta resolucdo espacial possibilita a visualizacdo de mais detalhes dos componentes
encontrados em campo e, consequentemente, compreensédo mais ampla do contexto no qual a
area de estudo esta inserida.

Informacdes auxiliares podem ser utilizadas para melhorar a discriminacdo de classes
de ocupacéo do solo. Quanto mais dificil for a discriminagdo espectral das classes, maior sera
0 melhoramento introduzido pela integracdo de informagdo auxiliar (CINTRA, 2007).
Segundo Amaral et al. (2009), os dados auxiliares mais utilizados sao derivados de modelos
digitais de terreno (MDT), como altitude, declive e exposi¢do; no entanto, outros tipos de
dados também vém sendo utilizados, como fatores ambientais (vento e insolagdo, por
exemplo) que afetam a distribuigéo de vegetagéo.

A fase final do processo de producdo cartografica de cobertura vegetal e usos do solo
deve ser a avaliacdo da qualidade dos mapas finais, atribuindo-lhes um indice de
confiabilidade sempre que possivel. Varios métodos tém sido propostos, mas 0 método mais
comum € a comparacdo dos dados classificados com dados de referéncia que traduzam a
“verdade do terreno”, obtidos no préprio terreno ou na interpretacdo de fotografias aéreas de
resolucdo superior (LILLESAND & KIEFER, 2000). Este processo de validacdo dos mapas
classificados inclui as fases de amostragem da populacéo, identificacdo das areas amostradas
nos dados de referéncia e célculo da matriz de erro e respectivos indices de precisdo
(RICHARDS, 2005).

A cartografia temética de ocupacédo e usos do solo é uma ferramenta indispensavel nos
estudos ambientais, na tomada de decisdo, no planejamento do territorio e na definicdo de
politicas de gestdo de recursos naturais (RIBEIRO, 2007). De acordo com o autor, ela
possibilita medir a extenséo e a verificar a distribuigdo das classes de ocupacdo do solo,
analisar a interagdo com outras classes, identificar locais proprios para desenvolvimento de
determinadas atividades e planejar o futuro de uma regido. Simultaneamente, estes dados

servem de informacéo de base para a producdo de informacdo mais complexa sobre outros



temas, como erosdao do solo, impermeabilizacdo, entre outros. As especificacbes técnicas
(escala, unidade minima e nomenclatura) dos mapas a serem produzidos dependem da
finalidade dos mesmaos.

Hirsch (2003) classificou a cobertura vegetal e os usos do solo do PERD e entorno a
partir de imagens Landsat obtendo bons resultados, utilizados como referéncia em muitos
estudos ecoldgicos da regido.

2.3 Fotografias Hemisféricas de Dossel

Nos tropicos, a floresta € um mosaico de estagios sucessionais de limites imprecisos. Se for
necessaria a classificacdo mais refinada deste tipo de cobertura vegetal, para distin¢cdo de mais
tipos florestais e seus respectivos estagios sucessionais (que podem apresentar diferencas
muito sutis nas imagens de sensores remotos), outras técnicas auxiliares podem ser aliadas ao
procedimento de classificacdo, como o exame da textura das copas, 0 uso de técnicas de
classificacdo combinadas ou a escolha de outros sensores (WEISHEMPEL et al. 1998 apud
FREITAS E SHIMABUKURO, 2007).

Amaral et al. (2009) realizaram um estudo comparativo com o0 objetivo de avaliar os
métodos de classificacdo de imagens de satélite utilizados para 0 mapeamento de estagios de
sucessdo florestal. Neste estudo as foram avaliadas as imagens CBERS-2%°, IRS-P6® e
Quickbird®’.

Sette (2009) realizou a distingdo dos estagios sucessionais de Mata Atlantica em
remanescentes florestais do sul da Bahia analisando texturas de imagens de alta resolucédo
FORMOSAT*®, conseguindo resultados bem sucedidos.

Atualmente a Fundagdo SOS Mata Atlantica, em parceria com o INPE, vem
monitorando os remanescentes de Mata Atlantica através do uso de imagens de satélite em
escala 1 : 50.000 (SOS MATA ATLANTICA, 2010).

Apesar de haver diversos estudos sobre 0s estagios sucessionais de Mata Atlantica e

grande necessidade de monitor este bioma para ampliar e direcionar os esforcos de

% Eruto de uma parceria Sino-Brasileira, este tipo de satélite produz imagens de resolucdo espacial que varia
entre 160 m e 20 m, dependendo do sensor considerado.

