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RESUMO

O presente estudo esta dividido em dois artigos. Para isso avaliou-se
Areas de Preserva¢dao Permanente (APPs) no entorno de nascentes e sua
circunvizinhanga, localizadas na regido sul de Minas Gerais. O primeiro artigo
tratou-se da avaliagdo da trajetéria do processo de restauragdo ecologica de
APPs utilizando o diagndstico ambiental in situ e séries temporais derivadas de
imagens do sensor MODIS. Ja o segundo artigo envolveu a analise espacial
dessas areas com o auxilio das varia¢des dos indices de vegetagao e pardmetros
metereoldgicos, obtidos das imagens de alta resolugdo espacial do sensor
RapidEye. Por meio da geoestatistica comparou-se as assinaturas espaciais das
APPs e avaliou a dependéncia e variabilidade espacial dos dados. Todos os
resultados obtidos possibilitaram a avaliacdo temporal ¢ espacial das APPs e
circunvizinhanga, analisando o estado de conservagdo e o processo de
restauracdo ecoldgica.

Palavras-chave: Restauragdo Ecologica. Diagnostico Ambiental. Séries
temporais MODIS. Indices Espectrais. Semivariogramas.



ABSTRACT

This study is divided into two articles. For this, we evaluated Permanent
Preservation Areas (PPA) around springs and its surroundings, located in
southern of Minas Gerais. The first article was about the trajectory evaluation of
ecological restoration process of PPA through the in situ environmental
diagnosis and MODIS time series. The second one involved the spatial analysis
of these areas with the help of variations in vegetation indexes and
meteorological parameters, obtained from high spatial resolution of the
RapidEye images. Through geostatistics, we compared the PPA spatial signature
and we evaluated spatial dependence and variability of the data. All obtained
results allowed the temporal and spatial assessment of PPA and surroundings,
analyzing their state of conservation and ecological restoration process.

Keywords: Ecological Restoration. Environmental Diagnosis. MODIS Time
Series. Spectral Indices. Semivariograms.
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1 INTRODUCAO

Paisagens fragmentadas dominam o bioma Mata Atlantica e menos de
20% de seus remanescentes florestais apresentam mais de 50 ha. A maioria dos
fragmentos florestais esta localizada em propriedades privadas (MELO et al.,
2013), assim como ¢ observado no sul de Minas Gerais, onde predominam as
pequenas propriedades rurais e agricultura familiar (FARIA et al., 2012).

Dentre os ecossistemas florestais mais atingidos pelas atividades
agrossilvopastoris estdo as matas ciliares, que desempenham importante papel na
manuten¢do do equilibrio ecoldgico, principalmente aquelas no entorno de
nascentes (FARIA et al., 2012). Apresentando inimeras fungdes, pode-se citar
algumas, tais como: reter sedimentos e fertilizantes, protegendo os solos contra
0s processos erosivos ¢ aumentando a capacidade de infiltragdo da agua no solo
(AB’SABER, 2000); as raizes das plantas garantem estabilidade do solo
evitando assoreamento e lixiviagdo; e a serapilheira retém e absorve aguas de
chuvas; formam corredores ecologicos que possibilitam o fluxo génico da fauna
e da flora (BOTELHO e DAVIDE, 2002)

Atividades agrossilvopastoris causam impactos ambientais negativos,
dificultando a aplicagdo das praticas conservacionistas (VIEIRA et al., 2009).
No entanto, o uso de praticas agricolas sustentdveis em conjunto com as
metodologias de Restauracdo Ecoldgica podem reduzir os efeitos negativos
dessas atividades (WADE et al., 2008). Ha politicas publicas ambientais que
incentivam a protecdo das zonas riparias, como a legislacdo federal brasileira,
que determina que a vegetacdo deve ser protegida no entorno de nascentes num
raio de 50 metros a partir do olho d’4gua principal, denominada de Area de
Preservacdo Permanente (APP) (MARTINS, 2014).

Os projetos de Restauracdo Ecoldgica envolvem seis fases, conforme

diretrizes da SER (RODRIGUES et al., 2009): planejamento conceitual, tarefas
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preliminares, planejamento da implementagdo, implementacdo do projeto,
tarefas pds-implementacdo  (monitoramento), avaliagdo e divulgacdo
(RODRIGUES et al., 2009, MELO et al., 2013). No planejamento, a escolha das
metodologias de restauracdo é importante para o sucesso do processo de
sucessdo natural assim como o monitoramento a fim de verificar se a sucessio
natural estd sendo estabelecida no local (ALLISON, 2007). Para o
monitoramento ambiental, além de dados coletados em campo, estdo sendo
usadas imagens derivadas de sensoriamento remoto que fornecem informagdes
da superficie terrestre (FREITAS et al., 2011) . A integracdo dessas técnicas
vem otimizando avaliagdo de areas degradadas/perturbadas e seu processo de
restauragao.

Diante do exposto, o presente estudo foi dividido em dois artigos que
tiveram como objetivos:
- Associar as informagdes obtidas através das séries temporais derivadas de
imagens do sensor MODIS com as do diagnostico ambiental e avaliar a trajetdria
do processo de restauragio ambiental de Areas de Preservagio Permanente no
entorno de nascentes em diferentes estagios de restauracio.
- Estimar indices de vegetagdo e pardmetros meteoroldgicos de cinco Areas de
Preservacdo Permanente e sua circunvizinhanga, analisando a ocupa¢do da area
por vegetacdo ciliar e a influéncia das demais formas de uso do solo. Por meio
de semivariogramas, avaliar a dependéncia e a variabilidade espacial das

variaveis espectrais, € comparar assinaturas espaciais das areas estudadas.
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2 JUSTIFICATIVAS

O Bioma Mata Atlantica, considerado um hotspot de biodiversidade
global (MELO et al., 2013) vem sendo reduzido gradualmente e sua cobertura
florestal representa atualmente menos de 14% da area original (RIBEIRO et al.,
2009). Paisagens fragmentadas dominam esse bioma e menos de 20% de seus
remanescentes florestais apresentam mais de 50 ha. A maioria dos fragmentos
florestais esta localizada em propriedades privadas (MELO et al., 2013), assim
como ¢ observado no sul de Minas Gerais, onde predominam as pequenas
propriedades rurais e agricultura familiar (FARIA et al., 2012).

