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Dissertaç̃ao apresentada ao Programa de
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requisitoà obtenç̃ao do t́ıtulo de Mestre em

Análise e Modelagem de Sistemas Ambientais.

Orientador: Dr. Philippe Maillard

Belo Horizonte

2009

i



Banca Eximinadora constituı́da pelos doutores e professores:

Dra. Silvana Amaral Kampel

Prof. Dr. Marcos Ant̂onio Timb́o Elmiro

Prof. Dr. Philippe Maillard

ii
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Resumo

O Cerradóe um complexo vegetacional rico em biodiversidade, com alto grau de endemismo. Contudo, está

seriamente ameaçado pela expansão do agroneǵocio e crescentes monoculturas de eucalipto. Pesquisas so-

bre a regeneração do Cerrado s̃ao fundamentais no entendimento da dinâmica da vegetação e nos estudos de

conservaç̃ao. O objetivo desta pesquisaé caracterizar a idade da vegetação do cerradosensu-strictoatrav́es da

ańalise de uma longa sequência de imagens TM/Landsat-5 (1984 a 2007), identificando relações entre a es-

trutura da vegetação e o comportamento espectral. O Parque Estadual Veredas do Peruaçu (PEVP), escolhido

comoárea de estudo, foi ocupado por plantações de eucalipto até 1994 e hoje contém extensaśareas de cerrado

sensu-strictoem processo de regeneração. O hist́orico de degradação do PEVP foi obtido através da subtraç̃ao

de imagens NDVI em pares entre 1984 e 2007. O método de “parcelas” foi adotado para medir as variáveis

estruturais da vegetação. Em toda áarea amostrada (9.400 m2) foram mensurados e identificados 2.030 in-

divı́duos lenhosos com CAP maior ou igual a 10 cm, agrupados em 22 famı́lias bot̂anicas contendo 45 gêneros

e 53 esṕecies. Poĺıgonos de 2×2 pixels, representando as 47 parcelas mensuradas no campo foram utilizados

para extrair o valor de reflectância das imagens e, assim, caracterizar a resposta espectral da regeneração da

vegetaç̃ao em cada data estudada e analisar as relações estatı́sticas entre as variáveis estruturais e espectrais.

Apesar dos baixos coeficientes de correlação observados entre as variáveis espectrais e estruturais, um modelo

mateḿatico multivariado de estimativa da idade da vegetação foi gerado a partir de regressão ḿultipla expli-

cando 61% da variação da idade. A sequência de 18 imagens Landsat serviu para caracterizar a dinâmica do

comportamento espectral da regeneração de cerrado e permitiu estimar o tempo aproximado que a vegetação de

cerrado dessa região necessita para alcançar um aspecto semelhante ao cerrado sem degradação recente. Aĺem

desses resultados, um levantamento fitossociológico das parcelas permitiu uma caracterização floŕıstica lenhosa

dessa região de cerrado comparando os valores obtidos com outrasáreas de condição ed́aficas semelhantes.
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Abstract

Cerrado is a biologically rich vegetation complex, with a high degree of endemism. It is, however, seriously

threatened by expansion of agribusiness and growing monocultures of eucalyptus. Research on Cerrado re-

growth is crucial for understanding the dynamics of vegetation and for studies of conservation. The purpose

of this study is to characterize the age of cerradosensu-strictovegetation through the analysis of a long se-

quence of TM/Landsat-5 images (1984 to 2007), identifying relationships between the structure of vegetation

and its spectral behavior. The Veredas do Peruaçu State Park (VPSP), chosen as the study area, was occupied

by eucalyptus plantations until 1994 and now contains large areas of savanna in the process of regeneration.

The history of degradation of the VPSP was obtained by subtracting NDVI images in pairs between 1984 and

2007. The “plot” methods was adopted to measure the structure of the vegetation. Throughout the area sampled

(9.400m2) 2.030 woody individuals were identified and measured with CAP greater or equal to 10cm grouped

in 22 botanical families containing 45 genus and 53 species. Polygons of 2×2 pixels, representing all 47 plots

measured in the field, were used to extract reflectance values from the images and thus characterize the spectral

behavior of the regeneration of vegetation over time and analyze the statistical relationship between the spectral

and structural variables. Although generally low correlation coefficients were observed between the spectral

and structural variables, a valid multivariate mathematical model to estimate the age of cerrado vegetation was

generated through multiple regression explaining 61% of the age variation. The sequence of 18 Landsat im-

ages was used to characterize the dinamics of the spectral behavior of regenerating cerrado and estimate the

time necessary for cerrado vegetation of that region to regain a spectral aspect similar to non-degraded cerrado.

Additionally, a phytosociological survey made it possible to characterize the floristic composition of woody

plants and compare these values with other areas having the same edaphic conditions.
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5 Consideraç̃oes Finais 66

Referências 74

ix



Lista de Figuras

2.1 Mapa da vegetação de Cerrado no Brasil. Aśareas isoladas de Cerrado não
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ite do PEVP e os polı́gonos liĺas mostram as quadras dos antigos plantios de

eucalipto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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• ρIV P : reflect̂ancia medida na faixa do infravermelho próximo
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

O Cerradoé conhecido como um mosaico de fisionomias vegetais, apresentando formas

campestres, savânicas e florestais. A diversidade biológica do Cerrado está ligadaà sua

grande variaç̃ao fision̂omica e extens̃ao territorial. Ele ocupa umáarea de mais de 2 milhões

de Km2 (Durigan e Ratter, 2006),é o segundo maior bioma brasileiro.

Apesar de sua importância bioĺogica, estima-se que mais de 65% do Cerrado já foi con-

vertido em uso humano (Machadoet al., 2004). A expans̃ao do agroneǵocio, as pastagens

plantadas, a produção de carṽao vegetal e as crescentes monoculturas de eucalipto e pinus

são as grandes ameaças. A necessidade de reverter toda essa devastação incentiva a pesquisa

sobre regeneração da vegetaç̃ao.

A Conservation International1 reconhece a ameaça de extinção e o alto grau de en-

demismo do Cerrado, considerando-o como um dos 34hotspotsexistentes no mundo. Para

qualificar uma regĩao comohotspot, ou seja, regĩao que concentra uma maior biodiversidade,

exige-se dois crit́erios: a regĩao deve conter pelo menos 1.500 espécies de plantas vasculares

end̂emicas (mais de 0,5% do total do mundo) e estar seriamente ameaçada. A diversidade

biológica e o endemismo do Cerrado são mostrados na Tabela 1.1.

Poucos estudos relatam o processo de regeneração e as mudanças ocorridas na vegetação

do Cerrado ao longo do tempo. Pesquisas sobre a regeneração do Cerrado s̃ao fundamen-

1Organizaç̃ao privada, sem fins lucrativos, que desenvolve projetos de conservação e uso sustentado da
biodiversidade em ińumeros páıses.
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Tabela 1.1: Diversidade e Endemismo do Cerrado
Grupo Espécies Espécies Percentual
Taxonômico Endêmicas de Endemismo
Plantas 10.000 4.400 44,0
Maḿıferos 195 14 7,2
Aves 607 17 2,8
Répteis 225 33 14,7
Anfı́bios 186 28 15,1
Peixes 800 200 25,0

tais no entendimento da dinâmica da vegetação e nos estudos de conservação. As ima-

gens sat́elites s̃ao poderosas ferramentas na caracterização do processo de regeneração, pois

permitem realizar uma análise multi-temporal. Os produtos do sensoriamento remoto con-

tribuem muito nos estudos da vegetação e s̃ao cada vez mais utilizados. Eles são de suma

import̂ancia na minimizaç̃ao de custos, rapidez e eficiência, proporcionando uma visão geral

daárea em estudo.

O sat́elite Landsat-5, lançado em 1984 e ativo até hoje, ultrapassou o tempo de vida

útil estimado e continua contribuindo com estudos da superfı́cie terrestre. As imagens

TM/Landsat-5 formam a maior sequência temporal de imagens satélites existentes. Por isso,

foram selecionadas nesta pesquisa para conhecer o histórico de ocorr̂encias na vegetação de

cerrado e, assim, avaliar o processo de regeneração.

Os estudos de caracterização da vegetaç̃ao utilizam varíaveis estruturais como altura,

densidade, volume éarea basal para estimar a estrutura da vegetação. Ñao existem trabalhos

que estimem através dessas variáveis a idade da vegetação de cerrado. As pesquisas so-

bre regeneraç̃ao do cerrado existentes utilizam unidades amostrais permanentes, realizando

acompanhamento nessas unidades durante muito anos. A utilização de uma sequência de

imagens satélites para estudo da regeneração do cerrado e estimativa da idade representa um

avanço em relaç̃ao aos estudos pontuais da vegetação de cerrado.
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1.1 Objetivos

O objetivo desta pesquisaé caracterizar a idade da vegetação do cerradosensu-stricto, identi-

ficando relaç̃oes entre a composição floŕıstica e estrutura da vegetação com o comportamento

espectral, atrav́es da ańalise de uma longa sequência de imagens Landsat-5 TM, no perı́odo

de 1984 a 2007.

O Parque Estadual Veredas do Peruaçu (PEVP) foi escolhido comoárea de estudo por

conter extensaśareas de cerradosensu-strictoem processo de regeneração com hist́oricos

de queimadas e desmatamentos conhecidos, o que possibilita a quantificação do ńıvel de

regeneraç̃ao natural. Áarea hoje ocupada pelo PEVP foi coberta por plantações de eucalipto

at́e 1992, quando se deu oúltimo corte. O parque foi criado em 1994 e, desde então, o

Cerrado vem regenerando-se naturalmente, sem plantio de espécies. O PEVP ñao sofre

mais degradaç̃oes, visto quée um parque protegido por lei. A vegetação fica protegida de

quaisquer modificaç̃oes antŕopicas, o que permite maior controle daárea.

O Cerradóe um dos biomas mais ameaçados do paı́s e poucos estudos relatam o processo

de regeneraç̃ao ao longo do tempo e sua interação com o sensoriamento remoto. Especifica-

mente, objetiva-se:

• Investigar as relaç̃oes entre as variáveis estruturais e espectrais que caracterizem a

regeneraç̃ao do cerradosensu-stricto, e determinar as equações que as descrevem.

Relaç̃oes estatı́sticas entre as variáveis estruturais e espectrais são estabelecidas para

determinar um modelo que melhor estime a idade da vegetação.

• Analisar o comportamento da reflectância da vegetação, realizando um acompanhamento

anual das mudanças ocorridas, através de imagens do satélite Landsat-5 de 1984 a

2007. A resposta espectral da vegetação em cada data estudadaé representada por

gráficos que permitem a comparação entre as diferentes datas.

• Determinar quais variáveis espectrais melhor caracterizam a idade da vegetação. Ańalises

estat́ısticas indicam as melhores correlações entre os valores de reflectância de cada

banda estudada e a idade da vegetação.
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• Avaliar a abordagem de uma longa seqüência temporal de imagens como ferramentas

de caracterizaç̃ao de mudanças. A identificação dos eventos ocorridos na vegetação ao

longo do tempo possibilita recriar um histórico de regeneração da vegetaç̃ao.

• Conhecer a estrutura e a diversidade da vegetação lenhosa do cerradosensu-strictono

Parque Estadual Veredas do Peruaçu. A vegetação é estudada através de um levanta-

mento estrutural e florı́stico realizado em campo. Um estudo fitossociológico daárea

de estudo permite conhecer e comparar a diversidade da região com outraśareas do

páıs.
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Caṕıtulo 2

Fundamentaç̃ao Téorica

2.1 O Bioma Cerrado

O Cerradóe um complexo vegetacional rico em biodiversidade, tanto pela abundância como

pela variabilidade de espécies e biocenoses. Constitui-se em uma fisionomia de savanaúnica,

com alto grau de endemismo. A flora do Cerrado está entre as mais ricas dentre as savanas

existentes, com 10.000 espécies de plantas, sendo 4.400 endêmicas, o que representa 1,5%

de todas as plantas do mundo. Possui um total de 1.268 espécies de vertebrados, sendo 117

end̂emicos (Myerset al., 2000). A diversidade biológica do Cerrado está ligadaà sua grande

variaç̃ao fision̂omica, que varia entre formações campestres, savânicas e florestais, formando

um gradiente de altura e densidade. Os campos se caracterizam pela ausência deárvores,

com apenas poucos arbustos e um predomı́nio de herb́aceas e graḿıneas. Nas savanas, há

presença déarvores e arbustos esparsados sobre gramı́neas. As florestas são caracterizadas

pela predomin̂ancia de esṕecies arb́oreas e formaç̃ao de dossel. E existem, ainda, as veredas,

fitofisionomia dominada pela palmeira Buriti (Mauritia flexuosa), sem formaç̃ao de dossel e

sempre associadaà cursos d’́agua (Ribeiro e Walter, 1998).

É o segundo maior bioma brasileiro, ficando atrás somente da Amazônia. Ele ocupa uma

área de mais de 2 milhões de Km2, o que representa 23% do território brasileiro (Durigan

e Ratter, 2006). Localiza-se basicamente no planalto central do Brasil, abrangendo total-

mente os estados de Goiás, Distrito Federal e Tocantins.́E encontrado tamb́em em parte
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dos estados de Minas Gerais, Bahia, Maranhão, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piauı́ e

Rond̂onia (Figura 2.1). Pequenas ocorrências, em forma de fragmento de Cerrado também

são encontradas eḿareas disjuntas no Amapá, Amazonas, Pará, Roraima, Paraná e em S̃ao

Paulo (Klinket al., 1995).

Figura 2.1: Mapa da vegetação de Cerrado no Brasil. Aśareas isoladas de Cerrado não est̃ao
representadas.

O clima do Cerradóe do tipo tropical estacional, com precipitação ḿedia anual de 1.500

mm de chuva. Quase toda a precipitação ocorre de outubro a março, o que distingue duas

estaç̃oes cliḿaticas: a chuvosa (verão) e a seca (inverno). Durante a estação seca, a umidade

relativa é baixa e a evaporação alta. A precipitaç̃ao pode ser zero em alguns meses. Em

mais da metade do Cerrado, a estação seca pode se prolongar por até 6 meses (Klinket al.,

1995). O Cerrado apresenta grande variação de temperatura, dado sua extensão territorial.

A maior parte da região de Cerrado ñao possui um m̂es sequer com temperatura abaixo de

20oC, apenas os Cerrados encontrados acima de 1.000 metros de altitude registram médias

inferiores a 15oC (Nimer e Brand̃ao, 1989).

As camadas superiores do solo (de 2 a 3m de profundidade) secam durante a estação

seca. Por causa disso, as plantas com raı́zes rasas morrem nestaépoca. As plantas que pos-

suem ráızes profundas e secundárias rasas continuam a absorverágua das camadas profun-
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das do solo e perdem parte de sua folhagem. O grau de caducidade varia entre as espécies

e o tipo de substrato (solo ou rocha). Em solo raso têm que haver frestas na rocha mãe

para armazenaŕagua, caso contrário, as plantas têm que perder toda a sua folhagem (Eiten,

1994). A vegetaç̃ao do Cerrado possui caules subterrâneos que permitem armazenar nutri-

entes no perı́odo da seca e rebrotar nas estações chuvosas. Os caules subterrâneos s̃aoórgãos

perenes que acumulam carboidrato, utilizado pelas plantas como substância de reserva. Após

a estaç̃ao seca, ośorgãos subterr̂aneos rebrotam originando novos caules aéreos. Garantindo,

assim, a sobreviv̂encia da vegetação durante os perı́odos secos (Rizzini, 1997; Ribeiro e Wal-

ter, 1998).