18 satélite indiano capaz de produzir imagens com resolucdo espacial entre 56 m e 5,8 m, dependendo do sensor.

17 satélite de alta resolucdo que produz imagens com resolugéo espacial entre 60 cm e 2,8 m.

18 satélite chinés capaz de produzir imagens com resolucdo entre 2 m e 8 m, dependendo da banda considerada.



preservacao, no Brasil ainda ndo ha adocdo de metodologia padrdo para a diferenciacdo
sucessional remota ou menos invasiva da floresta.

Neste trabalho optou-se pela ado¢do de uma técnica que aos poucos vem se
destacando e se tornando recorrente em estudos de estrutura da vegetacdo de florestas ao
redor do mundo: o uso das fotografias hemisféricas de dossel.

A fotografia hemisférica do dossel vem sendo amplamente utilizada nos estudos de
estrutura do dossel e de transmissdo de luz na floresta. O numero, tamanho e localizacdo das
frestas no dossel de uma floresta influenciam diretamente na quantidade e intensidade de luz
disponivel no sub-bosque (FRAZER et al., 1999). A quantidade e qualidade espectral desta
energia solar incidente desenvolvem importante papel na determinagdo da abundancia e da
diversidade da vegetacdo do sub-bosgque, da germinacdo e mortalidade das sementes, do
desenvolvimento e composicdo das espécies do dossel arboreo (CANHAM et al. 1988;
GRAY & SPIES, 1996; WRIGHT et al., 1997; NICOTRA et al., apud FRAZER et al., 1999).
As condices de conservacdo da floresta relacionam-se diretamente com a riqueza e
diversidade da fauna e flora nela encontradas. O estudo destes padrdes vem sendo
aprimorado, visto que o interesse por estas relacfes ecoldgicas tem aumentado.

Fotografias hemisféricas sdo imagens capturadas com camera fotografica, com o
auxilio de uma objetiva grande angular do tipo “olho de peixe” (fisheye), que permite &ngulo
de visada de 180°. Nos estudos de estrutura vegetacional, esta lente possibilita a analise do
dossel, sua altura, aparéncia, abertura, indice de area foliar, entre outras relacbes (FRAZER et
al., 1999). Este tipo de objetiva produz imagens circulares que capturam o tamanho, formato e
localizagdo das clareiras no dossel da floresta. Para tanto, a cdmera deve ser posicionada
paralelamente ao solo; isto é, a 0° de inclinagdo zenital.

Em cada ponto fotografado a coordenada é determinada com o auxilio de um aparelho
GPS, o que permite precisdo no georreferenciamento das informacdes, além de gravar dados,
como horéario e altitude, para serem anexados a cada fotografia no momento de seu
processamento.

Os produtos extraidos destas imagens podem ser utilizados como informacao auxiliar
na diferenciacdo de tipos florestais, bem como na classificagdo dos estagios sucessionais de
Mata Atlantica.



3 METODOLOGIA

As etapas desenvolvidas nesta pesquisa estdo apresentadas no fluxograma de atividades (FIG.

6). Os dados s&o representados pelos cilindros de entrada. Os softwares utilizados estdo

representados pelos retangulos com pontas arredondadas cinza e 0s processos por retangulos.

Os produtos intermediarios produzidos estdo representados por paralelogramos e foram

utilizados como dados. Os produtos finais sdo representados por e cilindros de saida. Os

primeiros, dados, softwares e produtos intermediarios, serdo detalhados neste capitulo. Os

ultimos, produtos finais, serdo detalhados no capitulo 4: Resultados e Discusséo.

Para a classificacdo da cobertura vegetal e usos do solo do PERD e entorno foram

utilizados os seguintes dados secundarios:

Sete imagens de satélite (“recortes”) IKONOS do ano de 2007, pré-registradas,
cedidas pelo IEF — MG, com as bandas MS fusionadas a banda PAN para obtencéo de
resolucgéo espacial de 1 m;

Base cartografica com dados de diferentes fontes para compor um Banco de Dados do
PERD e regido;

Mapa de cobertura vegetal e usos do solo do PERD e entorno produzido por Hirsch
(2003);

Mapa de cobertura vegetal e usos do solo do PERD e entorno disponibilizado no Plano
de Manejo do Parque (IEF — MG, 2008);