Dentre os ecossistemas florestais mais atingidos pelas atividades
agrossilvopastoris estdo as matas ciliares, que desempenham importante papel na
manutencdo do equilibrio ecoldgico, principalmente aquelas no entorno de
nascentes (FARIA et al., 2012). Apesar da legislacdo ambiental brasileira visar a
prote¢do das zonas ripdrias, dependente do tipo de reservatorio de dgua, essas
areas (Areas de Preservagdo Permanente - APP) sofrem constantes intervencdes
antropicas para diferentes tipos de uso, sendo os mais comuns para cultivo
agricola e pastoreio de gado (RODRIGUES et al., 2009).

A associacdo entre produgdo e preservagdo (REIS et al., 2014) desperta
nos profissionais e estudiosos o interesse em aplicar diversas praticas de
Restauragdo Ecologica, visando garantir a melhoria ambiental e, principalmente,
o abastecimento de agua para as pequenas propriedades rurais dependentes de
seu consumo (DONADIO et al., 2005). O grande desafio é o monitoramento
dessas areas, uma vez que métodos caros e demorados sdo descartados, sendo
considerada uma das alternativas o uso de imagens de sensoriamento remoto,

além do diagndstico ambiental in situ (RODRIGUES et al., 2009).
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Portanto, a tarefa de monitorar Areas de Preservagdo Permanente (APP)
e seu processo de restauragdo ecoldgica pode ser facilitada com a associacdo de
metodologias de campo e sensoriamento remoto. Além de possibilitar a andlise
dessas areas ao longo do tempo, pode-se compreender melhor a variabilidade
espacial dos objetos da superficie terrestre e sua interacdo, registrados por

diferentes indices espectrais e pardmetros metereologicos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Restauracio Ecolégica

A Restauracdo Ecoldgica é: “um processo ¢ pratica de auxiliar a
recuperagdo de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido”
(ARONSON et al., 2011). Ainda sdo usados outros termos que visem & melhoria
ambiental como reabilitagdo ecoldgica, restauragdo florestal, restauracdo de
habitat, recuperagdo ambiental e revegetacio (ARONSON et al., 2006).

A Ecologia da Restaurac¢do ¢ uma area ampla e diversa (EITZEL, 2012),
e muitas vezes a interacdo entre teoria e pratica, ciéncia e conhecimento
tradicional ¢ dificil de aplicar, analisar e/ou observar. Uprety et al. (2012)
analisando as principais contribui¢des do conhecimento tradicional para a
Restauragdo Ecoldgica, concluiram que o conhecimento tradicional e a ciéncia
sdo complementares ¢ devem ser usados em conjunto em projetos de
Restauragdo Ecologica. Assim, para construir uma parceria bem sucedida, é
viavel a incorporacdo do conhecimento tradicional aos projetos de restauracao,
consequentemente aumentando a sua aceitabilidade social, viabilidade
econOmica e viabilidade ecologica.

Os projetos de Restauragdo Ecologica com embasamento cientifico se
distinguem dos demais pela incorporagdo de conhecimento da teoria ecoldgica e
da aplicagdo do método cientifico (UPRETY et al.,, 2012). No entanto, a
contribui¢do do conhecimento tradicional para a conservagéo e gestdo tem sido
notada por muitos paises. E ¢ cada vez mais reconhecido que a Restauracdo
Ecoldgica depende de uma coordenacdo eficaz entre a ciéncia e esse tipo de

conhecimento (WADE et al., 2008).
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O entendimento da complexidade dos ecossistemas ¢ importante para a
formulagdo e aprimoramento de técnicas de restauracdo e para melhor
compreensdo acerca delas sdo necessarios mais estudos e suas aplicacdes em
diversos tipos de areas sujeitas a diferentes tipos de degradagdo (ARONSON et
al., 2011; RODRIGUES et al., 2009).

As politicas publicas estaduais e federais juntamente com o
desenvolvimento de pesquisas aplicadas sdo necessarias para fundamentar e
consolidar a Restauragdo Ecologica (VIEIRA et al., 2009; ARONSON et al.,
2011).

Varios projetos de restauracdo, recuperagdo e reabilitacio de areas
degradadas vem sendo publicados em periodicos da area (WADE et al., 2008;
RODRIGUES et al., 2009; ARONSON et al., 2011, MELO et al., 2013, REIS et
al., 2014), porém ainda necessita-se do desenvolvimento de uma forte base
teorica para Restauracdo Ecoldgica (ALLISON, 2007), o qual ¢ um processo
lento, monitora-lo exige investimentos elevados e, muitas vezes, avaliar o
sucesso de seus métodos ¢ uma tarefa dificil (CALMON et al, 2011;
THOMPSON, 2011).

3.1.1 Programas de Restauracio Ecologica

O presente estudo foi realizado na regido sul de Minas Gerais que estd
inserida no Bioma Mata Atlantica, considerado um hotspot de biodiversidade
global (MELO et al., 2013), bioma que vem sendo reduzido gradualmente e sua
cobertura florestal representa atualmente menos de 14% da éarea original
(RIBEIRO et al., 2009). Paisagens fragmentadas dominam esse bioma e menos
de 20% de seus remanescentes florestais apresentam mais de 50 ha. A maioria

dos fragmentos florestais estdo localizados em propriedades privadas (MELO et
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al., 2013), assim como ¢ observado no sul de Minas Gerais, onde predominam as
pequenas propriedades rurais e agricultura familiar (FARIA et al., 2012).

Dentre os ecossistemas florestais mais atingidos pelas atividades
agrossilvopastoris estdo as matas ciliares, que desempenham importante papel na
manuten¢do do equilibrio ecoldgico, principalmente aquelas no entorno de
nascentes (FARIA et al., 2012).