Os solos do Cerrado podem ser originados de quase todos os tipos de rochas (Eiten,

1994). Em sua maioria, são distŕoficos, ou seja,́acidos, de baixa fertilidade e grande concentração

de ferro e aluḿınio. A baixa fertilidadée intensificada pelas chuvas fortes e concentradas

que lixiviam o solo, levando o cálcio para o fundo do solo, aumentando a deficiência deste

nutriente juntòa superf́ıcie. Além disso, a alta concentração de aluḿınio inibe a absorç̃ao dos

nutrientes pelas raı́zes. E o aluḿınio combinado com o fósforo forma o fosfato de aluḿınio,

subst̂ancia que ñaoé absorvida pelas raı́zes das plantas. Isso faz com que a concentração de

fósforo nos solos seja diminuı́da. Contudo, algumas plantas nativas do Cerrado são capazes

de acumular aluḿınio nas folhas, podendo acumular 700 vezes mais que a maior parte das

plantas (Klinket al., 1995).

O solo associadòas condiç̃oes cliḿaticas faz com que se estabeleça a grande diversidade

de esṕecies vegetais do Cerrado (Reattoet al., 1998). A literatura sobre a vegetação do Cer-

radoé extensa e existem várias classificaç̃oes das suas fitofisionomias. Uma classificação

geral, baseada na densidade de indivı́duos lenhosos, difere a vegetação do Cerrado em cinco

tipos estruturais: campo limpo, campo sujo, campo cerrado, cerradosensu-strictoe cerrad̃ao

(Coutinho, 1978; Goodland, 1971) (Figura 2.2). O campo limpoé uma formaç̃ao campestre

com presença predominante de herbáceas e graḿıneas, poucos arbustos e nenhumaárvore.

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

áreas planas, pode ser encontrado em solos hidromórficos, nesses casos são conhecidos
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tamb́em como campo de várzeas (Rizzini, 1997; Ribeiro e Walter, 1998). O campo sujo

se caracteriza pela presença de arbustos e sub-arbustos intercalados no estrato herbáceo.É

exclusivamente uma fitofisionomia herbáceo-arbustiva. (Ribeiro e Walter, 1998). O campo

cerradoé a fisionomia de savana tı́pica comárvores baixas a ḿedias e arbustos misturados

sobre uma camada ligeiramente aberta de gramı́neas (Eiten, 1994). O cerradosensu-stricto

se caracteriza pela vegetação comárvores e arbustos tortuosos, em solo com deficiência de

fósforo, nitroĝenio e alta taxa de aluḿınio. Os troncos das plantas lenhosas possuem cascas

grossas e folhas rı́gidas e coréaceas. As formas arbóreas podem formar um dossel fechado ou

semi-aberto, mas, geralmente, não ultrapassa sete metros (Eiten, 1994). A densidade arbórea

do cerradosensu-strictovaria de acordo com as condições ed́aficas e h́ıdricas (Rizzini, 1997;

Ribeiro e Walter, 1998). O cerradão se caracteriza por apresentar espécies que ocorrem no

cerradosensu-strictoe em matas.́E encontrado em solos profundos, bem drenados eácidos.

Seu estrato arb́oreo varia de oito a 15 metros. Esse dossel, relativamente baixo, favorece a

formaç̃ao de estratos arbustivos e herbáceos diferenciados, por causa da luminosidade pro-

porcionada.́E semelhantèa fisionomia de uma floresta, mas conserva a composição floŕıstica

do cerrado (Eiten, 1994; Ribeiro e Walter, 1998).

Figura 2.2: Fitofisionomias do Cerrado Pivello e Coutinho (1996)
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2.1.1 Regeneraç̃ao Natural da Vegetaç̃ao de Cerrado

A regeneraç̃ao naturaĺe o processo de recuperação da vegetaç̃ao, aṕos sua eliminaç̃ao total

ou parcial, sem plantio de espécies ou qualquer outro auxı́lio antrópico. Poucas pesquisas

foram realizadas sobre a regeneração natural da vegetação de Cerrado. Um dos primeiros

estudos foi realizado por Barros (1965), que observou que a regeneração do Cerrado acon-

tece, principalmente, através da brotaç̃ao. O Cerrado tem a capacidade de brotar a partir de

estruturas subterrâneas das plantas que tiveram a parte aérea destrúıda.

A dinâmica da regeneração natural da vegetaçãoé compreendida por processos de cresci-

mento, mortalidade e recrutamento. O crescimentoé definido pelas mudanças no tamanho

das esṕecies ao longo de um perı́odo. A mortalidadée dada pelas espécies que morrem

durante o perı́odo de crescimento, seja por senilidade ou competição e supressão. Recruta-

mento refere-se aos novos caules que preenchem o espaço formado pela mortalidade, ou seja,

esṕecies que atingiram o tamanho mı́nimo mensuŕavel pelo invent́ario. Uma caracterı́stica do

equiĺıbrio dinâmico da regeneração naturaĺe que h́a um peŕıodo de alta mortalidade (quando

a densidadée reduzida), seguido por outro de alto recrutamento, mantendo, assim, a estrutura

e composiç̃ao da vegetaç̃ao ao longo do tempo (Felfiliet al., 2000; Sanquettaet al., 2003).

Soareset al. (2006) verificaram as mudanças ao longo de 20 anos a vegetação de um

Cerrad̃ao em S̃ao Paulo aṕos um inĉendio. Eles observaram, através doı́ndice de Shan-

non, um aumento na diversidade durante os seis primeiros meses. Depois houve uma fase

de estabelecimento das espécies e depois de dois anos a taxa de diversidade dasárvores

permaneceu constante até 20 anos aṕos o inĉendio. Demonstraram, também, que algumas

esṕecies ocorreram durante todo o perı́odo e as pequenas variações que ocorreram entre o

primeiro e segundo ano foram devidoà supress̃ao de esṕecies e ñaoà substituiç̃ao.

A regeneraç̃ao natural da vegetação do Cerrado ocorre de fitofisionomias mais abertas

(com baixa densidade/altura de lenhosas e alta cobertura de gramı́neas) para mais fechadas

(com maior densidade/altura de plantas lenhosas e baixa abundância de graḿıneas). Um

campo limpo, ñao definido por condiç̃oes ed́aficas e protegido contra degradações, tende a

evoluir para uma vegetação cĺımax, se estiver disponı́vel no solo um banco de sementes de
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esṕecies de cerrados mais densos. A vegetação cĺımax, que pode ser qualquer uma das cinco

fitofisionomias,́e determinada por fatores edáficos. Esse preceito de evolução sucessional em

direç̃aoà uma fitofisionomia mais densa vale para todas fisionomias, conforme representado

pela Figura 2.3.

Figura 2.3: Fluxograma da regeneração do Cerrado. As setas verdes representam o processo
de regeneraç̃ao e as vermelhas, de degradação.

O fogoé um modificador da fitofisionomia de Cerrado, alterando fitofisionomias fechadas

em abertas. Quando a vegetação sofre uma perturbação relativamente leve, a fitofisionomia

pode ser levada para um estágio sucessional anterior. Se a perturbação for recorrente, a fitofi-

sionomia se mantém, mesmo tendo condições ed́aficas para tornar-se mais densa. Quando

submetidàa degradaç̃oes graves, pode-se transformar diretamente em umaárea degradada.

A fitofisionomia final depende das condições ed́aficas e do tipo e freq̈uência da degradação.

As fisionomias abertas de Cerrado, quando não limitadas pelas condições de solo, aumentam

de densidade e altura quando protegidas do fogo (Pivello e Coutinho, 1996; Meirelleset al.,

1997; Henriques, 2005).

Um estudo que combina imagens satélites com fotografias aéreas realizado por Durigan

e Ratter (2006) no Cerrado de São Paulo mostrou uma rápida mudança sucessional ao longo

de 38 anos.Áreas de Cerrado mais aberto (menos denso) foram substituı́das por Cerrado

mais fechado por estarem protegidas de degradações antŕopicas como inĉendios e criaç̃ao

de gado. Em 1962, constataram que aárea de estudo era constituı́da de 75% de cerrado

sensu-stricto, 16% de campo cerrado e apenas 9% de cerradão. Em 1984, o cerradosensu-

strictopassou a ocupar 69% daárea, o campo cerrado estava com 0,6% e o cerradão ocupava

30,4%. Em 2000, o cerradão j́a ocupava 68% dáarea e em 2003 não havia mais campo

cerrado. Essas transições ñao s̃ao necessariamente permanentes, sob novas perturbações esse

10



processo pode ser revertido. Se expostoà fogo ou corte, as fisionomias mais fechadas podem

ser revertidas̀as abertas e as espécies tolerantes̀a sombra perdem importância e podem até

mesmo desaparecer.

Um estudo realizado por Henriques (2005) defende que a variação de fitofisionomias

do Cerrado independe da fertilidade do solo. A distribuição das fitofisionomias depende da

profundidade do solo, que determina estoque de nutrientes e o conteúdo deágua do solo

no fim da estaç̃ao seca. Segundo o autor, quanto menos profundo o solo e menor conteúdo

deágua na estação seca, mais abertaé a fitofisionomia. O tempo para o Cerrado regenerar,

na auŝencia de degradação, depende da disponibilidade hı́drica, dos nutrientes do solo e da

dist̂ancia da fonte de propágulos.

O método mais eficaz de estudar a regeneração natural da vegetação é mensurar as

mudanças periodicamente em unidades amostrais permanentes. Felfiliet al. (2000) acom-

panhou as mudanças na composição floŕıstica do cerradosensu-strictoao longo de nove

anos e concluiu ser uma vegetação muito resistentèa dist́urbios. O cerradosensu-stricto

apresentou alterações na densidade éarea basal maiores que as encontradas em várias flo-

restas tropicais, provavelmente devidoà freq̈uência de dist́urbios como inĉendios ocorridos

em intervalos de tr̂es e cinco anos. Essas alterações proporcionam equilı́brio na manutenç̃ao

de esṕecies e estrutura da vegetação. Barreiraet al. (2000) descreve em seu estudo que a

regeneraç̃ao natural da vegetação arbustivo-arb́orea do cerradosensu-strictonãoé influenci-

ada pelo tipo de corte. Cortes realizados com redução de 50, 60, 70 ou 80% daárea basal

ou remoç̃ao total da vegetação ñao afetaram de maneira significativa a altura, o número de

indivı́duos e de esṕecies. Estudos sobre o tempo de regeneração s̃ao muito escassos, poucos

descrevem o processo evolutivo da vegetação aṕos degradaç̃oes.

2.2 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remotóe a cîencia e a arte de se obter informações de um objeto sem ter

contato f́ısico com o mesmo, através da ańalise de interaç̃oes da radiaç̃ao eletromagńetica

com o objeto em estudo (Lillesand e Kiefer, 1994). O sensoriamento remotoé conside-
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rado como cîencia por utilizar uma técnica semelhantèa mateḿatica e como arte por exigir

interpretaç̃ao visual e ñao apenas conhecimentos cientı́ficos.

O sol emite radiaç̃ao para Terra e os objetos terrestres refletem toda ou parte dessa ener-

gia eletromagńetica. Sensores sofisticados medem a quantidade de energia eletromagnética

refletida e/ou emitida pelos objetos terrestresà dist̂ancia. O sensor remotóe capaz de detec-

tar e registrar essa energia refletida pelos objetos, apresentando seus registros em forma de

d́ıgitos, gŕaficos ou imagens. A extração das informaç̃oesé realizada atrav́es de algoritmos

mateḿaticos e estatı́stica.

A finalidade b́asica do sensoriamento remotoé adquirir informaç̃oes sobre a superfı́cie

da Terra para mapeamento, avaliação ou monitoramento dos recursos terrestres. A coleta de

dados sobre o meio ambiente pode acontecer emin situ (diretamente no campo) ou a uma

dist̂ancia remota do alvo (sensoriamento remoto). A presença do homemin situpode alterar

as caracterı́sticas do objeto ou fenômeno em estudo. Os dados coletados em campo devem ser

considerados como dados de referência terrestre, considerando os possı́veis erros existentes.

Eles podem ser utilizados para calibrar o sensor ou avaliar a precisão dos resultados finais.

Uma grande vantagem do sensoriamento remotoé obter informaç̃oes de grandeśareas, sem

que ocorra nenhum distúrbio sobre os alvos na aquisição das informaç̃oes.

O sensoriamento remotoé composto de duas atividades distintas: obtenção de dados por

sensores capazes de detectar energia eletromagnética e os ḿetodos para interpretar esses da-

dos (Franklin, 2001). A radiação eletromagńetica refletida pelos objetos varia de acordo com

suas caracterı́sticas f́ısicas, qúımicas e bioĺogicas. Portanto, cada objeto tem um padrão de

reflex̃ao nas diferentes faixas do espectro eletromagnético. É importante conhecer o com-

portamento espectral dos objetos estudados para conseguir identificar e extrair informações

dos produtos do sensoriamento remoto.

2.2.1 Programa Landsat

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

o primeiro sat́elite a carregar a bordo um sensor multispectral. Ele foi lançado em 27/07/1972
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e operou at́e 01/06/1978, sendo o primeiro da série de 7 sat́elites lançados pela NASA (Na-

tional Aeronautics and Space Administration). Esse satélite carregava a bordo os sensores:

RBV (Return Beam Vidcom) e MSS (Multispectral Scanner System), ambos multiespectrais

com resoluç̃ao espacial de 80m. O Landsat-2 foi lançado com as mesmas caracterı́sticas

do Landsat-1 e operou de 22/01/1975 a 25/02/1982. O Landsat-3 funcionou de 05/05/1978

a 31/03/1983. Ele também carregava os dois mesmos sensores, mas teve seu sensor RBV

alterado para uma melhor resolução espacial em umáunica faixa do espectro. A partir do

Landsat-4, o sensor RBV foi substituı́do pelo TM (Thematic Mapper).

O sensor TM foi projetado para obter imagens com melhor resolução espacial e melhor

precis̃ao radioḿetrica que o sensor MSS. A radiância detectada pelo TḾe quantizada em

256 ńıveis de cinza e a resolução temporaĺe de 16 dias. Esse sensor opera em sete bandas,

sendo que cada banda representa uma faixa do espectro eletromagnético, conforme tabela

2.1 (NASA, 2008).

Tabela 2.1: Bandas TM
No da Banda Faixa do Espectro (µm) Regĩao do Espectro Resoluç̃ao Espacial

1 0.45-0.52 Azul 30 m
2 0.52-0.60 Verde 30 m
3 0.63-0.69 Vermelho 30 m
4 0.76-0.90 Infravermelho pŕoximo 30 m
5 1.55-1.75 Infravermelho ḿedio 30 m
6 10.4-12.5 Infravermelho t́ermico 120 m
7 2.08-2.35 Infravermelho ḿedio 30 m

O Landsat-4 foi lançado em 16/07/1982 e um ano depois sua transmissão de dados TM

foi interrompida. Em 01/03/1984 foi lançado, então, o Landsat-5 que está em operaç̃ao

at́e hoje. As imagens do Landsat-5 formam a maior e mais antiga série de dados orbitais

existentes. Por isso, foram escolhidas para este trabalho multitemporal.