Dados de estudos selecionados que compdem os relatérios anuais do PELD - site 4.
Os dados primérios utilizados nesta pesquisa foram:

ComunicacBes orais de funciondrios do IEF — MG, moradores da regido e
pesquisadores que desenvolvem estudos na UC;

Pontos de controle registrados em campo com aparelho GPS de navegagdo (Garmin
CSX76 e Garmin GPS Il Plus);

Mosaico de imagens de satélite IKONOS-II com 2 metros de resolucdo espacial e
composicao colorida RGB falsa cor (4, 3, 2);

Fotografias hemisféricas do dossel (em areas de Mata Atlantica em diferentes estagios
sucessionais dentro e fora do Parque e em areas de plantio de Eucaliptus sp.) e seus
respectivos produtos, como as working images transformadas e os resultados dos

calculos apresentados na tabela gerada;



Imagens provenientes da documentacdo fotografica realizada em campo.
Os softwares utilizados para processar estes dados foram:

ER Mapper, verséo 6.4,

ArcGIS, versdo 9.2;

GLA, versdo 2.0;

Minitab, versdo 16.
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3.1 Dados Secundarios

As imagens IKONOS da regido foram cedidas pelo IEF-MG e ja vém tratadas e registradas.
As coordenadas utilizadas séo projetadas no sistema Universal Transversal de Mercator
(UTM), na Zona 23 Sul. A projecdo utilizada é o Sistema Geodésico Mundial de 1984
(WGS84). Sao ao todo sete “recortes” de imagens, restringindo-se ao Pargque e sua zona de
amortecimento. Estes “recortes” se devem, possivelmente, a reducdo dos custos de compra
destas imagens pelo governo do estado, visto que o valor varia de acordo com a extensdo da
area de interesse (EMBRAPA, 2010). As partes excluidas (recortadas) aparecem cobertas de
preto. As bandas MS das imagens cedidas vém fusionadas com a banda PAN, gerando
imagens com resolucéo espacial de 1 m.

A Base de Dados Cartogréaficos foi composta utilizando dados, arquivos e informacgdes
disponibilizados em dominios publicos. Entre eles: arquivos shape da cobertura original e
atual do Dominio Mata Atlantica no Brasil, curvas de nivel e outras informacdes altimétricas,
limites municipais, localidades e limites do PERD, rede hidrogréfica, arquivos shape das
areas urbanizadas de Timoteo e Coronel Fabriciano e das rodovias da regido. As fontes das
informacdes utilizadas sdo citadas nos respectivos mapas tematicos criados.

O mapa de cobertura vegetal e usos do solo da regido, feito a partir de imagens
Landsat, foi cedido por Hirsch (2003) e encontra-se apresentado na FIG. 7.

O mapa de cobertura vegetal e usos do solo da regido apresentado no Plano de Manejo
da Unidade (IEF — MG, 2008) encontra-se apresentado na FIG. 8.

Os dados obtidos nos relatérios anuais PELD — site 4, referentes ao periodo 2000 —
2007, foram selecionados de acordo com o grau de relevancia das informacdes, além de
verificacdo de sua liberacdo completa. Estudos que apresentavam resultados parciais ou
incompletos foram descartados. Os estudos serviram como ferramenta de orientagdo para a
delimitacdo das classes de ocupagéo do solo relevantes. Seus dados apontam as semelhancas e
diferengas entre as areas preservadas e impactadas da regido e entre 0s estagios sucessionais
de Mata Atlantica, comprovando a existéncia de diferencas ecoldgicas entre elas, além de
dimensionar os graus de interferéncia antrépica na diversidade da regido. Os estudos

selecionados encontram-se esquematizados, cronologicamente, no QUADRO 2.
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QUADRO 2
Estudos PELD - site 4 selecionados para validagdo da diferencga entre areas preservadas e impactadas no médio Rio Doce
e entre estagios sucessionais de Mata Atlantica da regido

(continua)