Atividades agrossilvopastoris causam impactos ambientais negativos,
dificultando a aplicagdo das praticas conservacionistas (VIEIRA et al., 2009).
No entanto, o uso de praticas agricolas sustentdveis em conjunto com as
metodologias de Restauracdo Ecoldgica podem reduzir os efeitos negativos
destas atividades (WADE et al., 2008). Ha politicas publicas ambientais que
incentivam a protegdo das zonas riparias como a legisla¢@o federal brasileira que
determina que a vegetacdo deve ser protegida no entorno de nascentes num raio
de 50 metros a partir do olho d’4gua principal, denominada de Area de
Preservag¢do Permanente (APP).

Diante da necessidade de conciliar producdo e preservagdo (REIS et al.,
2014) diversas praticas de restauracio vem sendo empregadas em APPs
degradadas, visando garantir principalmente o abastecimento de agua para as
propriedades dependentes de seu consumo (DONADIO et al., 2005).

Nos programas de Restauracdo Ecoldgica ¢ importante que os projetos
contemplem as fases de planejamento, implantacdo e monitoramento
(RODRIGUES et al., 2009). A etapa de planejamento envolve a escolha das
metodologias que determinam o sucesso do processo de sucessdo natural
(ALLISON, 2007) e algumas variaveis devem ser analisadas, como a histéria do
local, propriedades do solo, sementes, presenca de serrapilheira, espécies, entre
outros aspectos que podem influenciar a composicdo da comunidade
(SCHAEFER, 2009). Assim, Lamb et al. (2005) mostraram que os objetivos do

proprietario, as caracteristicas do local (formas de uso do solo) e o custo da
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implantacdo também sdo critérios a serem considerados no planejamento, uma
vez que praticas demoradas e caras muitas vezes néo sdo executadas.

Varios cientistas testam, monitoram e avaliam diversas técnicas na
tentativa de restaurar ecossistemas que foram degradados ou perturbados por
acdes antropicas. Atualmente, muitas técnicas utilizadas enfatizam aspectos
estruturais da biodiversidade, tais como a riqueza de espécies e abundancia
(BURGER, 2008; FORUP et al., 2008).

A condugdo da regeneracdo natural ¢ uma das metodologias mais
utilizadas na restauragcdo de APPs no entorno de nascentes, uma pratica eficaz no
processo de Restauracdo Ecoldgica capaz de desencadear os processos de
sucessdo natural dependendo do grau de perturbagdo do local e da proximidade
de fragmentos florestais preservados assim como as técnicas de nucleacdo
podem acelerar esse processo visando proporcionar maior diversidade de fluxos
naturais (REIS et al., 2014). Outra alternativa para acelerar a restauracio desses
ecossistemas ¢ o enriquecimento com esséncias nativas (BOTELHO e DAVIDE,
2002). A tomada de decisdes nas fases de planejamento e na implantagdo do
projeto de Restauracdo Ecoldgica determinam as chances de restauracdo da
fun¢do e da integridade do ecossistema (MARTINS, 2014).

Segundo Reis et al. (2014), a Restauracdo Ecoldgica tem como base a
sucessdo natural, isto €, para realiza-la é necessario: “induzir um processo de
sucessdo secundaria o mais semelhante possivel aos processos naturais,
formando ‘comunidades estaveis’ ao longo do tempo e do espago”.

No entanto, as comunidades ecoldgicas sdo dindmicas e continuas, onde
ndo ocorrem processos deterministicos e sim estocasticos, e ainda sdo definidas
pela sua capacidade de resiliéncia (BURGER, 2008; REIS et al., 2014). Uma das
variaveis importantes que determinam as melhores condi¢des para muitas
espécies colonizarem e estabelecerem em seu habitat s3o as interagdes

interespecificas. Pensando nisso, muitas praticas de restauragdo fracassaram por
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ndo levarem em conta o desempenho funcional dos organismos e das
comunidades em questdo (FORUP et al. 2008).

Um estudo que mostra as interagdes ecologicas como um fator
preponderante na Restauragdo Ecologica foi o realizado por Lomov et al. (2009)
na cidade de Sidney, Australia. Em florestas preservadas, pastagens
abandonadas (mais de 10 anos) e areas restauradas foram analisadas as
comunidades de formigas. A riqueza de espécies foi significativamente maior
nas florestas e sua composi¢do de espécies significativamente diferente e mais
complexa em comparacdo com as comunidades de formigas de pastagens e
ambientes restaurados, os quais ndo diferiram significativamente entre si
(LOMOV et al., 2009).

Assim como ha exemplos de fracasso de metodologias de restaura¢io
que ndo avaliaram certos fatores como o histérico de uso do local a ser
restaurado como foi o caso analisado por Florens e Baider (2013) nas Ilhas
Mauricio, Islandia. O estudo mostrou que muitos projetos de restauracio eram
iniciados com o plantio de espécies pioneiras para a colonizacdo e a facilitagdo
de outras espécies secunddrias, porém a remog¢@o das plantas pioneiras e a
introdugdo de outras espécies de crescimento lento resultavam em areas ndo-
restauradas, pois estas ultimas espécies acabaram morrendo. Ele ressalta o quio
importante ¢ a transmissdo do conhecimento cientifico sobre a Ciéncia da
Restaurag@o ndo somente para saberem como e quais metodologias utilizar, mas
também para garantir a melhoria ambiental do pais (FLORENS E BAIDER,
2013).

No geral, profissionais e pesquisadores combinam diversas
metodologias em busca de bons resultados em seus projetos de restauragdo
(RODRIGUES et al., 2009). Assim, métodos de restauragdo devem incorporar
uma variedade de perspectivas ecologicas e referéncias na pratica de

restauracgao.
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Apdés as fases de planejamento e implantagio dos métodos de
restauracdo mais adequados, realiza-se o0 monitoramento das 4reas
perturbadas/degradadas a fim de verificar se os processos ecologicos estdo sendo
estabelecidos naquele local ¢ se no serda necessaria maiores intervengdes para
acelerar a Restauragdo Ecoldgica (KAGEYAMA e GANDARA, 2004;
RODRIGUES et al., 2009).

Avaliacdes ecolodgicas sdo ferramentas que podem determinar os niveis e
tipos de restauracdo possivel (BURGER, 2008). Além delas, existem outros
mecanismos para avaliar o sucesso dos projetos de restauragdo como o “sistema
de indicadores ecoldgicos” (DOREN et al., 2009). O trabalho desenvolvido por
Doren et al. (2009) mostra detalhadamente quais critérios e os indicadores
podem ser usados para medir e avaliar os projetos de Restauracdo Ecoldgica.