A órbita do Landsat-5́e semi-circular, ou seja, repetitiva. O satélite imagea a mesma

área a cada 16 dias, sendo que cada imagem cobre umaárea de 185km x 185km. Áorbita

é śıncrona com o sol, permitindo dados com iluminação semelhante, e quase polar, o que

garante o imageamento entre as latitudes 81oN e 81oS. Para isso, o satélite est́a a uma altitude

de 705km com velocidade de 7,7km/seg.
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A partir do Landsat-6 o sensor TM foi substituı́do pelo sensor ETM+ (Enhanced The-

matic Mapper plus) e o MSS foi excluı́do do sat́elite. O sensor ETM+ inclui uma banda

pancroḿatica com resoluç̃ao espacial de 15m, além das mesmas bandas do sensor TM. O

Landsat-6 foi perdido durante o lançamento em 05/10/1993 e somente em 1999 foi enviado

ao espaço o Landsat-7, porém seu sistema apresentou muitas falhas após 2003.

A banda 1 do sensor TM, que representa a região azul no espectro eletromagnético,é mais

utilizada em estudos com corpos d’água, devidòa grande penetração emágua transparente.

Essa faixa espectral sofre influência da atmosfera, pois quanto menor o comprimento de

onda, maior será a interfer̂encia da atmosfera. A banda 2, região do verde, apresenta boa

penetraç̃ao em corpos d’água com sensibilidadèa presença de sedimentos em suspensão. A

banda 3, região do vermelho, apresenta grande absorção da vegetaç̃ao verde, permitindo o

contraste com outros elementos da paisagem. A banda 4, região do infravermelho próximo,

apresenta grande reflectância da vegetação verde e grande absorção de corpos d’água. A

banda 5, região do infravermelho ḿedio, apresenta sensibilidadeà presença déagua no tecido

foliar. Permite, portanto, detectar o estresse das plantas causado por desequilı́brio h́ıdrico.

A banda 6, regĩao do infravermelho termal, permite observar diferenças de temperatura nos

objetos terrestres. A banda 7, outra faixa do espectro na região do infravermelho ḿedio,

permite identificar alvos com alterações hidrotermais (Novo, 2008).

2.2.2 Processamento Digital de Imagens

Pelo fato de 18 imagens terem sido trabalhadas nesta pesquisa, uma atenção especial foi

dedicadàas etapas de processamento digital de imagens. Os parágrafos seguintes descrevem

as principais abordagens utilizadas.

Correção Geoḿetrica: As imagens geradas pelos sistemas de sensoriamento remoto po-

dem sofrer distorç̃oes. As distorç̃oes geoḿetricas podem ocorrer interna ou externamente

ao sistema de sensoriamento remoto, devido a alguns fatores como a rotação da Terra du-

rante a aquisiç̃ao da imagem, a curvatura da Terra, variação na altitude e velocidade da

plataforma, entre outros (Richards, 1993). A correção geoḿetrica é realizada atrav́es de
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operaç̃oes mateḿaticas e tem o objetivo de alterar as coordenadas dos pixels de uma imagem

para ficar de acordo com um sistema de projeção cartogŕafica.

Existem duas t́ecnicas para corrigir os vários tipos de distorç̃ao geoḿetrica de uma ima-

gem digital de sensoriamento remoto. A primeira técnica modela a natureza e a magnitude

das fontes de distorção e utiliza estes modelos para estabelecer uma fórmula de correç̃ao.

Poŕem, esta t́ecnica śo é eficaz quando os tipos de distorção s̃ao bem caracterizados. A

segunda t́ecnica depende da criação de relaç̃oes mateḿaticas entre o endereço (linha, coluna)

dos pixels em uma imagem e as coordenadas cartográficas correspondentes a estes pontos no

terreno (Richards, 1993). A vantagem da segunda técnicaé ñao precisar conhecer as fontes

e os tipos de distorção causados pelo sensor.

A redefiniç̃ao das coordenadas dos pixels ao novo sistema de referenciamento requer a

reamostragem de seus valores. A reamostragem de imagens digitais pode ser feita através de

diversos ḿetodos, os mais utilizados são: interpolaç̃ao por vizinho mais pŕoximo, interpolaç̃ao

bilinear e convoluç̃ao ćubica. Mais explicaç̃oes sobre a correção geoḿetrica s̃ao dadas na

metodologia.

Transformações Radioḿetricas: Os dados das imagens de sensoriamento remoto repre-

sentam valores de intensidade de energia eletromagnética refletida pelos objetos. O sensor

detecta a radiação refletida pelos objetos e produz um sinal eletrônico proporcional̀a radiaç̃ao

incidente. Esse sinal eletrônicoé convertido em um ńumero digital e atribúıdo a cada pixel

da imagem. Os ńumeros digitais (ND) s̃ao representações de valores de radiância correspon-

dentes̀a área imageada. Em cada pixel há um ńumero inteiro que representa a radiância da

área correspondente.

Os ńumeros digitais variam de acordo com a calibração do sensor. Cada banda espectral

do sensor possui um detector com determinadas amplitudes de radiância. Portanto, ñao

é posśıvel comparar ńumeros digitais de diferentes bandas. Mesmo que o pixel tenha o

mesmo valor em duas ou mais bandas, ele pode representar nı́veis de radîancia muito dife-

rentes. Aĺem disso, os efeitos atmosféricos na hora da aquisição imagem tamb́em interferem

na radiaç̃ao detectada pelo sensor, impossibilitando a comparação de ńumeros digitais de
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diferentes datas.

Um estudo multiespectral ou multitemporal necessita que os números digitais sejam con-

vertidos para parâmetros f́ısicos como a reflectância. A convers̃ao do ND em reflectância per-

mite a caracterização espectral do objeto (Ponzoni e Shimabukuro, 2007). Essa conversão

visa normalizar as condições de aquisiç̃ao das imagens, assim, as variações nos valores das

imagens correspondem̀as variaç̃oes nas propriedades de reflectância do objeto (Bentz, 1990).

Essa transformação permite comparar dados de imagens de diferentes bandas ou sensores.

A convers̃ao dos NDs para valores fı́sicos exigem conhecimento das caracterı́sticas dos

sensores e das condições atmosf́ericas da hora da imagem. Os parâmetros de calibração

radioḿetrica do sensor permitem transformar os números digitais em valores de radiância e

reflect̂ancia. Poŕem, esses parâmetros s̃ao definidos antes do lançamento do satélite e ñao

são atualizados, o que dificulta a determinação de valores precisos. Além dos par̂ametros de

calibraç̃ao,é preciso obter um modelo atmosférico que relacione a radiância detectada pelo

sensor com a radiância real dos objetos na superfı́cie. Devidoà dificuldade de se obter a

calibraç̃ao precisa e algoritmos necessáriosà correç̃ao, outros ḿetodos s̃ao utilizados como

a utilizaç̃ao dos valores de radiância e reflect̂ancia aparente (Bentz, 1990).

Cada sensoŕe capaz de registrar um valor de radiância espectral ḿaxima (Lmax) e ḿınima

(Lmin). Esses valores permitem a conversão do ND em radîancia aparente (L0), isto é, o

brilho medido em ńıvel orbital, ñao necessariamente o brilho do objeto observado (Ponzoni

e Shimabukuro, 2007). Tal conversãoé feita atrav́es da Equaç̃ao 2.1.

L0 = Lmin + ((Lmax − Lmin) ∗Qcal/Qcalmax) (2.1)

onde

L0 = radîancia aparente

Lmin = radîancia espectral ḿınima

Lmax = radîancia espectral ḿaxima

Qcal = número digital a ser convertido

Qcalmax = número digital ḿaximo (depende do sensor)

Valores em radîancia aparente já podem ser comparados, mas por depender da intensi-
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dade de radiaç̃ao da fonte, ñao é o valor mais apropriado para analisar as propriedades es-

pectrais do objeto (Ponzoni e Shimabukuro, 2007).É posśıvel, ent̃ao, converter a radiância

aparente em reflectância aparente, conforme a Equação 2.2.

R = (π ∗ L0 ∗ d2)/(Esol ∗ cos θ) (2.2)

onde

R = reflect̂ancia aparente

L0 = radîancia aparente

d = dist̂ancia Sol-Terra em unidades astronômicas

Esol = irradîancia ḿedia do sol no topo da atmosfera

θ = ângulo solar zenital

Os valores de reflectância aparente permitem realizar operações aritḿeticas e comparar

dados de imagens diferentes. Porém, ñao permitem caracterizar a reflectância espectral de

um objeto na superfı́cie, já que os valores aparentes incluem os efeitos da atmosfera. Para se

obter a reflect̂ancia de superfı́cie é preciso corrigir o espalhamento atmosférico da imagem.

Correção Atmosf́erica: A atmosfera interfere na resposta espectral de cada alvo captada

pelo sensor. Ela pode causar o espalhamento ou a absorção da luz, sendo o espalhamento o

principal efeito. A diminuiç̃ao ou aumento do brilho e a presença de névoa, com perda de

nitidez s̃ao as principais evid̂encias desses efeitos sobre a imagem (Latorreet al., 2002). Isso

dificulta a distinç̃ao das feiç̃oes na imagem, portanto,é importante diminuir a inflûencia

da atmosfera. A correção atmosf́erica se faz necessária principalmente quando se pre-

tende comparar imagens de diferentes perı́odos, consequentemente, adquiridas sob difer-

entes condiç̃oes atmosf́ericas.É importante atenuar o efeito da atmosfera no valor dos pixels

de cada imagem, a fim de torná-los compaŕaveis.

Espalhamento atmosférico é a difus̃ao impreviśıvel da radiaç̃ao pelas partı́culas da at-

mosfera, sem que haja mudança no comprimento de onda. Ele se difere em seletivo e não-

seletivo. No caso do espalhamento seletivo, existem dois modelos: Rayleigh e Mie. O

espalhamento Rayleigh́e causado por moléculas de gases que compõem a atmosfera. São
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part́ıculas muito pequenas, menores que o comprimento de onda incidente (λ). Seu efeitóe

inversamente proporcionalà quarta pot̂encia doλ, istoé, sua intensidadée maior nas regiões

do espectro eletromagnético com menor comprimento de ondas e diminuià quarta pot̂encia

do comprimento de onda para as outras regiões do espectro. O espalhamento Mieé causado

por part́ıculas de fumaça ou poeira com mesmo diâmetro ou maiores que o comprimento

de onda incidente. Seu efeitoé inversamente proporcionalà primeira pot̂encia doλ. Ele

tamb́em afeta mais as regiões do espectro eletromagnético com menor comprimento de on-

das, mas ñao t̃ao intensamente como o Rayleigh (Chavez Jr., 1988). O espalhamento não

seletivoé causado por partı́culas muito maiores queλ, com raio interno maior que 10µm,

como, por exemplo, gota de chuva. A intensidade desse tipo de espalhamentoé a mesma em

todos os comprimentos de onda do espectro eletromagnético.

Para reduzir os efeitos da atmosfera na imagem, Chavez Jr. (1988) criou um método

conhecido como subtração do pixel escuro (DOS - Dark Object Subtraction). O método

DOS parte do prinćıpio de que existem alvos escuros na imagem que deveriam apresentar

um ńumero digital muito baixo, por exemplo, sombra ouágua limpa. Entretanto, o valor

do pixel escuróe, geralmente, superior ao esperado devido ao espalhamento atmosférico.

Subtrair os valores ḿınimos encontrados em cada banda da imagem pode superestimar a

correç̃ao. Ent̃ao, foi proposto um modelo para cálculo do espalhamento em cada banda,

partindo do ńumero digital de menor valor, encontrado na banda de menor comprimento de

onda. Esse valoŕe utilizado para identificar a condição atmosf́erica na obtenç̃ao da imagem,

o que determina o expoente do modelo de espalhamento relativo. Além de considerar os

modelos de espalhamento Mie e Rayleigh, o modelo relativo considera outras condições

atmosf́ericas mais pŕoximas do real: muito limpa (λ−4), limpa (λ−2), moderada (λ−1 ), com

névoa (λ−0,7) e com muita ńevoa (λ−0,5). A correç̃ao pelo ḿetodo DOSé feita atrav́es do

cálculo de transformação do ńumero digital em valor de radiância para cada banda espectral.

Esse ćalculo depende dos valores máximos e ḿınimos de radîancia, que variam de banda

para banda, dôangulo de elevaç̃ao solar e da distância Terra-sol, que variam de acordo com

a data da imagem (G̈urtler et al., 2005). Maiores detalhes sobre a correção atmosf́erica das
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18 imagens do estudo são dados na metodologia.

Índices de Vegetaç̃ao: Os ı́ndices de vegetação s̃ao transformaç̃oes das imagens de sen-

soriamento remoto geralmente envolvendo uma razão. Algoritmos transformam os valores

de reflect̂ancia da imagem gerando outra imagem com os valores doı́ndice em cada pixel.

Os ı́ndices de vegetação foram criados para realçar a vegetação dos demais elementos da

paisagem.

Existem v́ariosı́ndices de vegetação e a maioriáe baseada na razão entre o ponto de maior

reflet̂ancia (regĩao do infravermelho próximo) e maior absorb̂ancia da vegetação (regĩao do

viśıvel). A regĩao espectral do vermelhóe a mais utilizada da região do viśıvel, pois sofre

menos inflûencia da atmosfera e maior absorção da radiaç̃ao devidoà clorofila (Ponzoni e

Shimabukuro, 2007).

NDVI: Um dosı́ndices de vegetação mais utilizadóe o Índice de Vegetaç̃ao Diferença

Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI). O valor do NDVIé obtido

de acordo com a Equação 3.1, sendo queρIV P é o fator de reflectância medido na faixa

do infravermelho pŕoximo eρV é o fator de reflectância medido na faixa do vermelho. A

normalizaç̃ao faz com que os resultados sejam sempre entre -1 e 1. Quanto maior for o valor

doı́ndice (tons mais claros na imagem), maior a quantidade de vegetação fotossinteticamente

ativa daárea.

O NDVI é um importantéındice de vegetação porque permite o monitoramento de mudanças

sazonais e inter-anuais no crescimento e atividade da vegetação, aĺem de reduzir v́arias for-

mas de rúıdos presentes nas múltiplas bandas das imagens multitemporais, como a diferença

nas condiç̃oes de iluminaç̃ao e algumas atenuações atmosf́ericas (Jensen, 2005).

SAVI: O solo exerce muita influencia no cálculo doı́ndice de vegetação, especialmente

em vegetaç̃ao com dossel esparsado, comoé o caso do Cerrado. ÓIndice de Vegetaç̃ao

Ajustado para o Solo (Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI) foi criado para minimizar o

efeito do solo na resposta espectral da vegetação. Para tal, um fator de solo (L)é incorporado,
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de acordo com a Equação 3.2. O fatoŕe uma constante determinada empiricamente para

minimizar a sensibilidade dóındice de vegetaçãoà variaç̃ao da reflect̂ancia do solo, podendo

variar de 0 a 1 (Huete, 1988).