Titulo da Pesquisa Pesquisadores Ano Grupo de Pesquisa
Mesofauna associada a decomposicéo de folhas de espécies arboéreas nativas de Mata Profa. D_ra. Queila de S. Garcia 1999a Diversidade Botanica
Atlantica e de eucalipto em area de mata e de eucaliptal N,IS.C' Juliana de L. P. Rezende 2000 (Coord.: Queila de S. Garcia)
Julia C. Coelho (Bols. IC) " '
Téc. Resp.:
Variacao sazonal na composi¢do e abundancia de familias das subordens Brachycera e JCuOI:)ordC.esar R. Fontenelle
Cyclorrhapha (Diptera) do PERD — MG, com especial referéncia a familia Stratiomyidae: o .
- - . Dr. Rogerio P. Martins
1. Levantamento de familias de Brachycera e Cyclorrhapha (Diptera) e de espécies de Estaq.:
Stratiomydae em trés areas com diferentes tipos vegetacionais do PERD — MG 9. . 1. 1999
- T ; . ‘L Ana Paula V. Americano
2. Entomofauna associada a Heliconia episcopalis: levantamentos de espécies e estudo do a 2002 Lo -
. - . ; A Cesar de S. C. Neto Diversidade Faunistica
comportamento de insetos associados a manchas de H, episcopalis em duas areas com 2. ... i s .
: - - Eduardo (Coord.: Rogério P. Martins)
diferentes formacoes florestais . 3.2001
. _ N . . Fabricia
3. Entomofauna associada a decomposicdo de pseudocaules de Heliconia episcopalis com _ " . 4. 2001
- . Flavio S. de Castro
especial referéncia a Merosargus sp.
« T . Glenda
4. Levantamento e padrdo de ocorréncia diaria de ordens de insetos e de Brachycera e .
Cyclorrhapha que ocorrem em manchas de Heliconia episcopalis van Luiz L. Costa
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3.2 Dados Primarios

3.2.1 Classificacdo das Imagens IKONOS

Antes de dar inicio a classificagdo manual, foi necessario unir os “recortes” das imagens
cedidas. As etapas necessarias incluem idas a campo e processamento de dados para refino e
interpretacdo dos dados.

Ainda que as imagens de satéelite tenham vindo com registro prévio, foi realizada
correcdo geométrica das mesma através dos pontos de controle registrados em campo,
utilizando o software ER Mapper (versdao 6.4) e os resultados obtidos foram bastante
satisfatorios. Este tratamento visou refinar o registro anterior. Os pontos de controle foram
previamente selecionados nas imagens impressas e em abril de 2010 foi realizada uma
inspecdo in loco para o registro das coordenadas geograficas com auxilio de aparelho GPS de
navegacdo (Garmin CSX76) nos locais selecionados, o que possibilitou verificacdo das
caracteristicas da paisagem e da estrutura vegetacional em algumas regides do PERD e seu
entorno, além de permitir a melhora no georreferenciamento das referidas imagens.

Primeiramente, cada imagem foi tratada individualmente, com a insercdo dos
respectivos pontos de controle. Em seguida foram feitos alguns ajustes manuais, utilizando o
mesmo software, realizando-se apenas pequenas alteracdes na disposicdo para acerto visual
em sua localizacdo espacial. Estes ajustes foram feitos devido as diferencas em relacdo ao
namero e distribuicdo dos pontos de controle em cada uma das imagens, sendo que algumas
possuiam mais pontos que outras, ao construir 0 mosaico, isto €, ao unir as imagens. A falta
de pontos em uma determinada imagem pode impossibilitar sua corre¢do, visto que 0 numero
minimo de pontos para que este procedimento seja realizado pelo ER Mapper € quatro. A
disposicdo de pontos na imagem também influencia a correcdo e o recomendado é que
estejam bem distribuidos, abrangendo, o mais homogeneamente possivel, areas das bordas e
do centro, de forma a diminuir qualquer tendéncia que o programa possa apresentar. No
entanto, nem sempre é possivel cumprir todas essas recomendacdes, seja devido a dificuldade
de acesso aos locais, seja devido a presenca de nuvens nas imagens.

Depois de construido mosaico, a imagem ¢ salva no formato “.tif’, unindo as sete
imagens e as quatro bandas MS (que vém individualmente fusionadas a banda PAN, para

ganho de resolucdo espacial) no mesmo arquivo. Além disso, optou-se pela reducdo da



resolugdo espacial da imagem de 1 m para 2 m, visando diminuir o volume de dados (“peso”)
do arquivo final, o que possibilita aumento da agilidade (“velocidade™) de processamento de
dados para proceder a classificacdo, utilizando o ArcGIS.