O diagndstico ambiental também ¢é uma ferramenta eficaz no
monitoramento de areas em processo de Restauragdo Ecologica (PINTO et al.,
2004, FARIA et al, 2012). Em zonas riparias, o uso desse tipo de avaliacdo
continua ¢ relevante, uma vez que sio considerados ecossistemas sob condi¢des
especificas de ambiente (SCARIOT et al., 2014). O profissional habilitado pode
elaborar um protocolo analisando as variaveis bidticas e abidticas da area tais
como fisionomia e estrutura da vegetac?o, topografia, solo, relevo, fauna, entre
outros que auxiliem na visualizacdo do processo de restauracdo da zona riparia

(BJORKLAND et al., 2001).

3.1.1.1 Diagnéstico ambiental

O modelo de diagndstico ambiental proposto por Faria et al. (2012) é
constituido por um roteiro conforme é mostrado a seguir:
- Breve identificacdo do proprietario;

- Caracterizagdo do local:
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* coordenadas geograficas;
* sub-bacia da regifo;
* tipo de nascente: pontual ou difusa - quando o tipo de reservatdrio tem

um ou varios olhos d’agua, respectivamente;

* condi¢des climaticas no momento da avaliacdo e;

* croqui da drea destacando a representagdo do relevo, tamanho da area,
porcentagem da area coberta por vegetagdo, uso do solo, dentre outros
aspectos.

- Condi¢des ambientais: estado de conservacdo da vegetacdo ciliar, estado de

conservagao do solo e formas de uso do solo.

A avaliag@o das condi¢des ambientais é baseada em uma pontuagdo e
um peso que representa o grau de importdncia de cada pardmetro para a
caracterizagdo da d4rea. Posteriormente, as pontuacdes atribuidas a esses
parametros sdo multiplicadas pelos respectivos pesos. Entdo, com o resultado
faz-se a classificagdo da drea quanto ao estado de conservagdo das nascentes e
do seu entorno em: preservada, perturbada e degradada.

O método de avaliagdo das areas de entorno destas nascentes se difere
do proposto por Faria et al. (2012) quanto ao parametro “aparéncia da agua”, ja
que este ndo foi considerado no presente estudo. Nao foi possivel efetuar a
andlise de 4gua em janeiro de 2014, devido a distribuicdo escassa de chuvas na
regido sudeste do Brasil interferindo no regime hidrico das nascentes quando
comparado aos outros anos.

Os parametros estatabelecidos como “condi¢cdes ambientais” no roteiro
seguem os critérios de avaliagdo enunciados abaixo:

A. Formas de uso do solo:

* Descri¢do do pardmetro: a forma de uso do solo é entendida como a
maneira de ocupa¢do da terra pelo homem, seja o desmatamento para a pratica

agrosilvopastoril, contru¢do de benfeitorias ¢ demais atividades que sem
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critérios basicos de planejamento causam a degradag@o de ambientes frageis, tais
como 4reas de recarga, nascentes, lencdis freaticos, entre outros ecossistemas
riparios (FARIA et al., 2012).

* O que avaliou: definiu-se o uso atual do solo no entorno da nascente e
na drea de recarga, observando quais impactos essas formas de ocupagio podem
causar as Areas de Preservacdo Permanente (APP). Para tanto, ocupagdes
campestres ou pastos (em fase de regeneracdo ou ndo), presenca de vegetacio
nativa (floresta, cerrado ou campo) primaria ou secundaria em diferentes
estagios de sucessdo, (com ou sem uso), lavouras perenes ou semi-perenes foram
consideradas na avaliacdo (FARIA et al., 2012).

B. Estado de conservacdo da vegetagdo riparia

* Descri¢do do parametro: a presenca de vegetagdo nativa é importante
para a manutencdo da integridade de uma sub-bacia hidrografica, pois esta age
diretamente sob as interagdes ecologicas do ecossistema e seus componentes
biodticos (RODRIGUES et al., 2009).

* O que avaliou: o grau de perturbagdo da area de uma nascente &
definido principalmente pelo estado de conserva¢do da vegetagdo nativa,
determinada pela extensdo da area coberta por vegetagdo riparia no entorno da
nascente. Durante a avaliagdo, toda a area do entorno da nascente foi examinada
observando os tipos de disturbios e os locais atingidos. Lembrando que a
nascente classificada como preservada devera apresentar pelo menos 50 metros
de cobertura vegetal nativa no seu entorno, a partir do olho d’agua principal
(FARIA et al., 2012).

C. Estado de conservagdo do solo

* Descrigdo do pardmetro: a forma de uso do solo interfere diretamente

na sua conservacdo, sabendo que atividades mal planejadas e manejos

inadequedos do solo podem causar sua degradagdo, sendo a erosdo hidrica
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considerada a responsdvel pela perda da capacidade produtiva dos solos
(SOUZA et al., 2010).

* O que avaliou: a presenca de erosdes indica processo de degradagio
acentuado. A avaliagdo baseiou-se em evidéncias de camadas com
encrostamento, vestigios de erosdo, movimentagdo de sedimentos e enxurradas.
Uma nascente preservada ndo pode apresentar sulcos e/ou vogorocas, sendo a
presenga de serrapilheira um dos indicadores de conservagido, uma vez que retém
e absorve o escoamento superficial (FARIA et al., 2012).

No fim, esses critérios avaliados no diagndstico ambiental partem da
premissa que um projeto de Restaurac@o Ecoldgica bem sucedido deve envolver:
a avaliacdo ecoldgica preliminar; escolha das metodologias certas que seguem
diretrizes ecologicas e ambientais; e coleta de dados quantitativos e qualitativos
que indiquem o sucesso do projeto de restauracdo realizado (WANG et al., 2010;
THOMPSON, 2011).

3.2 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto fornece informagdes acerca de objetos da
superficie terrestre, que podem ser obtidas gratuitamente ou a custos reduzidos
(FREITAS et al., 2011). Sua aplicacio se estende a estudos ambientais
identificando diversos fenémenos como: desmatamento, mudangas no uso do
solo, fenologia da vegetagdo, entre outros aspectos que podem ser monitorados
por andlise temporal ou identificados de modo eficiente por meio de imagens de
alta resolugéo espacial (MOREIRA, 2005; ANJOS et al., 2013).