2.2.3 Comportamento Espectral da Vegetaç̃ao de Cerrado

Para entender a relação entre o sensoriamento remoto, a radiação solar e a vegetação é pre-

ciso começar pela compreensão das propriedadeśopticas da folha, principal elemento da

vegetaç̃ao, e sua interação com a energia eletromagnética. As folhas absorvem, aproxi-

madamente, 50% da radiação solar que chega até elas. A outra partée refletida ou trans-

mitida. A quantidade de radiação absorvida pelos pigmentos contidos na folha participa

da fotosśıntese, altera estruturas moleculares (fotoconversão), acelera reações (como a foto-

oxidaç̃ao das xantofilas) ou ainda destrói estruturas de uma molécula. A quantidade de ener-

gia absorvida, refletida ou transmitida varia de acordo com a espécie ou com as condições

ambientais em que a planta está submetida (Moreira, 2001). Para o sensoriamento remoto,

apenas a radiação refletida pela plantáe estudada. A energia refletida pelas folhasé afetada

pelo contéudo deágua, senescência, posiç̃ao nodal e condiç̃oes de iluminaç̃ao (Gausman,

1985).

Na regĩao do viśıvel (0,4µm a 0,72µm), a reflect̂ancia da radiaç̃ao eletromagńetica pelas

folhasé menor que 15%. Os pigmentos fotossintéticos das plantas absorvem a maior parte da

radiaç̃ao incidente. Conforme Figura 2.4, as folhas verdes e sadias apresentam absorção de

energia centrada em 0,45µm (regĩao do azul) e 0,65µm (regĩao do vermelho). A reflectância

é observada em 0,54µm, regĩao do verde.

As folhas verdes sadias absorvem energia na região do viśıvel, onde a luźe utilizada pela

fotosśıntese, e refletem no infravermelho, para controlar o aquecimento da folha. A estrutura

celular, os pigmentos e a quantidade deágua presente na folha são os fatores que influenciam

a quantidade de radiação refletida (Jensen, 2000; Moreira, 2001).

Na regĩao do infravermelho próximo (0,72µm a 1,1µm), a reflect̂ancia chega a 50%.

A alta reflect̂ancia dessa região ocorre por causa do espalhamento da radiação na estrutura
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Figura 2.4: Comportamento espectral caracterı́stico da folha verde. (Asner, 2004)

interna da folha, especificamente no mesófilo (Gausman, 1985). Quanto maior for o espaço

para o ar na estrutura interna da folha, maior será o espalhamento interno da radiação, tendo,

assim, maior valor de reflectância (Ponzoni e Shimabukuro, 2007). A quantidade de radiação

refletida na regĩao do infravermelho ḿedio (1,1µm a 3,2µm) é influenciada, principalmente,

pelaágua presente nas folhas. Uma folha hidratada reduz significativamente a reflectância

(Gausman, 1985; Moreira, 2001). Pontualmente, a absorção pelaágua ocorre em 1,1µm;

1,45µm; 1,95µm e 2,7µm (Ponzoni e Shimabukuro, 2007).

Quando a planta está sob stress ou em processo de senescência, ela reduz a absorção de

água, o teor de clorofila e tem sua estrutura alterada pela perda de umidade. Sendo assim,

aumenta a intensidade da reflectância na faixa do viśıvel (Carvalho-Junioret al., 2005).

Existe grande semelhança entre as curvas de reflectância das folhas e do dossel, a diferença

é a intensidade da reflectância. A reflect̂ancia do dosseĺe influenciada tamb́em por outros

fatores como radiação incidente (posiç̃ao do sol),̂angulo de visada do sensor,ı́ndice deárea

foliar, sombras e propriedades espectrais de outros elementos como galhos, troncos e solo.

O dossel, na região do viśıvel, tem sua reflectância diminúıda com o aumento dóındice

de área foliar (IAF), pois existe uma quantidade maior de pigmentos fotossintetizantes que

ocasionaŕa maior absorç̃ao da radiaç̃ao. J́a na regĩao do infravermelho próximo a reflect̂ancia

aumenta com o crescimento do IAF, apesar dessas dinâmicas ñao serem lineares. Na região

do infravermelho ḿedio, a reflect̂ancia do dossel diminui com o aumento do IAF, por causa
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da quantidade déagua presente em todas as folhas (Ponzoni e Shimabukuro, 2007).

No Cerrado, o comportamento espectral do dosselé influenciado tamb́em pela distinç̃ao

do estrato herb́aceo e arb́oreo (Carvalho-Junioret al., 2005). As esṕecies do estrato arbóreo

apresentam um comportamento fenológico diferente das plantas do estrato herbáceo. O ciclo

de vida das esṕecies lenhosaśe perene, pois possuem sistema radicular bem desenvolvido

que alcança camadas mais profundas do solo, onde há água. Isso permite a sobrevivência

da planta durante o perı́odo seco e atividade fotossintética ao longo do ano. Já as plantas

herb́aceas apresentam eventos fenológicos durantèa estaç̃ao chuvosa (Oliveira, 1998). A

vegetaç̃ao ñao fotossinteticamente ativa, como folhas secas e cascas deárvores, presentes no

dossel herb́aceo ocasiona grandes alterações na reflectância do dossel. As variações sazo-

nais diferem para as fisionomias de Cerrado, sendo que este gradiente fisionômico apresenta

maior amplitude de variação nas fisionomias campestres e menor amplitude de variação nas

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

Materiais e Métodos

As etapas desenvolvidas nesta pesquisa estão apresentadas no fluxograma de atividades

(Figura 3.1). Os processos estão representados por retângulos e serão detalhados neste

caṕıtulo. Os produtos, representados por losangos, serão detalhados no capı́tulo 4: Resulta-

dos e Discuss̃ao.

3.1 Área de Estudo

3.1.1 Localizaç̃ao

O Parque Estadual Veredas do Peruaçu localiza-se no extremo norte do estado de Minas

Gerais, dentro do vale do Rio Peruaçu, afluente da margem esquerda do Rio São Francisco.

O Parque abrange umaárea de 30.702 hectares (Instituto Estadual de Florestas, 2008), ocu-

pando parte dos municı́pios de Janúaria e Ĉonego Marinho (Figura 3.2).

O vale do Rio Peruaçúe composto por um mosaico de unidades de conservação: Par-

que Estadual Veredas do Peruaçu, Parque Nacional Cavernas do Peruaçu (PNCP), Reserva

Ind́ıgena Xacriab́a (RIX) e Área de Proteç̃ao Ambiental (APA) Cavernas do Peruaçu. As

unidades foram criadas eḿepocas diferentes e por isso existe uma sobreposição entre elas.

Somente a APA tem caráter sustentável, todas as outras unidades são de proteç̃ao integral.
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Figura 3.1: Fluxograma de atividades desenvolvidas nesta pesquisa
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3.1.2 Caracterizaç̃ao F́ısico-Climática

O PEVP se encontra em uma região conhecida como Chapadão dos Gerais, região de doḿınio

de Cerrado. O parque abrange as nascentes do Rio Peruaçu, onde são encontradas extensas

faixas de veredas, cerca de 34 km. Além das veredas, possuiáreas de campo cerrado, cerrado

sensu-strictoe cerrad̃ao.

O clima da regĩao do PEVPé do tipo semi-́arido, chegando a mais de seis meses de

car̂encia de chuva e profunda falta deágua para as plantas. Um dos mais negativos balanço

h́ıdrico do estado de Minas Gerais. Entre os meses de novembro e março a média de

precipitaç̃ao ultrapassa 100 mm por mês. Contudo, h́a pouco excedente de precipitação

para escoamento superficial, pois há elevadas taxas de evapotranspiração. A partir de março,

a quantidade de evapotranspiração supera a precipitação (Nimer e Brand̃ao, 1989). O vale

do Rio Peruaçu pertence ao Polı́gono das Secas.

O relevo da regĩao é plano a suave ondulado. O ambiente geológico é constitúıdo

pela Formaç̃ao Urucuia (Minist́erio das Minas e Energia, 1982) e o solo predominanteé

o Neossolo Quartzarênico. Tamb́em conhecido como Areias Quartzosas, são solos excessi-

vamente drenados, com a capacidade deágua dispońıvel at́e dois metros de profundidade,

variando de 70 mm a 200 mm.É um solo mal estruturado, constituı́do por camadas de areia

não consolidada, ausente de silte e possui no máximo 15% de argila, assim, sua textura pode

ser classificada como arenosa a franco-arenosa. Isso o torna um solo muito suscetı́vel à

eros̃ao eà perda de nutrientes por erosão (Reattoet al., 1998).

3.1.3 Hist́orico

O aspecto geral do Cerrado modificou-se a partir da década de 70, com a modernização da

agricultura, que foi planejada, financiada e acompanhada pelo Estado Brasileiro. O governo

federal criou v́arios programas de desenvolvimento agrı́cola, cŕeditos rurais, polı́ticas de

extens̃ao rural, incentivos fiscais, entre outros. A expansão das fronteiras agrı́colas ocasionou

a reduç̃ao de grandeśareas de Cerrado.

O Cerrado oferece vantagens para ser ocupado e utilizado pelo agronegócio. Sua topografia
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plana facilita a mecanização, a localizaç̃ao central do Cerrado no Brasil ajuda no escoamento

da produç̃ao e suas terras são de baixo custo. Todas essas vantagens compensam o investi-

mento de correç̃ao do solo, devidòa baixa fertilidade do solo do Cerrado (Ribeiro, 2005).

Aproveitando o incentivo do governo federal, a Perfil Ltda foi a primeira grande empresa

a se instalar no alto do vale do Rio Peruaçu, próximo às nascentes. Ela se instalou em 1977,

iniciando o plantio de eucaliptos da espécie “Grandis” em 1979. A empresa realizou 12

projetos de plantio, numerados de 19 a 30, (Figura 3.3). Cada projeto, também conhecido

como quadra, era dividido em 20 talhões, totalizando umáarea de 1.000 hectares.

Mais tarde, em 1983, a Perfil Ltda foi comprada pela Peruaçu Florestal S.A., que conti-

nuou com o plantio nos 12 projetos e criou mais 8, numerados de 31 a 38 (Gomes, 2006).

A Peruaçu Florestal S.A. não criou os corredores de fauna entre os talhões daárea des-

matada exigidos pelo IBAMA no licenciamento dos projetos. Além disso, a região do vale do

Peruaçu chamou a atenção de ambientalistas por sua beleza natural e importância ecoĺogica.

Em 1993, atrav́es do of́ıcio no 0726/93 - GETEC, todos os projetos da Peruaçu Florestal S.A.

foram cancelados e todos os eucaliptos das quadras foram cortados (Gomes, 2006). Em 27

de Setembro de 1994, através do decreto n◦ 36.070, foi criado o Parque Estadual Veredas do

Peruaçu (Instituto Estadual de Florestas, 2008).
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A área dos antigos talhões de eucalipto está sendo recuperada naturalmente, sem inter-

ferência de plantio de espécies, desde 1994. Existem no parque, hoje,áreas com Cerrado em

regeneraç̃ao eáreas com Cerrado preservado, onde nunca houve plantio de eucalipto. Essas

áreas s̃ao pŕoximas uma das outras, possuindo o mesmo tipo de solo, mesmas influências

microclimáticas e, consequentemente, as mesmas espécies ocorrentes. Sua diferenciação

encontra-se no fato de umaárea j́a ter sofrido alteraç̃ao e a outra ñao.

A Figura 3.4 mostra imagens NDVI do parque em 1973, 1984, 1996 e 2007. Essas

imagens exemplificam e resumem o que ocorreu no PEVP durante o perı́odo estudado. A

imagem de 1973 evidencia que não havia nenhum plantio de eucalipto nestaépoca. Na

imagem de 1984́e posśıvel verificar todos os talh̃oes de eucalipto plantados. Por se tratar de

uma imagem NDVI, os talh̃oes mais escuros representam ausência de vegetação. A imagem

de 1996 exibe o cerradosensu-strictoem regeneraç̃ao. Nesse perı́odo aárea j́a havia sido

transformada em parque estadual e não havia mais eucalipto plantado.É posśıvel visualizar

alguns talh̃oes mais escuros, em estágio inicial de regeneração. Os cortes dos talhões ainda

podem ser vistos com nitidez. A imagem de 2007,última imagem do perı́odo analisado,

mostra a evoluç̃ao da regeneração da vegetaç̃ao. Em algumaśareas, os cortes dos talhões j́a

não s̃ao mais perceptı́veis.

3.2 Técnicas de Processamento

3.2.1 Dados de Sensoriamento Remoto

As imagens utilizadas neste estudo foram obtidas pelo sensor TM/Landsat-5, pois era preciso

obter dados históricos para a longa sequência temporal de mudanças ocorridas na vegetação

de Cerrado. As imagens que recobrem aárea de estudo situam-se naórbita 219, ponto 70. Os

dados orbitais consistiram em uma série temporal de 18 imagens entre 1984 e 2007, Tabela

3.1. A escolha das imagens foi baseada na disponibilidade do acervo on-line do INPE e na

visibilidade. Para ñao haver diferenças nas imagens devidoà sazonalidade da vegetação de

Cerrado, todas as imagens são do mesmo perı́odo, entre os dias 26 de Junho e 15 de Agosto.
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Figura 3.4: Imagens NDVI do PEVP. (a) Imagem MSS/Landsat1 NDVI de Julho de 1973.
(b) Imagem TM/Landsat5 NDVI de Julho de 1984. (c) Imagem TM/Landsat5 NDVI de
Julho de 1996. (d) Imagem TM/Landsat5 NDVI de Julho de 2007. O polı́gono em amarelo
representa o PEVP.
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Tabela 3.1: Data de obtenção das imagens êangulo de elevaç̃ao solar (θ)
Data θ

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

Tentou-se obter uma imagem para cada ano, mas não havia imagens disponı́veis para todos

os anos nos meses desejados. A imagem de 1985 foi descartada por problemas na calibração.

A utilização de imagens multitemporais implica em ajustes na geometria e radiometria das

imagens a fim de torńa-las compaŕaveis, pois s̃ao imagens obtidas em datas diferentes e,

consequentemente, sob condições atmosf́ericas diferentes.

3.2.2 Correç̃ao Geoḿetrica

Para que as imagens pudessem ser comparadas temporalmente, as cenas das diversas datas

foram corrigidas geometricamente e registradas no sistema de projeção cartogŕafica UTM,

datum SAD 69 e fuso 23 Sul. A banda pancromática, com resoluç̃ao de 15m, de uma imagem

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

em estudo realizado por Gomes e Maillard (2003). Quinze pontos de controle adquiridos em

campo, com aux́ılio de GPS (Global Positioning System) de navegação, foram usados para

correç̃ao geoḿetrica. Segundo Mather (2004), experiências indicam que 10 a 15 pontos de

controle s̃ao suficientes para obter resultados confiáveis.
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O método escolhido para a determinação do novo valor de nı́vel de cinza dos pixels

foi de interpolaç̃ao bilinear, pois mesmo ocasionando um leve efeito de suavização, este

método ñao altera a tonalidade de cinza quando feita a classificação (Vergaraet al., 2002). A

interpolaç̃ao bilinear usa interpolações lineares, em duas direções, ao longo dos quatro pixels

próximos da coordenada calculada pelo polinômio determinado a partir dos pontos de con-

trole (Richards, 1993; Smithet al., 1995). A avaliaç̃ao da correç̃ao geoḿetrica foi feita pela

ańalise do erro quadrático ḿedio, obtido atrav́es dos pontos de controle. E, posteriormente,

pela sobreposiç̃ao das imagens multitemporais.