A interpretacdo visual e vetorizagdo manual do mosaico foi realizada com o uso do
software ArcGIS (versdo 9.2), a partir das observagdes realizadas em campo. Neste programa,
foi selecionada a composi¢do colorida RBG falsa cor (4, 3, 2), ou seja, a banda 4
(infravermelho proximo) foi representada pela cor vermelha, a banda 3 (vermelha) foi
representada pela cor verde e a banda 2 (verde) foi representada pela cor azul. Isto da um
aspecto pouco usual a imagem, pois a vegetacdo que normalmente vemos em tons de verde
passa a ser vista em tons de vermelho, como demonstrado pela FIG. 9. Essa composigdo foi
escolhida por enfatizar as areas com cobertura vegetal, facilitando a identificacdo destas
feicbes. O que diferencia os variados tipos de cobertura vegetal é o padrdo exposto na
imagem, como a tonalidade e a textura das copas das &rvores nos remanescentes florestais,
das lavouras, dos pastos ou dos monocultivos de eucalipto, que sdo diferentes entre si. As
areas cobertas por agua aparecem bem escuras e as areas que apresentam solo exposto
apresentam cores claras, entre o azul claro e o branco. As areas cobertas por nuvem
apresentam-se brancas ou com aspectos de embagamento, se a camada de nuvem for fina. As
cidades, grandes ou pequenas, aparecem na imagem em diferentes tonalidades, dependendo
do material dos telhados e da pavimentacdo, no entanto suas expressfes na imagem sdo
peculiares, geralmente geomeétricas e interligadas por malha viéria.

Esta técnica de classificacdo consiste na criacdo de uma camada (layer) de poligonos
vetorizados manualmente. Cada um dos poligonos € identificado com um rétulo, a sua classe.
Outros dados podem ser adicionados a cada poligono, através da tabela de atributos desta
classificacdo, como as espécies presentes, por exemplo. A janela de vetorizacdo adotada foi
de 1 : 5.000 (escala disponibilizada pelo software utilizado), conferindo grande detalhamento
aos poligonos, desde os menores até os maiores; isto €, ao demarcar os limites de cobertura de
cada classe, ndo ha perda de detalhes entre os poligonos de diferentes tamanhos,
uniformizando a qualidade do resultado final.

A vetorizacdo, depois de concluida, é salva em um arquivo shape, no formato “.shp”,

que pode ser usado em outros programas para diversas finalidades.



FIGURA 9 — Mosaico das imagens IKONOS (2007) do PERD e entorno, com composi¢ao
RGB falsa cor (4, 3, 2) com 2 m de resolugdo espacial, construido no ER
Mapper.



As classes identificadas neste mapeamento sdo as seguintes:

“Mata Atlantica”, que compreende a “Floresta Estacional Semidecidual Submontana”
encontrada na regido, dentro e fora do PERD, em seus diversos estagios sucessionais
(“Mata Primaria”, “Mata Secundaria Alta”, “Mata Secundaria Média”, “Mata
Secundéria Média-Baixa”, “Mata Secundaria Baixa”, “Mata em estagio inicial de
regeneracgdo”);

“Eucalipto”, que compreende as areas nas quais a vegetacdo natural primitiva foi
substituida por monocultivos de Eucaliptus sp., em diversos estagios de maturacao,
encontrados na regido. Os cultivos podem ser renovados até 3 vezes ao longo de 21
anos, isto é, a cada sete anos a partir do plantio dos clones nos talhdes, as arvores sdo
cortadas mas € deixado 0 “toco” enraizado para as rebrotas. Pode também ser chamada
de silvicultura ou reflorestamento. Todas essas fei¢cbes encontram-se nesta classe,
mesmo os talhdes com plantio ou corte recentes (nos anos de 2006 ou 2007);

“Fornos de Carvdo”, que compreende as areas nas quais a vegetacao natural primitiva
foi substituida por monocultivos de Eucaliptus sp. e que possuem estas baterias de
carvao associadas para a producdo de carvdo vegetal certificado para as industrias
siderurgicas da regido. Estas areas foram delimitadas e apresentam-se como areas
planas com a presenca de circulos claros e equidistantes, dispostos em linha. Estes
fornos produzem muita fumaca, que possivelmente interfere na qualidade da paisagem
ao seu redor (riqueza e diversidade da fauna e flora);

“Mata Mista”, que compreende as areas nas quais a vegetacdo natural primitiva foi
substituida por monocultivos de E