Os sensores remotos instalados nos satélites sdo sensiveis aos
comprimentos de onda do espectro eletromagnético resultantes da absortancia,
reflectdncia e transmitancia do fluxo de radiagdo dos objetos da superficie

terrestre, o que permite distinguir os alvos terrestres pelos seus atributos e
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feicdes (MOREIRA, 2005). A vegetacdo, agua e solo, por exemplo, apresentam
a sua prdpria assinatura espectral (LUIZ et al., 2011; GONCALVES et al,,
2012). A radidncia e a irradidncia podem ser afetadas por nuvens e emissdes
biogénicas, uma vez que interferem na trajetéria da luz solar (FLORENZANO,

2002), conforme ¢ mostrado na figura abaixo:

fonte de energia

Satélite/sensor

energia el
incidente " energia / /
refletida/ +

Florenzano, 2002

A figura 1 ilustra o processo de obtencdo de imagens por sensores
remotos, que sdo sinais captados pelas esta¢des e sdo transformados em dados na
forma de tabelas, graficos ou imagens (FLORENZANO, 2002). Para
monitoramento da superficie terrestre através da técnica de utilizagdo de
imagens, os sensores orbitais quantificam a radia¢@o emitida e refletida alvos da

superficie terrestre.
3.2.1 Sensor MODIS
Dentre os sensores orbitais destaca-se o MODIS (Moderate Resolution

Imaging Spectroradiometer), a bordo dos satélites TERRA (EOS-AM1) e
AQUA (EOS-PM1) da NASA (National Aeronautics and Space Administration)
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(FREITAS et al,, 2011). Os dados obtidos com o sensor apresentam
caracteristicas que o definem como excelente imageador, de qualidade
radiométrica satisfatéria, alta repetitividade e com boa precisdo geométrica
(XAVIER et al., 2007). Ele possui 36 bandas espectrais, cuja distribuico ao
longo do espectro eletromagnético, em fungdo de diferentes comprimentos de
ondas, permitiram o desenvolvimento de 44 produtos utilizados pela
comunidade académica em diversas areas

Segundo Freitas et al. (2011), a ferramenta disponibilizada pelo INPE
utiliza imagens do produto MODI13Q1 do sensor MODIS com resolucio
espacial de 250 m e resolucdo temporal de 16 dias possibilitando a analise
temporal de areas desde 2000 no ambito da América do Sul. O grafico da série
temporal ¢ representado pelo indice de vegetagdo EVI2 ao longo do tempo sobre
o pixel MODIS representado por um poligono, com area minima de 250 x 250
m. Cada série temporal representam valores de EVI2 com filtro e sem filtro. A
série em azul (sem filtro) s3o resultados de informag¢des do angulo de visada do
sensor, reflectancia de banda espectral azul e data da observagdo do pixel. Ja a
série em vermelho (com filtro) é uma série temporal continua, resultado de
procedimentos que eliminaram nuvens e ruidos (altas frequéncias) da série sem
filtro, utilizando a tranformagdo wavelet. Essa transformagdo consiste na
interpolac@o linear usando a data do pixel da imagem (composicdo de 16 dias)
como base, e assim fornecendo séries temporais igualmente espagadas
(FREITAS et al., 2011).

Estudos utilizando imagens derivadas do sensor MODIS foram
realizados por Rosendo & Rosa (2005) e Anjos et al. (2013) na regido do
Triangulo Mineiro, os quais avaliaram perfis espectrais de diferentes classes de
uso do solo (areas de reflorestamento, mata, culturas agricolas e pastagem) ao
longo de 2 e 10 anos usando os indices de vegetagdo NDVI, SAVI e EVI2,

respectivamente. A andlise temporal permitiu comparar as diferentes formas de
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uso do solo e concomitantemente acompanhar as mudancas dos alvos na

superficie terrestre.
3.2.2  Sensor RapidEye

O sensor multiespectral RapidEye conta com um sistema de cinco
satélites equidistantes e posicionados em Orbita heliossincrona que confere a
coleta de imagens de uma darea extensa com alta repetitividade. O
monitoramento da vegetacdo € auxiliado pela resolugdo espacial de 5 metros
ap6s ortorretificagdo e a inclusdo da banda Red-Edge (FELIX, 2009)

Desses sensores € possivel obter indices de vegetacdo e metereoldgicos
que fornecem informagdes acerca dos objetos da superficie terrestre. Além disso,
os alvos terrestres também sdo importantes na criagdo e definicdo de novos
sensores bem como nas formas de processamento dos dados (FLORENZANO,

2002).

3.2.3  indices espectrais

Os indices espectrais fornecem informagdes acerca do padrio espacial

dos objetos na interface atmosfera-superficie terrestre (MOREIRA, 2005).
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Tabela 1: Descri¢do das bandas do sensor RapidEye

Faixa do Regido do Resolucao
N° da Banda
espectro (um) espectro espacial
1 440 -510 Azul S5m
2 520 -590 Verde Sm
3 630 — 685 Vermelho 30m
4 690 — 730 Red-Edge 30 m
760 — 850 Infravermelho
5 o 30m
proximo

Fonte: Adaptado de FELIX (2009).

Os parametros biofisicos das plantas sdo modelados pelos indices de
vegetacdo, 0s quais sdo obtidos por meio de combinagdes matematicas das
reflectdncias das faixas vermelho e infravermelho préximo do espectro
eletromagnético. Os comprimentos de onda do espectro eletromagnético sdo
definidos pelos pigmentos fotossintetizantes nas plantas e seu processo de
radiagdo solar absorvida ou refletida (FLORENZANO, 2002). A disposigdo e
geometria das folhas, flores e galhos; fisiologia das plantas; a textura, cor,
umidade e rugosidade do solo; enfim, toda a complexidade da vegetagdo
interfere na transmitancia, reflectdncia e absortancia da radiacdo solar, sob
diferentes comprimentos de onda.