3.2.3 Transformaç̃oes Radioḿetricas

Conforme discutido no item 2.3.3, a análise de dados multitemporais exige a transformação

dos ńumeros digitais em parâmetros f́ısicos. Os dados das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 TM/Landsat-

5 de todas as 18 imagens foram convertidos em reflectância aparente através de uma planilha

desenvolvida por G̈urtleret al.(2005), que automatiza essa transformação. A utilizaç̃ao desta

planilha, aĺem de automatizar as transformações, reduz o risco de erro durante o cálculo.

A metodologia proposta por Chavez Jr. (1988) foi adotada para corrigir os efeitos at-

mosf́ericos das imagens. O menor valor do pixel escuro encontrado na imagem foi utilizado

para estimar a contribuição do espalhamento atmosférico. Atrav́es da planilha elaborada por

Gürtler et al. (2005), foi posśıvel encontrar o valor do espalhamento para cada banda de

cada imagem. Os valores deLmin e Lmax utilizados para o ćalculo est̃ao apresentados na

Tabela 3.2. Os valores de elevação solar foram obtidos no cabeçalho de informação de cada

imagem.

Após a retificaç̃ao radioḿetrica, o ḿetodo dos objetos-invariáveis (Liang, 2004) foi apli-

cado. Esse ḿetodo assume que a reflectância de alguns pixels na imagem não variam ao

longo do tempo, s̃ao os objetos invariáveis. Uma regressão linear baseada na reflectância

desses objetos foi feita para normalizar as imagens. O centro da lagoa e a pista de pouso

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

Bandas Espectrais Lmin Lmax

TM-1 -0,15 15,21
TM-2 -0,28 29,68
TM-3 -0,12 20,43
TM-4 -0,15 20,62
TM-5 -0,037 2,719
TM-7 -0,015 1,438

3.2.4 Geraç̃ao de ImagenśIndice de Vegetaç̃ao

Após a etapa de pré-processamento, com as imagens devidamente corrigidas, osı́ndices de

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

Imagens ı́ndice de vegetaç̃ao - NDVI: O ı́ndice de vegetação NDVI foi calculado uti-

lizando as bandas 3 e 4, correspondenteà regĩao do vermelho e infravermelho próximo,

respectivamente. As imagens NDVI foram originadas de acordo com a Equação 3.1.

NDV I =
ρIV P − ρV

ρIV P + ρV

(3.1)

onde:

ρIV P = reflect̂ancia no infravermelho próximo

ρV = reflect̂ancia no vermelho

Imagensı́ndice de vegetaç̃ao - SAVI: As imagens SAVI foram obtidas através da Equaç̃ao

3.2. O valor de L utilizado foi 0,5, o qual segundo Huete (1988)é adequado para diferentes

densidades de vegetação, e segundo Jensen (2005), minimiza diferentes variações de brilho

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

SAV I =
ρIV P − ρV

ρIV P + ρV + L
× (1 + L) (3.2)

onde:

ρIV P = reflect̂ancia no infravermelho próximo

ρV = reflect̂ancia no vermelho
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L = constante que minimiza o efeito do solo

3.2.5 Subtraç̃ao de Imagens NDVI

O método de subtração de imagens foi escolhido para detectar os cortes de eucalipto e even-

tuais queimadas ocorridas na vegetação em cada ano estudado. Neste método, duas imagens

adquiridas em datas diferentes são subtráıdas, produzindo uma imagem residual que repre-

senta as mudanças entre essas duas datas (Mas, 1999).

Visando o realce daśareas que sofreram mudanças, 17 imagens-diferença foram geradas

a partir das imagens NDVI. Pares de imagens foram subtraı́dos: (1987-1984), (1988-1987),

(1990-1988), (1991-1990), (1992-1991), (1993-1992), (1994-1993), (1995-1994), (1996-

1995), (1997-1996), (1998-1997), (1999-1998), (2000-1999), (2001-2000), (2003-2001),

(2006-2003), (2007-2006).

As mudanças ocorridas na vegetação ao longo dos anos foram identificadas através de

uma interpretaç̃ao visual das imagens-diferença. A imagem NDVI ressalta a vegetação, por-

tanto, cortes e queimadas são facilmente detectados. Os cortes se diferenciam das queimadas

pelo formato retangular. A identificação doúltimo corte de eucalipto ocorrido na quadra per-

mite predizer h́a quanto tempo a vegetação est́a regenerando. (Figura 3.5).

3.3 Levantamento fision̂omico estrutural e florı́stico da vegetaç̃ao

O parque abriga diversas fitofisionomias de Cerrado, mas apenas a vegetação arb́orea do

cerradosensu-strictofoi mensurada e estudada. O método de parcelas (Mueller-Dombois

e Ellenberg, 1974) foi adotado para conhecer a estrutura da vegetação. Esse ḿetodo tem

sido utilizado com̂exito em muitos estudos recentes sobre o Cerrado, como Costa e Araújo

(2001); Andradeet al. (2002); Resende e Guimarães (2007); Duriganet al. (2002).

A área total amostradáe de 9.400 m2 divididos em 47 parcelas retangulares de 10x20m,

alocadas de forma não-aleat́oria, procurando cobrir o ḿaximo da diversidade paisagı́stica

(Tabela 3.3). As quadras dos antigos talhões de eucalipto, com vegetação em diferentes
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Figura 3.5: Imagem-diferença NDVI 1987-1984. O polı́gono amarelo representa o limite do
PEVP e os polı́gonos liĺas mostram as quadras dos antigos plantios de eucalipto.
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Tabela 3.3: Ńumero de parcelas mensuradas em cada idade da vegetação
Vegetaç̃ao Idade em 2007 No de parcelas

Cerrado sem perturbação recente 34 11
Cerrado muito degradado 16 3

Último corte em 1994 13 2
Último corte em 1991 16 2
Último corte em 1990 17 8
Último corte em 1989 18 3
Último corte em 1987 20 5
Último corte em 1986 21 4
Último corte em 1985 22 1
Último corte em 1983 24 6

Incêndio em 1975 32 2

idades (tempo de regeneração), foram escolhidas para realizar as parcelas.Áreas de cerrado

preservado, sem perturbação recente, também foram amostradas.

O planejamento da amostragem foi feito com base na interpretação pŕevia de uma ima-

gem do PEVP, com delimitação visual dos alvos. Ainda foram consideradas informações

referentes̀a hist́oria do uso do solo nos talhões estudados. A escolha do local das parce-

las visouà localizaç̃ao de śıtios representativos de cada uma das idades da vegetação em

regeneraç̃ao. Para efeito de comparação, umáarea muito degradada que sofreu duas queimadas

e passou por três plantios de eucalipto foi mensurada. Por ser uma região de dif́ıcil acesso,

o local das parcelas também foi determinado pela proximidade de trilhas (antigas estradas

entre talh̃oes de eucalipto), procurando sempre estar no centro dos talhões, saindo do efeito

de borda.

Os trabalhos de campo ocorreram em quatro perı́odos: 28 de maio a 06 de abril de 2007,

29 de setembro a 07 de outubro de 2007, 26 de abril a 04 de maio de 2008 e 27 de setembro

a 04 de outubro de 2008. O primeiro campo foi feito para reconhecimento daárea de estudo

e seis parcelas foram realizadas para caracterização fision̂omica estrutural da vegetação. No

segundo campo, foram feitas mais oito parcelas, 27 parcelas no terceiro campo e no quarto,

seis parcelas. (Figura 3.3). Durante todos esses campos, relatos de funcionários do PEVP e

antigos funciońarios das antigas empresas de eucalipto sobre o histórico de uso e ocupação

do solo na regĩao estudada também foram recolhidos.

Todos os indiv́ıduos com circunferênciaà altura do peito (CAP) superior a 10 cm foram
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medidos. Quando a ramificação se apresentou antes da altura do peito, a circunferência foi

medida antes da ramificação. Além do CAP, mediu-se a altura dos indivı́duos e o dîametro

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

rito padronizado MacDonaldet al. (1990) e fotos hemisféricas foram realizadas como dado

de apoio. O dîametroà altura do peito (DAP), áarea basal (m2/ha), o volume (m3/ha) e a

densidade (n/ha) foram calculados a partir das medidas coletadas em campo. A Equação de

volume (Eq. 3.3) foi adaptada do resultado encontrado na pesquisa feita por Rezendeet al.

(2006), onde essas constantes demonstraram melhor resultado para estimativa de volume da

vegetaç̃ao lenhosa do cerradosensu-stricto. O ćalculo da cobertura foliar foi feito através da

Equaç̃ao 3.4.

V olume =

∑
(0, 000109×DAP 2 + 0, 0000145×DAP 2 × Altura)

10000m2
(3.3)

Cobertfoliar =

∑
(areacopa ×%folhagem)

areaparcela

(3.4)

onde

areacopa = πRaio2
copa (3.5)

A riqueza e a diversidade do PEVP também foram analisadas. Coletas botânicas das

esṕecies encontradas foram examinadas por botânicos da Universidade Federal de Minas

Gerais. Os nomes das espécies identificadas foram conferidos com o site da Missouri Bota-

nical Garden (http://www.tropicos.org).

O ı́ndice de diversidade de Shannon foi utilizado para avaliar a diversidade florı́stica entre

as parcelas. Esseı́ndiceé determinado pelo número de esṕecies presentes na comunidade e

pela base da escala logarı́tmica escolhida (Equação 3.6). Os valores dóındice variam entre

zero e valores positivos, mas geralmente são encontrados valores entre 1,5 e 3,5 (Felfiliet al.,

2007). Quanto maior óındice, maioŕe a diversidade florı́stica da parcela.
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H ′ = −
∑

pi ∗ Ln(pi) (3.6)

onde:

H’ = ı́ndice de diversidade de Shannon

Ln = logaritmo neperiano

pi = ni / N

ni = números de indiv́ıduos amostrados da espécie i

N = número total de indiv́ıduos amostrados

O ı́ndice de riqueza de Margalef (Equação 3.7) foi calculado para todas as parcelas com

o objetivo de estimar a riqueza de espécies do PEVP. Esséındice divide a densidade de

esṕecies da parcela (S) pelo logaritmo do número total de indiv́ıduos na amostra (N).

Riqueza =
(S − 1 ∗ 0, 4343)

Log10N
(3.7)

onde:

S = ńumero de esṕecies presentes no ambiente

Log10N = logaritmo (base 10) do número de indiv́ıduos presente no ambiente

Com o objetivo de caracterizar o cerradosensu-strictoda regĩao, ańalises de densi-

dade, domin̂ancia e freqûencia e ćalculos de valor de importância para cada espécie identifi-

cada foram realizados. As fórmulas foram utilizadas segundo Mueller-Dombois e Ellenberg

(1974), ṕagina 119.

Densidade: A densidade (DE) considera a quantidade de indivı́duos de cada espécie. Den-

sidade absoluta (DA)́e o ńumero deárvores da esṕecie por hectare e a densidade relativa

(DR) é calculada pela Equação 3.8.

DR =
(DA ∗ 100)

DE
(3.8)

Dominância: Dominância (DO)́e representada pelaárea basal de cada espécie. Domin̂ancia

absoluta (DoA)́e aárea basal de cada espécie por hectare e a dominância relativa (DoR)́e
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calculada pela Equação 3.9.

DoR =
(DoA ∗ 100)

DOtotal

(3.9)

Frequência: Freqûencia (FE)é a o ocorr̂encia das esṕecies nas parcelas amostradas. A

freqûencia absoluta (FA)́e representada pela porcentagem de parcelas em que ocorre uma

esṕecie. J́a a freqûencia relativa (FR)́e calculada pela Equação 3.10.

FR =
(FA ∗ 100)∑

FA
(3.10)

IVI: Os par̂ametros fitossociológicos de densidade, dominância e freq̈uência calculados

geraram óIndice de Valor de Importância (IVI), Equaç̃ao 3.11. Estéındice indica o grau de

import̂ancia ecoĺogica da esṕecie em determinado local (Felfiliet al., 2007).

IV I = DR + DoR + FR (3.11)

3.4 Análise do comportamento espectral da regeneração

do cerradosensu-stricto

Considerando que a região é suficientemente homogênea (Figura 3.6), quadrados de 2x2

pixels, representando todas as 47 parcelas mensuradas no campo, foram criados de acordo

com a coordenada central da parcela. Esses quadrados foram criados para extrair o valor

médio de reflect̂ancia das imagens e, assim, caracterizar a resposta espectral da regeneração

da vegetaç̃ao em cada data estudada. A média dos valores de cada um dos 47 polı́gonos

foi obtida nas seis bandas e nosı́ndices NDVI e SAVI para cada data. Esses valores foram

exportados para uma planilha eletrônica de forma a permitir a análise do comportamento da

reflect̂ancia ao longo do tempo.

Gráficos representativos do comportamento espectral da regeneração ao longo do tempo

foram gerados, possibilitando a comparação entre as diferentes idades. Para facilitar a
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comparaç̃ao e visualizaç̃ao gŕafica, as parcelas foram agrupadas por classes de idade. O

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

Figura 3.6: Foto áerea do cerradosensu-strictodo PEVP. Fotografia: IEF.

3.5 Análise Estat́ıstica entre variáveis espectrais e estrutu-

rais

Com o objetivo de predizer a idade da regeneração, relaç̃oes utilizando ḿetodos de correlação

e regress̃ao entre a vegetação e as imagens de sensoriamento remoto foram estabelecidas.

Para analisar as relações estatı́sticas entre as variáveis estruturais e espectrais, o valor médio

da reflect̂ancia de cada polı́gono que representa uma parcela foi calculado para as bandas

e ı́ndices de vegetação da imagem de 2007 (próximo à data do trabalho de campo). Con-

siderando o pouco tempo decorrido entre a imagem de 2007 e os trabalhos de campo, ne-

nhum fator de correç̃ao foi aplicado.

A resposta espectral da vegetação foi analisada nas bandas espectrais individualmente e

nosı́ndices NDVI e SAVI. Um banco de dados foi montado com dados fı́sicos e espectrais

referentes̀a cada parcela. As medidas representativas das parcelas foram: cobertura foliar,
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altura ḿedia, DAP ḿedio, volume,́area basal, densidade, idade, os valores de reflectância

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

em algumas parcelas não apresentaram distribuição normal. Nesses casos, a mediana foi

utilizada ao inv́es da ḿedia como medida representativa da parcela. De acordo com Farias

et al. (2003) (ṕag. 23), a ḿedia aritḿeticaé muito senśıvel a valores elevados (muito altos

ou muito baixos) e a mediana deve ser escolhida quando o histograma do conjunto não é

simétrico.

Com a criaç̃ao do banco de dados, a análise estatı́stica foi realizada em três etapas.

Primeiramente, avaliou-se o coeficiente de correlação entre as variáveis espectrais e estrutu-

rais com 95% de confiança.