Além das caracteristicas biofisicas da vegetacdo, o produto do sensor
remoto responsavel pela obteng@o das imagens leva em conta: fonte de radiago,
angulo zenital e azimute solar; presenca de nuvens, vapor d’agua, aerossois,

entre outros aspectos (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).
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Existem indices de vegetacdo e meteorologicos com diferentes
comportamentos espectrais, capazes de evidenciar diversos objetos-alvo na
superficie terrestre.

Por meio de imagens de sensoriamento remoto, sdo obtidos valores de
radiancia do terreno, registrados em elementos denominados pixels (MOREIRA,
2005). Os pixels convertidos em pontos amostrais, podem ser utilizados para
caracterizar a variabilidade espacial dos alvos fisicos, quimicos e bioldgicos

presentes no terreno, por meio da analise geoestatistica.

3.2.4 Anilise geoestatistica

Dentre os trabalhos envolvendo aplicagdo da Geoestatistica em
Sensoriamento Remoto, Zawadzki et al. (2005) menciona aqueles que
utilizaram imagens de sensoriamento remoto de ecossistemas florestais e fez
uma revisdo sobre estudos que avaliaram aplicacdo da variabilidade espacial,
uso de semivariogramas na determinagdo de parametros biofisicos, ¢
metodologia de classificacdo de fisionomias vegetais. Eles concluiram que
semivariogramas podem fornecer informacgdes uteis sobre a estrutura da
vegetagdo, sendo que a textura da imagem ¢ uma prerrogativa para esse tipo de
analise.

Imagens derivadas de sensoriamento remoto de alta resolucdo espacial
foram utilizadas por varios pesquisadores a fim de obter semivariogramas
tedricos que pudessem fornecer informacdes acerca de diferentes formas de uso
do solo (COLOMBO et al., 2003) e arquitetura de dossel de vegetacdo nativa
(BALAGUER et al., 2010).

O semivariograma ¢é definido pelas seguintes caracteristicas: patamar,

que corresponde a altura do semivariograma; alcance, ¢ a distancia representada



31

pelo eixo x, dentro do qual ha correlagdo especial entre amostras; efeito pepita
corresponde ao valor da semivaridncia quando h=0 (COLOMBO et al., 2003).

O alcance, na teoria, pode caracterizar o tamanho e escala dos objetos
das imagens derivadas de sensoriamento remoto, determinando a correlagdo
espacial que é dependente da textura da imagem. Assim como o patamar tem
sido associado a variabilidade dos valores de reflectancia e a complexidade dos
objetos da superficie terrestre, como por exemplo o dossel. Por fim, o efeito
pepita representa erros de medi¢do e variabilidade espacial independente
(ZAWADZKI et al., 2005).

Cohen et al. (1990), utilizou imagens aéreas com diferentes resolugdes
espaciais (1 m, 10 m e 30 m) das florestas na regido do Pacifico Noroeste dos
Estados Unidos. Segundo eles, os patamares dos semivariogramas das matrizes
de tamanho de pixel de 1 m representaram melhor a dimensdo das copas das
arvores, estratificacdo da floresta e porcentagem de cobertura do dossel.

Em outro estudo conduzido por Colombo et al. (2003) utilizando
semivariogramas isotropicos esféricos para medir LAI (Leaf Area Index) de
floresta e culturas agricolas, por meio de imagens do satélite IKONOS de
resolucdo espacial de 1 m, observaram que os semivariogramas de florestas tem
patamar maior que as plantagdes, devido a maior homogeneidade destas areas e
a distribuigcdo da plantag@o em linhas, o que configura um espago entre as copas
das culturas. Esses padrdes também foram observados por Balaguer et al. (2010)
ao estudar a semivariancia utilizando classificagdo de imagens de alta resolugéo
(Digital Mapping Camera - 0,5 m), distinguindo-as com base na informagao
espacial de cada fisionomia e cultura.

O semivariograma experimental, representado pela nuvem de pontos
(binned), ¢ definido pela disposi¢do espacial dos objetos das imagens de

sensoriamento remoto, caracterizando as diferentes formas de uso do solo
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(COLOMBO et al., 2003). A distancia entre os pontos representam o intervalo
entre os dados amostrados (BALAGUER et al., 2010).

Portanto, os semivariogramas experimentais de indices espectrais
podem caracterizar satisfatoriamente o padrdo espacial dos objetos-alvo da

superficie terrestre (ZAWADZKI et al., 2005).
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PRESERVACAO PERMANENTE NO ENTORNO DE NASCENTES EM
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RESUMO

Dentre os ecossistemas florestais, as matas ciliares desempenham
importante papel na manutencio do equilibrio ecolégico, principalmente aquelas
no entorno de nascentes. Porém, a expansdo das atividades agrossilvopastoris
tem comprometido parte desses ecossistemas riparios. A restauracdo dessas
paisagens fragmentadas envolve fases de planejamento, implantagdo e
monitoramento. Diante do exposto, o objetivo geral foi associar as informagdes
das séries temporais derivadas de imagens de sensoriamento remoto as do
diagnostico ambiental e avaliar a trajetoria do processo de restauracdo ecologica
de Areas de Preserva¢io Permanente no entorno de nascentes em diferentes
estagios de restauracdo do sul de Minas Gerais. Com base nos resultados do
diagndstico ambiental, houve uma diminuicdo do ntmero de nascentes
degradadas e um aumento de 38% das nascentes que apresentaram sucesso no
processo de restauragdo ecologica. Além disso, devido a heterogeneidade das
areas, as assinaturas espectrais foram influenciadas pelas fisionomias nfo
florestais no entorno de nascentes, contudo, com os valores acumulados de EVI2
de cada area no periodo de 2003 a 2012 foi possivel separa-las em classes e
compara-las com as areas de referéncia, que sdo homogéneas (pixels puros). A
correlagdo positiva entre os indices de vegetagdo e precipitagdo pluvial para
alguns anos também mostraram que a chuva pode influenciar o desenvolvimento
da vegetacdo. Portanto, as andlises baseadas em séries temporais MODIS

: Bidloga, mestre profissional em Tecnologias e Inovacdes Ambientais Florestais — e-mail:
mgrafaelaguimaraes@yahoo.com.br

" Doutora em Engenharia Florestal, co-orientadora do trabalho — e-mail:
vilasboasfaria@gmail.com

" Doutor em Agronomia, co-orientador do trabalho — e-mail: marcelocarvalhoalves@gmail.com
"™ Doutora em Engenharia Florestal, orientadora do trabalho —  e-mail:
marcelocarvalhoalves@gmail.com

Artigo apresentado como requisito para obtengdo do titulo de mestre profissional em Tecnologias
e Inovagdes Ambientais pela Universidade Federal de Lavras.

Submissdo em periddico, 1° semestre de 2015.



40

associadas ao diagndstico ambiental fornecem informag¢des do uso e da
cobertura do solo e podem contribuir para o monitoramento de areas degradadas,
principalmente para APPs no entorno de nascentes de pequenas propriedades
rurais.

Palavras-chave: APP. Nascentes. Séries Temporais EVI2-MODIS. Diagnoéstico
Ambiental. Restauracdo Ecologica.
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1. INTRODUCAO

Os projetos de restauracio ecoldgica envolvem seis fases: planejamento
conceitual, tarefas preliminares, planejamento da  implementagao,
implementa¢do do projeto, tarefas pds-implementagdo, avaliacdo e divulgagdo
(RODRIGUES et al., 2009, MELO et al., 2013). No planejamento, a escolha das
metodologias de restauracdo ¢ importante para o sucesso do processo de
sucessdo natural (ALLISON, 2007). No entanto, existem algumas variaveis a
ser analisadas, como a histéria do local, propriedades do solo, esporos, sementes,
fragmentos de caules, micorrizas, espécies, populacdes e outros restos que
podem influenciar a composi¢do da comunidade (SCHAEFER, 2009). Assim,
Lamb et al. (2005) mostraram que os objetivos do proprietario, as caracteristicas
do local (formas de uso do solo) e o custo da implantagdo também sdo critérios a
serem considerados no planejamento, uma vez que praticas demoradas e caras
muitas vezes ndo sdo executadas.

Apo6s as fases do planejamento e implantacdo das atividades de
restauracdo ecologica, deve haver o monitoramento (parte da fase tarefas
preliminares) a fim de verificar se a sucessdo natural esta sendo estabelecida no
local (ALLISON, 2007). O monitoramento ¢ uma tarefa dificil, mas
indispensavel para avaliar a metodologia empregada, bem como a necessidade
de maiores interven¢des (BOTELHO e DAVIDE, 2002; RODRIGUES et al.,
2009). O diagnéstico ambiental € uma ferramenta eficaz no monitoramento de
areas em processo de restauragdo ecologica (PINTO et al., 2004, FARIA et al,
2012). Em zonas riparias, o uso desse tipo de avaliagdo continua é relevante,
uma vez que sdo considerados ecossistemas sob condi¢des especificas de
ambiente (SCARIOT et al., 2014). O profissional habilitado pode elaborar um
protocolo analisando as varidveis bidticas e abidticas da 4rea tais como

fisionomia e estrutura da vegetacgdo, topografia, solo, relevo, fauna, entre outros
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que auxiliem na visualizagdo do processo de restauragdo da zona riparia
(BJORKLAND et al., 2001).

Além desse tipo de andlise, ha ferramentas que podem ajudar no
monitoramento de areas degradadas, como o uso de sensores remotos orbitais
como fonte de informacdo para analise temporal da superficie terrestre
(ANTUNES e ESQUERDO, 2009). Dentre eles, destaca-se o sensor orbital
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo dos satélites
TERRA (EOS-AM1) e AQUA (EOS-PM1) da NASA (National Aeronautics and
Space Administration (FREITAS et al., 2012). Os dados obtidos com o sensor
apresentam baixa resolugdo espacial, qualidade radiométrica satisfatoria, alta
repetitividade e com boa precisdo geométrica (XAVIER et al., 2007).

Por meio das imagens do sensor MODIS sfo obtidas séries temporais
dos indices de vegetagio (EVI2) e de chuva (TRMM), os quais s@o
disponibilizados gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Essa ferramenta permite analisar as mudangas de uso e cobertura da
superficie terrestre a partir do ano 2000, no ambito da América do Sul
(FREITAS et al., 2011).

As informagdes obtidas da interpretacdo das séries temporais associadas
ao diagnostico ambiental in situ podem fornecer resultados relevantes para a
analise do processo de restauragdo de APPs degradadas (nascentes) (ZHANG et
al., 2013). Cada area com cobertura vegetal nativa ou antropizada possui
assinatura espectral temporal, gerada com base na porcentagem de cobertura
verde, fitofisionomia, estrutura e arquitetura da vegetagdo, ecofisiologia e ainda
influenciada por variaveis climaticas, como a distribui¢do pluvial (FREITAS et
al., 2011; LUIZ et al., 2011).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o processo de restauracio
ecoldgica em Areas de Preservacdo Permanente no entorno de nascentes com a

intencdo de estabelecer bases para os programas de restauragdo ecologica e
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avaliar possiveis fatores limitantes ao processo de monitoramento de APPs com
diferentes niveis de degradag@o. Especificamente, o trabalho teve como
objetivos: (i) avaliar o processo de restauracdo sobre o estado de conservagéo
das APPs quanto as formas de uso do solo, estado de conservacdo da vegetagio
riparia e do solo nove anos apds o inicio do processo de restauragdo ecoldgica;
(i1) analisar possiveis mudangas de uso e cobertura da superficie terrestre no
periodo de nove anos por meio de série temporais dos indices de vegetacdo

(EVI2) e de chuva (TRMM) das APPs em processo de restauracdo ecoldgica.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacio do local

O estudo foi realizado em remanescentes florestais no entorno de vinte e
nove nascentes localizadas nos municipios de Ingai, I[tumirim, Itutinga, Lavras,
Nazareno e Sdo Jodo del-Rei (MG). O clima da regifo, segundo a classificagdo
de Koppen, € uma transicdo entre Cwa e Cwb, caracterizados por clima
temperado imido com inverno seco e verdo quente a moderadamente quente,

respectivamente (SA JUNIOR et al., 2012).