Em seguida, as variáveis que tiveram correlação significativa foram relacionadas através

da regress̃ao simples. Gŕaficos de dispersão foram elaborados para análise dos resultados.

Porúltimo, técnicas de ańalise de regressão ḿultipla foram aplicadas com o objetivo de criar

um modelo mateḿatico para estimativa da idade da vegetação, visto que umáunica varíavel

nãoé suficiente para encontrar um modelo.

A regress̃ao ḿultipla é uma funç̃ao estat́ıstica que relaciona duas ou mais variáveis com a

finalidade de explicar uma variável em funç̃ao de outras variáveis. Os modelos de regressão

estabelecem relações entre uma variável resposta (ou dependente) e variáveis explicativas

(ou independentes), permitindo realizar predições do valor da variável resposta (Hairet al.,

2005). No modelo desenvolvido nesta pesquisa, a idade da regeneração da vegetaç̃ao foi

considerada como variável resposta e as bandas espectrais eı́ndices de vegetação, como

variáveis independentes.

Por ñao haver estudos prévios da estimativa da idade através da reflect̂ancia, nem mo-

delos de regressão pŕe-estabelecidos, o ḿetodoStepwisefoi escolhida para encontrar as me-

lhores varíaveis espectrais que explicassem a idade de regeneração. Esse ḿetodo inclui

no modelo, a cada passo, uma variável independente até encontrar a melhor equação de

regress̃ao. O coeficiente de correlaçãoé que determina a inclusão das varíaveis. Para que as

variáveis integrassem̀a equaç̃ao, a signifiĉancia da correlaç̃ao foi menor que 0,05%.
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Caṕıtulo 4

Resultados e Discuss̃ao

Este caṕıtulo apresenta os resultados obtidos de acordo com a metodologia anteriormente

descrita. Inicialmente são relatados os resultados do processamento dos dados Landsat. Pos-

teriormente, s̃ao apresentados os eventos (como cortes e queimadas) ocorridos na vegetação

do PEVP entre 1984 e 2007. O histórico foi obtido atrav́es da subtraç̃ao de imagens NDVI.

Após, o banco de dados gerado a partir de dados estruturais e espectraisé exibido. Em

seguida, os resultados obtidos com a integração dos dados de campo e sensoriamento re-

moto, atrav́es da ańalise estatı́stica, s̃ao relatados. Depois,é apresentada a análise do com-

portamento da reflectância da vegetação ao longo do tempo. E, para finalizar os resultados,

a diversidade florı́stica cerradosensu-strictodo PEVPé descrita.

4.1 Processamento de dados Landsat

Correção geoḿetrica: Os pontos de controle de todas as 18 imagens apresentaram o erro

médio quadŕatico menor que um pixel, quée a menor unidade de análise na imagem. Ou

seja, o erro foi menor que 30 metros no terreno. Através da sobreposição das imagens

multitemporais foi posśıvel visualizar a coincid̂encia da localizaç̃ao dos mesmos elementos

em todas as cenas, o que confirma o bom ajuste geométrico das imagens.
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Correção atmosf́erica: Após a correç̃ao atmosf́erica foi observada uma variação na re-

flect̂ancia entre uma imagem e outra. Esse problema deve-seà planilha elaborada por G̈urtler

et al. (2005) que se baseia em uḿunico valor (ND mais baixo) da banda 1 (azul). A

uniformizaç̃ao das imagens, realizada pelo método dos objetos-invariáveis, corrigiu a variaç̃ao

da reflect̂ancia entre as datas estudadas. A partir desse procedimento, as imagens tornaram-

se equivalentes e foi possı́vel realizar o estudo multitemporal. Os indices de vegetacao e a

diferenca normalizada entre as bandas foram calculados a partir dos valores da reflectancia

das bandas individuais.

Imagens ı́ndice de vegetaç̃ao - NDVI: O NDVI se mostrou uma boa ferramenta para

detectar mudanças na vegetação, pois foi senśıvel às variaç̃oes na estrutura da vegetação.

Através das imagens NDVI foi possı́vel identificar eventos como fogo, corte e regeneração,

ocorridos em cada data. Essa análise foi fundamental na interpretação das imagens-diferença.

4.2 Histórico de Regeneraç̃ao da Vegetaç̃ao no PEVP

Os eventos visualmente identificados em cada imagem-diferença estão listados na Tabela

4.1. Além da ańalise do PEVP como um todo, o histórico da vegetaç̃ao de cada parcela foi

analisado individualmente. Óultimo corte de cada parcela foi adotado como data de inı́cio

da regeneraç̃ao.

4.3 Banco de Dados

Um banco de dados foi criado para armazenar as informações espectrais e estruturais das

parcelas (Tabela 4.2). O primeiro trabalho de campo, onde foram mensuradas as parcelas de

1 a 6, ñao estimou a porcentagem de cobertura foliar. Por isso, essa coluna se encontra sem

valores para essas parcelas. A idade da vegetação, conforme comentado na seção 3.1.3, foi

encontrada através da ańalise visual das imagens NDVI de 1973à 2007. O cerradosensu-

stricto que ñao sofreu inĉendio nem plantio de eucalipto também foi mensurado para ser
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Tabela 4.1: Hist́orico de degradações ocorridas no PEVP.
Imagem-Diferença Histórico

1987-1984 Nesta imagem foi possı́vel identificar corte da vegetação nas quadras 28, 30, 31, 32,
33, 34, 35, 36, 37 e parte da quadra 29 e 38. Alguns pequenos incêndios no limite do
parque tamb́em foram identificados.

1988-1987 As cicatrizes de inĉendios identificadas na imagem anterior desapareceram. O eu-
calipto cortado em 1984 mostra crescimento. Um crescimento maior da vegetação foi
identificado na quadra 26. Provavelmente, deve-se a um corte mais antigo. Corte da
vegetaç̃ao em um talh̃ao da quadra 21.

1990-1988 Um incêndio em parte das quadras 30 e 32 foi identificado nesta imagem. Cortes da
vegetaç̃ao em parte das quadras 25, 26, 31, 35, 36 e 37 também foram identificados.

1991-1990 Esta imagem apresenta corte da vegetação em alguns talh̃oes das quadras 22, 24, 25,
26, 27, 28, 31 e 32. Apresenta, também, um pequeno incêndio na quadra 24.

1992-1991 Nesta imageḿe posśıvel visualizar corte da vegetação em um talh̃ao da quadra 24.

1993-1992 A vegetaç̃ao est́a em crescimento, nenhum corte ou incêndioé identificado.

1994-1993 Corte da vegetação em alguns talh̃oes da quadra 31. Um pequeno incêndio na quadra
31 pode ser visualizado.

1995-1994 Esta imagem permite identificar um incêndio na Vereda do Peruaçu e outro próximo
ao Ćorrego Forquilha. A cicatriz do incêndio na quadra 31 não aparece ée posśıvel
visualizar a regeneração da vegetaç̃ao nas quadras. Como não existe mais plantio de
eucalipto, visto que a região est́a protegida por ser parque estadual, a vegetação que
agora crescée cerrado.

1996-1995 Novo inĉendio pŕoximo ao Ćorrego Forquilha pode ser visualizado. Não h́a marcas
de degradaç̃ao na vegetaç̃ao dentro das antigas quadras.

1997-1996 Esta imagem ñao apresenta cicatrizes de incêndios e demonstra que o cerrado continua
regenerando.

1998-1997 Não h́a marcas de degradação na vegetaç̃ao dentro das antigas quadras. A vegetação
continua regenerando.

1999-1998 Não h́a marcas de degradação na vegetaç̃ao dentro das antigas quadras. A vegetação
continua regenerando.

2000-1999 Não h́a marcas de degradação na vegetaç̃ao dentro das antigas quadras. A vegetação
continua regenerando.

2001-2000 Um incêndio na vegetação da quadra 36, próximo à quadra 19, pode ser identificado
nesta imagem. A vegetação das demais quadras continuam regenerando.

2003-2001 Não h́a marcas de degradação na vegetaç̃ao dentro das antigas quadras. A vegetação
continua regenerando.

2006-2003 Não h́a marcas de degradação na vegetaç̃ao dentro das antigas quadras. A vegetação
continua regenerando.

2007-2006 Não h́a marcas de degradação na vegetaç̃ao dentro das antigas quadras. A vegetação
continua regenerando.
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comparado com o cerrado em regeneração. Devidòa dificuldade de determinar a idade dessa

vegetaç̃ao, adotou-se 34 anos. Estima-se que essa vegetação tenha mais tempo de existência,

mas como ñao existem informaç̃oes de possı́veis degradaç̃oes anteriores̀a 1973, data mais

antiga das imagens analisadas, só é posśıvel garantir 34 anos sem perturbação.

As parcelas 7, 8 e 9 têm 16 anos de idade, mas seus valores foram retirados do banco de

dados por seremoutliers. Essas parcelas, diferentemente das outras, sofreram dois grandes

incêndios que ocasionaram grande degradação daárea. Por isso, a regeneração dessas parce-

las deve ser tratadasà parte, ñao podendo ser comparadas com as demais.

A Figura 4.1 apresenta fotos da vegetação em diferentes estágios de regeneração. Na

primeira foto (a), nota-se que a vegetação apresenta poucasárvores e muitas graḿıneas,

formando clareiras. A segunda foto (b) mostra como a vegetação j́a est́a bastante densa aos

17 anos. Diferencia-se pouco do cerrado da terceira foto (c), que não sofreu degradação e

encontra-se em seu estado natural.

Em termos de densidade, nãoé posśıvel diferenciar a idade das parcelas. Não existe uma

relaç̃ao direta entre a densidade e a idade. Existem parcelas muito densas com vegetação

jovem e vice-versa. A densidade do cerrado que não sofreu degradação, varia de 1.200

árvores/hàa 3.200árvores/ha. Assim como a idade, o DAP médio tamb́em varia bastante

tanto nas parcelas em regeneração quanto nas parcelas sem degradação recente.

Apenas as parcelas com cerrado sem degradação recente apresentam volume superior a

30 m3/ha. As maiores alturas ḿedias encontradas também pertencem̀as parcelas de cerrado

sem degradação recente. Nenhuma parcela de cerrado em regeneração possui altura ḿedia

superior a 3,6 metros.

No geral, a cobertura foliar apresenta-se superior nas parcelas com maior tempo de

regeneraç̃ao. Salvo algumas exceções como a parcela 8, onde foram encontrados alguns

pequizeiros com grande cobertura foliar. Aárea basal varia muito de parcela em parcela.

Mas, todas as parcelas com mais de 14m2/ha pertencem ao cerrado sem degradação recente.
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.1: Fotos das parcelas. (a) Parcela em cerrado degradado. (b) Parcela em cerrado
com 17 anos. (c) Parcela em cerrado sem perturbação recente, com no ḿınimo 34 anos de
idade.
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4.4 Correlações e Regress̃oes

A primeira etapa da análise estatı́stica consiste em avaliar a correlação linear de Pearson

entre os dados fı́sicos e espectrais com confiança de 95%. O coeficiente de correlação linear

(R) é utilizado para determinar a relação entre as variáveis e est́a apresentado na Tabela 4.3.

O coeficiente de correlação expressa a intensidade de relação linear entre duas variáveis.

Quanto mais pŕoximo de 1 (positivo ou negativo) for o coeficiente de correlação, mais forte

é a relaç̃ao entre as variáveis.

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

Cobertura Foliar Altura DAP Volume Area Basal Densidade Idade
Banda1 -0,035 0,122 0,307 0,268 0,264 -0,070 0,155
Banda2 -0,156 -0,102 0,285 0,068 0,077 -0,135 -0,102
Banda3 -0,208 -0,149 0,306 0,003 0,014 -0,190 -0,195
Banda4 -0,101 0,211 -0,198 0,031 0,015 0,117 -0,115
Banda5 -0,273 -0,275 0,313 -0,073 -0,054 -0,158 -0,418
Banda7 -0,246 -0,295 0,296 -0,100 -0,073 -0,142 -0,408
NDVI 0,213 0,196 -0,365 0,004 -0,010 0,219 0,191
SAVI 0,163 0,257 -0,412 0,012 -0,008 0,250 0,133

Observou-se baixos coeficientes de correlação linear significativos entre as variáveis es-

truturais e espectrais, variando de 0,295 a 0,418, positiva ou negativamente. As baixas

correlaç̃oes encontradas na Tabela 4.3 são justificadas pela heterogeneidade da composição

florı́stica do cerradosensu-stricto. O DAP ḿedio foi a varíavel que melhor se relacionou

com os valores espectrais. Porém, a melhor correlação encontrada foi entre a idade e a banda

5.

A variável altura apresentou correlação significativa apenas com a banda 7. A Figura 4.2

mostra a fraca relação entre essas variáveis. O dossel heterogêneo do cerradosensu-stricto

não apresenta uma arquitetura uniforme devidoàs diferentes alturas das espécies encon-

tradas. A heterogeneidade do dossel altera a sua resposta espectral por causa da quantidade

de fraç̃ao sombra.

A variável estrutural DAP apresentou correlação significativa com quase todas as variáveis

espectrais. Apenas a banda 2 e banda 4 não apresentaram correlação significativa com o DAP.

O DAP médio foi aúnica varíavel espectral que apresentou, apesar de fraca, correlação sig-
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Figura 4.2: Gŕafico de dispers̃ao entre a altura ḿedia da vegetação e a banda 7. R Sq Linear
é o coeficiente de determinação encontrado pela regressão linear entre as variáveis.

nificativa com ośındices de vegetação. O SAVI apresenta melhor correlação com o DAP

que o NDVI. Comparando os gráficos de dispersão do NDVI e SAVI expostos na Figura

4.3, observa-se um relacionamento pouco melhor do DAP com oı́ndice SAVI. Isso deve-

se, provavelmente, ao fato do SAVI ser mais sensı́vel às variaç̃oes de exposiç̃ao do solo,

enquanto que o NDVI ñao considera o fator solo.

A idade śo possui correlaç̃ao significativa com as variáveis individuais: banda 5 e banda

7. Ambas as correlações s̃ao negativas, ou seja, quanto menor a idade, maior o valor de

reflect̂ancia. A banda 5 apresenta R = -0,418 e a banda 7 com R = -0,408.

A segunda etapa foi tentar encontrar, através da regressão linear simples, uma relação

entre os dados estruturais e as variáveis espectrais. A regressão simples entre a idade e as

variáveis espectrais significativas encontrou um coeficiente de determinação (R2) de 0,175

para a banda 5 e R2 = 0,167 para banda 7 (Figura 4.4). O coeficiente de determinação é

uma medida que expressa o nı́vel de precis̃ao da previs̃ao, é a correlaç̃ao ao quadrado dos

valores observados e previstos (Hairet al., 2005). Isso quer dizer que 18% da variação da

idadeé explicada pela banda 5 e 17%, pela banda 7. A regressão linear simples entre o DAP

e as varíaveis espectrais com correlação significativa (Figura 4.3) não apresentaram altos

coeficientes de determinação devidoà fraca relaç̃ao entre as variáveis. O mesmo ocorreu

com a altura (Figura 4.2).
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Figura 4.3: Gŕaficos de dispersão entre o DAP ḿedio, as bandas 1,3, 5, 7 e osı́ndices de
vegetaç̃ao NDVI e SAVI. R Sq Lineaŕe o coeficiente de determinação encontrado pela
regress̃ao linear entre as variáveis.
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Figura 4.4: Gŕaficos de dispersão entre a idade e as bandas 5 e 7. R Sq Linearé o coeficiente
de determinaç̃ao encontrado pela regressão linear entre as variáveis.

Como umáunica varíavel ñao foi suficiente para encontrar um modelo matemático de es-

timativa de idade da vegetação, a terceira etapa foi realizar uma regressão linear ḿultipla uti-

lizando o ḿetodo de seleç̃ao de varíaveisStepwise. O métodoStepwiserealizou a regressão

com 44 amostras, já que a idade das parcelas 7, 8 e 9 foram retiradas do banco de da-

dos. A varíavel idade foi analisada como variável resposta e as bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7,

ı́ndices NDVI e SAVI como varíaveis explicativas. Esse método encontrou três equaç̃oes

posśıveis para estimar a idade que estão apresentadas na Tabela 4.4. O coeficiente ajustado

de determinaç̃ao (Ra
2), mostrado na tabela,é utilizado para comparar equações com dife-

rentes varíaveis explicativas,́e uma medida modificada do coeficiente de determinação, pois

considera o ńumero de varíaveis explicativas e o tamanho da amostra (Hairet al., 2005).

A equaç̃ao (A) utiliza apenas a Banda 5 como variável explicativa, por isso apresenta a

mais baixa correlaç̃ao entre as equações. Quando adicionada a variável banda 1, conforme

equaç̃ao (B), a correlaç̃ao aumenta e 50% da variação da idade j́a pode ser explicada. A

equaç̃ao (C) inclui ainda a Banda 4 e apresenta o melhor resultado dentre as equações. A

correlaç̃aoé de 80% e 61% da variação da idade pode ser explicada com confiança de 95%.

Tabela 4.4: Equaç̃oes para a estimativa da idade obtidas através do ḿetodoStepwisee valores
dos coeficientes de correlação (R) e de determinação ajustado (Ra

2).
Modelo Equaç̃ao R Ra

2

(A) Banda 5 52,744 - 131,936 * Banda 5 0,418 0,155
(B) Banda 5 e 1 37,241 - 290,538 * Banda 5 + 1244,416 * Banda 1 0,709 0,478
(C) Banda 5, 1 e 4 90,363 - 325,178 * Banda 5 + 1662,517 * Banda 1 - 411,507 * Banda 40,797 0,608
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Multicolinearidadée a depend̂encia quase linear entre as variáveis independentes de um

modelo de regressão ḿultipla. Atrav́es da ańalise do fator de inflaç̃ao da varîancia (VIF -

Variance Inflation Factor),́e posśıvel detectar a multicolinearidade das variáveis preditoras.

De acordo com experiências de Costa (2008), valores de VIF maiores que cinco indicam que

os coeficientes de regressão est̃ao sob inflûencia da multicolinearidade. Como os valores de

VIF encontrados para todas as variáveis da equação escolhida s̃ao menores que cinco (Tabela

4.5), podemos concluir que a multicolinearidade não est́a influenciando essa regressão.

As varíaveis espectrais Banda 1 e Banda 4 não apresentaram correlação significativa

com a idade quando analisadas individualmente. Mas, essas bandas em conjunto com a

banda 5 passaram a ter significância dentro do modelo. O ḿetodoStepwisedemonstrou que

a inclus̃ao de mais variáveis, atrav́es da regressão ḿultipla, melhora o modelo.

A análise dos reśıduosé uma importante medida na validação dos pressupostos da regressão.

Reśıduoé a diferença entre o valor real e o valor previsto da variável dependente (Hairet al.,

2005). Os valores preditos (explicados pela reta de regressão) ñao podem depender dos

reśıduos (dados ñao explicados pela reta).

O gŕafico da Figura 4.5, que representa a dispersão dos reśıduos em funç̃ao dos va-

lores preditos estudantizados, foi utilizado para validar que os resı́duos s̃ao independentes,

aleat́orios e com varîancia constante. O gráfico de probabilidade normal dos resı́duos (Figura

4.6) foi constrúıdo para validar que os resı́duos t̂em distribuiç̃ao Normal. E, de fato, ñao

mostra indicaç̃ao que contrarie o pressuposto da normalidade dos resı́duos. Portanto, os

reśıduos tendem̀a normalidade e sugerem independência.

A equaç̃ao (C) foi selecionada como o modelo de regressão a ser utilizado por apresentar

maior precis̃ao na estimativa da idade da vegetação, comRa
2 = 0,608. Aĺem disso, suas

variáveis s̃ao significativas a 5% de probabilidade e os resı́duos apresentam a distribuição

Tabela 4.5: Estatı́stica de Multicolinearidade
Variáveis VIF

Independentes
Banda 1 2,261
Banda 4 1,304
Banda 5 1,861
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Figura 4.5: Gŕafico de reśıduos estudantizados.

Figura 4.6: Gŕafico de probabilidade normal dos resı́duos.
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normal, varîancia constante e são independentes entre si.

Existem muitas pesquisas de estimativas estruturais através de varíaveis espectrais, mas

poucas s̃ao feitas no cerradosensu-stricto. Pinheiro (2008) tentou estimar a fitomassa aérea

atrav́es de imagens Landsat e encontrou baixas correlação entre as variáveis espectrais. As

únicas que bandas que tiveram correlação significativas foram as bandas 5 e 7, com R =

-0,559 e R = - 0,508, respectivamente. Acciolyet al. (2002) encontraram valores relativa-

mente baixos, variando de 0,33 a 0,60, de coeficiente de correlação entre dados estruturais

e espectrais do Landsat. Portanto, considera-se que o resultado encontradoé bastante satis-

fatório.

4.5 Aplicação do Modelo de Regress̃ao na Imagem

A equaç̃ao (C):90,363 - (325,178×Banda 5) + (1662,517×Banda 1) - (411,507×Banda 4),

encontrada através do ḿetodostepwise, foi aplicadaà imagem de 2007 com o objetivo de

criar um mapa de idade da vegetação (Figura 4.7). Aĺem da equaç̃ao, um filtro de ḿedia

7×7 foi aplicadoà imagem de 2007. A inversão do modelo (encontrar a idade através da

equaç̃ao) permitiu mapear a idade da vegetação na imagem como um todo, extrapolando os

limites do PEVP.

Observa-se, na Figura 4.7, que a vegetação dentro dos antigos talhões ñao atinge 35 anos

de idade (coloraç̃ao vermelha escura), diferentemente do restante do parque que apresenta

diversaśareas com vegetação mais antiga. A quadra 26, onde foram mensuradas as parcelas

7, 8 e 9, apresenta coloração azulada, indicando vegetação mais jovem. Pelo histórico, sabe-

se que essas parcelas tem 16 anos, mas devidoàs fortes pertubações sofridas, apresentam

dificuldade em regenerar, aparentando menos idade. A quadra 31é facilmente visualizada,

pois apresenta vegetação bem mais jovem que seu entorno.
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ç

ão
do

P
E

V
P

e
en

to
rn

o.

55



As idades estimadas pela inversão do modelo ñao corresponderam a todas as idades es-

timadas pela sequência de imagens satélites. A ḿedia de diverĝencia entre as duas idadesé

de 3,74 anos, com desvio padrão de 2,67. Fatores ambientais, especialmente edáficos, influ-

enciam a regeneração da vegetaç̃ao. Diferenteśareas de cerrado com a mesma idade podem

aparentar 4 anos mais velhas ou mais jovens, devidoàs condiç̃oes ed́aficas. No geral, o mapa

mostra-se bastante coerente com a realidade do PEVP.

Tabela 4.6: Estimativa da idade da vegetação obtida atrav́es da invers̃ao do modelo.
Parcela Idade obtida Idade Diferença

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

Média 3,74
Desvio Padr̃ao 2,67
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4.6 Análise do Comportamento da Reflect̂ancia da Vegetaç̃ao

A análise do comportamento espectral da regeneração começa em 1995, pois algumas parce-

las tiveram óultimo corte de eucalipto em 1994. Os valores de reflectância foram obtidos a

partir da reflect̂ancia ḿedia dos pixels das parcelas e as parcelas foram agrupadas em classes

de idade para facilitar a visualização no gŕafico. Os valores de reflectância referentes aos

anos 2002, 2004 e 2005 foram obtidos através da ḿedia entre o ano anterior e posterior,

já que as imagens desses anos não foram conseguidas. Apenas as variáveis espectrais que

entraram no modelo significativo (stepwise) foram analisadas.

A Figura 4.8 apresenta a trajetória espectral na região do infravermelho ḿedio (banda 5

do sensor TM/Landasat5) em diferentes tempos de regeneração do cerradosensu-stricto. De

modo geral, as curvas tendem a seguir o mesmo comportamento, em nı́veis diferenciados,

para as diferentes classes. O cerrado degradado apresenta maior valor de reflectância que

a vegetaç̃ao em regeneração em todos os anos. Isso se deve, provavelmente,à presença de

muito solo exposto nestáarea eà quantidade de perturbações sofridas que impedem uma

rápida regeneração. Observando todas as classes, constata-se que os valores das diferentes

idades se aproximam no fim do perı́odo estudado. Os valores das diferentes classes de idade

em 2007 est̃ao mais pŕoximos que em 1995.

O comportamento temporal dos valores de reflectância na regĩao do infravermelho próximo

(banda 4 do sensor TM/Landasat5) apresenta curvas similares, mas com diferença na ampli-

tude (Figura 4.9). Os altos valores de reflectância do cerrado degradado entre 1996 e 1999

são possivelmente explicados pela quantidade de gramı́neas nestáepoca. Nota-se que em

2007 o valor de reflectância em todas as classesé bem pŕoximo.

A região azul do viśıvel (banda 1 do sensor TM/Landasat5) apresenta curvas de re-

flect̂ancia bastante semelhantes (Figura 4.10). As parcelas com 13 anos de idade começaram

a regenerar em 1994 (data doúltimo corte). Os valores de reflectância mais altos no inı́cio do

peŕıodo avaliado deve-sèa abund̂ancia de graḿıneas referentes ao começo da regeneração.

Depois a reflect̂ancia desta classe se aproxima das demais. Observa-se que em 2007 o valor

de reflect̂anciaé quase o mesmo para todas as classes.
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Figura 4.8: Trajet́oria da reflect̂ancia da banda 5.

Figura 4.9: Trajet́oria da reflect̂ancia da banda 4.
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Figura 4.10: Trajet́oria da reflect̂ancia da banda 1.

Analisando os tr̂es gŕaficosé posśıvel observar que as curvas, no geral, não se cruzam,

apresentando um comportamento consistente. Observa-se também que a ordem da reflectância

das curvas respeita a ordem de idade das classes e ao final do perı́odo estudado as curvas de

reflect̂ancia do cerrado em regeneração se aproximam da curva do cerrado mais antigo.

É difı́cil diferenciar em campo um cerrado com mais de 12 anos de regeneração de um

cerrado que ñao sofreu perturbação. Ambos se assemelham em altura e densidade, visual-

mente. Mas, ao acompanhar o comportamento espectral da regeneração ao longo do tempo,

pode-se afirmar que 12 anos não é o suficiente para que as curvas de reflectância se en-

contrem. A ańalise espectral mostra maior diferenciação das diversas classes de idade de

regeneraç̃ao da vegetaç̃ao.

4.7 Diversidade e Estrutura do cerradosensu-strictodo PEVP

Em toda aárea amostrada (9.400 m2) foram mensurados 2.030 indivı́duos lenhosos com

CAP maior ou igual a 10 cm. 22 famı́lias bot̂anicas contendo 45 gêneros e 54 espécies foram

identificadas (Tabela 4.7).

Por se tratar de uma região em regeneração, todas as espécies com CAP maior ou igual a
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10 cm foram medidas. Mas, para estudo fitossociológico e comparativo com outras regiões

de cerrado no Brasil, foram analisados somente os indivı́duos identificados com CAP maior

ou igual a 15 cm encontrados emáreas de vegetação sem alteraç̃ao antŕopica. Essa metodolo-

gia foi adotada para conhecer a vegetação nativa do PEVP e permitir comparação com demais

áreas do Brasil, visto que a maioria dos estudos fitossociológicos adotam esse parâmetro. As

principais caracterı́sticas fitossociológicas das espécies estudadas encontram-se na Tabela

4.8.

As parcelas de cerradosensu-strictosem alteraç̃ao recente somam 3.400m2. Nestaárea,

foram identificadas 44 espécies pertencentes a 22 famı́lias. A densidade do estrato arbóreo

encontrada foi de 1.085 indivı́duos por hectare e áarea basal de 9,4m2/ha (Tabela 4.8). Esses

valores s̃ao bem pŕoximos aos encontrados por Lindoso (2008), que realizou um estudo no

cerradosensu-strictodo Parque Nacional das Sete Cidades (PNSC) e da Chapada Grande

Meridional, ambos no Estado do Piauı́ e sobre neossolo quartzarênico. O autor encontrou,

no PNSC, 45 esṕecies, 21 faḿılias, densidade de 1.017 ind/ha eárea basal de 10,71 m2/ha.

Na Chapada Grande Meridional, ele encontrou 48 espécies, 26 faḿılias, densidade de 930

ind/ha eárea basal de 12,84 m2/ha.

Os valores obtidos em estudos feitos no cerradosensu-strictosobre latossolo são bem

mais altos do que os encontrados nesta pesquisa. Andradeet al.(2002) encontrou 63 espécies,

34 faḿılias, densidade de 1.964 ind/ha eárea basal de 13,28 m2/ha em cerrado sobre latossolo

vermelho-amarelo em Brası́lia-DF. Marimon-Junior e Haridasan (2005), estudando o cerrado

sobre latossolo vermelho-amarelo da Reserva Biológica Municipal Ḿario Viana no Estado

do Mato Grosso, identificou 77 espécies, 38 faḿılias e calculou densidade de 1.890 ind/ha e

área basal de 14,94 m2/ha.

A esṕecie mais abundantée Qualea multifloraMart. com 250 ind/ha, o que representa

23% do total de esṕecies. Conhecida popularmente como “Pau Terra”é uma esṕecie t́ıpica

do cerradosensu-stricto, comumente encontrada.

A famı́lia Fabaceae apresentou o maior número de esṕecies (12), seguida por Myrtaceae

(6), Anacardiaceae (3), Vochysiaceae (3), Apocynaceae (2), Bignoniaceae (2) e Sapotaceae
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(2). Outras 14 faḿılias foram representadas por apenas uma espécie. As esṕecies com maior

ı́ndice de valor de importância (IVI) foramQualea multifloraMart., Terminalia argentea

Mart. e Pterodon pubescens(Benth.) Benth. Essas espécies possuem maioresı́ndices de

import̂ancia devido aos altos valores percentuais de abundância e domin̂ancia. Nove esṕecies

são representadas por uḿunico indiv́ıduo (Figura 4.8).

Algumas coletas botânicas ñao foram identificadas até o ńıvel de esṕecie por problemas

de preservaç̃ao do material coletado. Outras não foram identificadas por não serem conheci-

das pelos botânicos da UFMG.́E prov́avel que novos táxons possam ser descobertos.

Dez esṕecies śo foram encontradas no cerrado em regeneração: Byrsonima variabilis

A. Juss.,Dalbergia miscolobiumBenth.,Himatanthus sp., Himatanthus sp., Piptocarpha

sp., Salacia sp., Senegalia sp., Senna sp., Stryphnodendron adstringens(Mart.) Coville

e Anacardium sp.. Essas esṕecies j́a s̃ao reconhecidas na literatura como pioneiras ou de

formaç̃oes priḿarias (Carvalho e Marques-Alves, 2008; Resselet al., 2004; Almeidaet al.,

1998; Lorenzi, 2002).

O ı́ndice de Shannon (H’) e a riqueza de Margalef foram calculados por parcela para

que a diversidade encontrada nas diferentes idades pudesse ser comparada (Tabela 4.9). O

ı́ndice de Shannon (H’) variou de 2,18 a 4,20. Os maiores valores de H’ foram encontrados

nas parcelas de cerrado sem perturbação recente, evidenciando a alta diversidade daárea.

A diversidade obtida através do H’ na maioria das parcelas está dentro do esperado quando

comparado a outros levantamentos da vegetação arb́orea do cerradosensu-stricto. Lindoso

(2008) encontrou H’ igual a 3,07 no PNSC e 2,75 na Chapada Grande Meridional. Andrade

et al. (2002) obteve H’ igual a 3,53 em cerradosensu-strictode Braśılia-DF e Marimon-

Junior e Haridasan (2005) encontraram 3,78 em cerrado do Mato Grosso. Uma ressalva

deve ser feita as parcelas 39, 40, 41 e 46 que obtiveram os mais altosı́ndices, tanto de

shannon (maiores que 4,09) quanto de riqueza (maiores que 5,53). Essesı́ndices s̃ao altos

para aśareas de cerrado quando comparados com resultados de outras pesquisas. Fatores

ambientais especı́ficos podem estar condicionando essa alta diversidade.

Não foram encontrados estudos que utilizassem oı́ndice de Margalef para avaliar a
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riqueza do cerradosensu-stricto. Os valores encontrados, portanto, não podem ser com-

parados com outras regiões. A vantagem de utilizar óındice de riqueza de Margalefé as-

sumir um valor constante em relação a aumentos amostrais, já que o denominador doı́ndice

é constitúıdo pelo logaritmo do ńumero total de indiv́ıduos na amostra. Espera-se que esta

pesquisa incentive outros estudos a utilizar esseı́ndice.
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Tabela 4.7: Faḿılias e esṕecies da flora lenhosa encontradas no PEVP
Faḿılia Esṕecie
Anacardiaceae Anacardium humileA. St.-Hil.

Anacardium sp.
Astronium fraxinifoliumSchott.
Tapirira guianensisAubl.

Annonaceae Duguetia furfuracea(A. St.-Hil.) Saff.
Apocynaceae Aspidosperma sp.

Hancornia speciosaGomes
Himatanthus sp.
Himatanthus sp.

Asteraceae Eremanthus sp.
Piptocarpha sp.

Bignoniaceae Jacaranda sp.
Tabebuia sp.

Bowdichia Bowdichia virgilioidesKunth
Caryocaraceae Caryocar brasilienseCambess.
Celastraceae Salacia sp.
Clusiaceae Kielmeyera coriaceaMart. e Zucc.
Combretaceae Terminalia argenteaMart.
Fabaceae Andira sp.

Copaifera langsdorffiiDesf.
Copaifera sabulicola
Dalbergia miscolobiumBenth.
Dimorphandra mollisBenth.
Hymenaea courbarilL.
Leptolobium dasycarpumVogel
Machaerium opacumVogel
Machaerium sp.
Piptadenia sp.
Plathymenia reticulataBenth.
Pterodon pubescens(Benth.) Benth.
Senegalia sp.
Senna sp.
Stryphnodendron adstringens(Mart.) Coville
Tachigali sp.

Icacinaceae Emmotum nitens(Benth.) Miers
Loganiaceae Strychnos sp.
Lythraceae Lafoensia pacariA. St.-Hil.
Malpighiaceae Byrsonima variabilisA. Juss.
Malvaceae Eriotheca sp.
Moraceae Brosimum gaudichaudiiTrécul
Myrtacea Eugenia dysentericaDC.

Eugenia stictopetalaDC.
Eugenia sp.
Myrcia guianensis(Aubl.) DC.
Myrcia sp.
Psidium sp.
Heisteria sp.

Rubiaceae Palicourea sp.
Rutaceae Spiranthera odoratissimaA. St.-Hil.
Sapotaceae Pouteria ramiflora(Mart.) Radlk.

Pouteria torta(Mart.) Radlk.
Vochysiaceae Qualea multifloraMart.

Qualea sp.
Vochysia sp.
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Tabela 4.8: Parâmetros fitossociológicos de cerradosensu-strictodo PEVP.
Abundância Dominância Frequência

Espécie Famı́lia absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa IVI
(n/ha) (%) (m2/ha) (%) (m2.ha) (%)

Anacardium humileA. St.-Hil. Anacardiaceae 6 0,54 0,0255 0,27 11,76 1,23 2,05
Andira sp. Fabaceae 6 0,54 0,1799 1,91 5,88 0,62 3,07
Aspidosperma sp. Apocynaceae 9 0,81 0,0316 0,34 17,65 1,85 3,00
Astronium fraxinifoliumSchott. Anacardiaceae 3 0,27 0,0135 0,14 5,88 0,62 1,03
Bowdichia virgilioidesKunth Bowdichia 18 1,63 0,1763 1,87 23,53 2,47 5,97
Brosimum gaudichaudiiTrécul Moraceae 6 0,54 0,0105 0,11 11,76 1,23 1,89
Caryocar brasilienseCambess. Caryocaraceae 15 1,36 0,3141 3,33 23,53 2,47 7,16
Copaifera langsdorffiiDesf. Fabaceae 3 0,27 0,0060 0,06 5,88 0,62 0,95
Copaifera sabulicola Fabaceae 18 1,63 0,0639 0,68 23,53 2,47 4,77
Dimorphandra mollisBenth. Fabaceae 32 2,98 0,2374 2,52 47,06 4,94 10,44
Duguetia furfuracea(A. St.-Hil.) Saff. Annonaceae 3 0,27 0,0060 0,06 5,88 0,62 0,95
Emmotum nitens(Benth.) Miers Icacinaceae 32 2,98 0,1432 1,52 41,18 4,32 8,82
Eremanthus sp. Asteraceae 9 0,81 0,0220 0,23 11,76 1,23 2,28
Eriotheca sp. Malvaceae 47 4,34 0,2654 2,82 29,41 3,09 10,24
Eugenia dysentericaDC. Myrtacea 15 1,36 0,1422 1,51 11,76 1,23 4,10
Eugenia stictopetalaDC. Myrtacea 6 0,54 0,0820 0,87 11,76 1,23 2,65
Eugenia sp. Myrtacea 3 0,27 0,0053 0,06 5,88 0,62 0,94
Hancornia speciosaGomes Apocynaceae 3 0,27 0,0068 0,07 5,88 0,62 0,96
Heisteria sp. Olacaceae 9 0,81 0,1300 1,38 11,76 1,23 3,43
Hymenaea courbarilL. Fabaceae 26 2,44 0,2491 2,65 35,29 3,70 8,79
Jacaranda sp. Bignoniaceae 3 0,27 0,0094 0,10 5,88 0,62 0,99
Kielmeyera coriaceaMart. e Zucc. Clusiaceae 21 1,90 0,0957 1,02 23,53 2,47 5,38
Lafoensia pacariA. St.-Hil. Lythraceae 12 1,08 0,1470 1,56 11,76 1,23 3,88
Leptolobium dasycarpumVogel Fabaceae 26 2,44 0,2693 2,86 23,53 2,47 7,77
Machaerium opacumVogel Fabaceae 21 1,90 0,2089 2,22 29,41 3,09 7,20
Machaerium sp. Fabaceae 24 2,17 0,1284 1,36 5,88 0,62 4,15
Myrcia guianensis(Aubl.) DC. Myrtacea 44 4,07 0,2415 2,56 35,29 3,70 10,33
Myrcia sp. Myrtacea 3 0,27 0,0068 0,07 5,88 0,62 0,96
Palicourea sp. Rubiaceae 3 0,27 0,0068 0,07 5,88 0,62 0,96
Piptadenia sp. Fabaceae 6 0,54 0,0146 0,16 11,76 1,23 1,93
Plathymenia reticulataBenth. Fabaceae 12 1,08 0,1357 1,44 23,53 2,47 4,99
Pouteria ramiflora(Mart.) Radlk. Sapotaceae 32 2,98 0,1215 1,29 41,18 4,32 8,59
Pouteria torta(Mart.) Radlk. Sapotaceae 24 2,17 0,4431 4,71 23,53 2,47 9,34
Psidium sp. Myrtaceae 3 0,27 0,0053 0,06 5,88 0,62 0,94
Pterodon pubescens(Benth.) Benth. Fabaceae 74 6,78 1,0321 10,96 52,94 5,56 23,29
Qualea multifloraMart. Vochysiaceae 250 23,04 2,6259 27,88 88,24 9,26 60,18
Qualea sp. Vochysiaceae 21 1,90 0,2022 2,15 17,65 1,85 5,90
Spiranthera odoratissimaA. St.-Hil. Rutaceae 6 0,54 0,0231 0,25 5,88 0,62 1,40
Strychnos sp. Loganiaceae 15 1,36 0,0694 0,74 17,65 1,85 3,94
Tabebuia sp. Bignoniaceae 6 0,54 0,0202 0,21 5,88 0,62 1,37
Tachigali sp. Fabaceae 21 1,90 0,0591 0,63 17,65 1,85 4,38
Tapirira guianensisAubl. Anacardiaceae 32 2,98 0,1847 1,96 23,53 2,47 7,41
Terminalia argenteaMart. Combretaceae 118 10,84 1,0466 11,11 64,71 6,79 28,74
Vochysia sp. Vochysiaceae 44 4,07 0,2092 2,22 58,82 6,17 12,46
TOTAL 1.085 100,00 9,4172 100,00 952,94 100 300,00
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Tabela 4.9:́Indice de Shannon e Riqueza de Margalef por parcela.
Parcela H’ Riqueza Idade

1 3,46 4,06 24
2 3,63 4,08 24
3 3,32 3,46 24
4 3,06 3,38 18
5 3,35 4,04 18
6 2,18 2,10 18
7 2,86 2,33 -
8 2,31 2,04 -
9 2,67 2,76 -
10 2,74 2,67 22
11 3,27 3,19 24
12 2,82 3,23 24
13 3,18 3,71 20
14 3,36 3,38 20
15 3,18 3,32 21
16 3,71 4,55 21
17 2,41 1,59 16
18 3,39 3,06 34
19 3,89 4,37 32
20 4,01 4,54 32
21 3,62 3,93 21
22 3,74 5,27 21
23 2,70 2,75 17
24 2,92 3,42 17
25 3,25 3,85 16
26 3,46 3,07 17
27 2,23 2,31 17
28 3,30 3,54 20
29 3,03 2,91 20
30 3,44 3,57 20
31 2,64 2,34 17
32 2,46 1,94 17
33 3,07 3,00 17
34 2,87 2,83 34
35 3,60 4,25 34
36 3,76 4,31 34
37 3,87 4,79 34
38 3,66 4,39 34
39 4,10 5,54 34
40 4,20 5,53 34
41 4,15 5,77 34
42 2,85 3,05 13
43 3,93 5,17 34
44 3,63 4,03 34
45 3,40 3,64 13
46 4,09 5,62 24
47 3,05 4,12 17
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Caṕıtulo 5

Consideraç̃oes Finais

Este caṕıtulo apresenta algumas considerações obtidas durante o desenvolvimento do tra-

balho e recomendações para o prosseguimento da pesquisa. Com o objetivo de caracterizar

a idade da vegetação utilizando dados de sensoriamento remoto, este trabalho empregou

técnicas de processamento digital em imagens TM/Landsat5. A técnica de subtração de

imagens NDVI mostrou-se adequada para verificar os cortes ocorridos na vegetação, possi-

bilitando datar a idade da vegetação e caracterizar as mudanças.

De forma geral, as bandas Landsat, quando utilizadas individualmente, apresentam correlações

fracas com as variáveis estruturais. Apesar de haver associação entre as variáveis analisadas,

pois s̃ao significativas a 5%. A principal dificuldade para estimar a idade a partir de dados

Landsaté devidoà heterogeneidade da vegetação. Fatores como sombreamento e inter-

ferência do solo alteram os valores de reflectância e comprometem a estimativa da idade. O

DAP foi a varíavel estrutural que melhor se relacionou com as variáveis espectrais, apesar

da varíavel idade apresentar uma relação mais forte.

A análise estatı́stica da relaç̃ao entre varíaveis estruturais e os dados de sensoriamento

remoto demonstrou que a utilização da regressão ḿultipla melhora significativamente o mo-

delo. O ḿetodo empregado permitiu estimar a idade da vegetação com determinação de

61%. A melhor estimativa da idade acontece quando se utiliza as bandas 5, 4 e 1 do sensor

TM/Landsat5.

Com a identificaç̃ao da idade de cada parcela, foi possı́vel avaliar a din̂amica da regeneração
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natural do cerradosensu-strictodurante o perı́odo avaliado de 24 anos. O cerradosensu-

stricto apresenta grande capacidade de regeneração desde que as perturbações sejam manti-

das a um ńıvel razóavel. Sucessivos cortes e incêndios podem prejudicar a regeneração da

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

A análise do comportamento espectral da regeneração do cerrado em 13 datas diferentes

permitiu diferenciar um cerrado com mais de 12 anos de regeneração de um cerrado que não

sofreu perturbaç̃ao. A ańalise espectral multitemporal possibilitou melhor diferenciação das

classes de idade que a análise com apenas variáveis estruturais.

O Parque Estadual Veredas do Peruaçu possui valores de diversidade de Shannon próximos

aos descritos em trabalhos realizados em cerradosensu-strictosobre neossolo quartzarênico

e inferiores aos descritos para cerrado sobre latossolo. A diversidade encontrada foi elevada,

em funç̃ao do solo pobre e por se tratar de regeneração, caracterizando a heterogeneidade

da vegetaç̃ao do cerrado. O tamanho daárea amostrada não é muito grande, o que gera in-

certeza com relaçãoà posśıveis generalizaç̃oes dos valores encontrados para esta fisionomia

em outraśareas com mesmas caracterı́sticas.

A disponibilidade h́ıdrica da vegetaç̃ao pode estar influenciando a regeneração do Cer-

rado do PEVP, região de clima semi-́arido com solo arenoso. Recomenda-se, para estudos

posteriores, uma análise do modelo digital do terreno e a proximidade com cursos d’água.É

recomendado, também, maior ńumero de amostras.
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Relaç̃oes emṕıricas entre a estrutura da vegetação e dados do sensor tm/landsat.Revista

Brasileira de Engenharia Agrı́cola e Ambiental 6(3), 492–498.

Almeida, S. P., C. E. B. Proença, S. M. Sano, e J. F. Ribeiro (1998).Cerrado: esṕecies
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Paulo.
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