2.2 Diagnéstico ambiental das Areas de Preservacio Permanente do entorno das

nascentes

Entre 2004 e¢ 2005, as Areas de Preservagdo Permanente (APPs) do
entorno das vinte e nove nascentes foram isoladas em um raio de 50 metros de
acordo com a legislacdo federal vigente. O modelo de restauragdo florestal
utilizado foi a regeneragdo artificial, com o plantio de mudas de espécies nativas,
com o espacamento variando entre 5 X 5 m e 8 x 8 m, de acordo com o nivel de
perturbagdo de cada APP.

O acompanhamento do processo de restauracdo das APPs, foi realizado
mediante avaliagdes dos aspectos floristicos, edaficos e hidricos (PINTO et al.,
2004, 2005; ALVARENGA et al., 2006; ALVES et al., 2008, FERREIRA et al.,
2009; FARIA et al., 2012; SOUZA et al., 2012)

O principal critério de selegdo das Areas de Preservagdo Permanente no
entorno das nascentes para o diagnostico ambiental foi o grau de perturbacdo. As

APPs foram selecionadas com base nos resultados do diagnostico ambiental de
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Faria et al. (2012) e classificadas com base em Pinto et al. (2004): (a)
Preservadas: ha pelo menos 50 metros de raio de vegetagdo nativa ao redor do
olho d’4gua em nascentes pontuais ou a partir do olho d’dgua principal em
nascentes difusas; (b) Perturbadas: ndo ha 50 metros de raio de vegetagdo nativa
ao redor do olho d’agua em nascentes pontuais ou a partir do olho d’dgua
principal em nascentes difusas, mas ha bom estado de conservagdo, podendo ser
ocupadas por pastagem e/ou agricultura; e (c) Degradadas: quando ha alto grau
de perturbag@o, presenca de pouca vegetagdo, solo compactado, presenga de
gado, com erosdes e vogorocas num raio de 50 metros ao redor do olho d’agua
em nascentes pontuais ou a partir do olho d’agua principal em nascentes difusas.

As APPs foram avaliadas por Faria et al. (2012) com base no modelo
modificado de Bjorkland et al. (2001). Esse protocolo ¢ composto por critérios
de avaliagdo como caracterizag@o geral da area e aspectos ambientais quanto ao
estado de conservacdo da vegetacdo riparia, estado de conservacdo do solo e
suas formas de uso (figura 1). Para a avalia¢do dos aspectos ambientais Faria et
al. (2012) atribuiram diferentes pontuacdes ¢ pesos em fungio da importancia de

cada aspecto ambiental.
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Figura 1 Fluxograma dos critérios adotados para os parametros (1) formas de uso de
solo, (2) estado de conservagio da vegetacdo riparia e (3) estado de
conservagdo do solo.

2.3 Analise temporal

Durante as visitas ao campo em 2014, foram coletadas coordenadas
geograficas de vinte e nove nascentes, que auxiliaram na obten¢do das séries

temporais através do website http:/www.dsr.inpe.br/laf/series.html. A

ferramenta utilizada para analise temporal, criada por Freitas et al. (2011), é uma
associacdo de imagens de alta resolug¢do de satélites espaciais fornecidos pelo
servidor do Google Maps ¢ dados baixa resolu¢do do sensor MODIS/TERRA
(MOD13Q1). O produto MOD13Q1 (colegdo 005 — algoritmos validados)
fornece um banco de dados que foram reprojetados da projecdo sinusoidal para a

geografica (Datum WGS84) com o auxilio do programa Modis Reprojection
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Tools (MRT). A conversdo de HDF (Hierarchical Data Format) para GeoTIFF
visa assegurar a portabilidade desses dados entre os softwares usados (FREITAS
et al., 2011). Com o uso desse produto & possivel detectar mudangas no
desenvolvimento vegetativo de cada fisionomia vegetal estudada, associando
mudangas as condi¢des biofisicas e fenoldgicas (ANDERSON et al., 2003).

O indice de vegetacdo adotado foi o EVI2 (Enhanced Vegetation Index
2) do MOD13Q1 com 250 m de resolucdo espacial e resolucdo temporal de 16
dias, que evidencia pardmetros estruturais da vegetacdo. O calculo do EVI2 ¢
baseado na oferta de pigmentos fotossintetizantes (JIANG et al., 2008), usando a
reflectdncia de superficie das bandas espectrais do vermelho (Red) e do

infravermelho proximo (NIR) (FREITAS et al., 2011):

Viy— 25 NIR-Red O
(NIR +2.4-Red +1)

O pixel MODIS representado por um poligono, com area minima de 250
x 250 m, ¢ uma aproximagdo do ponto marcado no Google Maps. Cada série
temporal representam valores de EVI2 com filtro e sem filtro.

A série em azul (sem filtro) no grafico EVI2 foi projetada usando as
bandas de reflectancia (vermelho e infravermelho préximo), de angulo de visada
do sensor, reflectdncia de banda espectral azul e data da observagdo do pixel. Ja
a série em vermelho (com filtro) é uma série temporal continua, resultado de
uma interpolag@o linear usando a data do pixel da imagem (composicdo de 16
dias) como base para fornecer séries temporais igualmente espagadas utilizando
a transformada wavelet.

Portanto, a série em vermelho (com filtro) assim como a banda
espectral azul do EVI (Enhanced Vegetation Index) proposto por Huete et al.

(2002) eliminam e reduzem, respectivamente, ruidos e incertezas associadas a
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aerossois atmosféricos. Partindo do ponto de vista funcional, EVI2 ¢ EVI
desempenham o mesmo papel fornecendo informagdes das propriedades
biofisicas da vegetacdo (JIANG et al., 2008). Além da série EVI2-MODIS, ¢
possivel visualizar a precipitagdo (produto 3B43-V6), utilizando o TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission). As estimativas da precipitagdo sio
medidas mensalmente (milimetros) e ¢ disponibilizada pela NASA e pela
prépria TRMM. Os dados do TRMM apresenta resolug@o espacial de 30km e
possibilita a andlise espacial e temporal da regido sul de Minas Gerais
(FRANCHITO et al., 2009; FREITAS et al., 2011).

Com as coordenadas geograficas das vinte e nove nascentes foi realizada
uma andlise preliminar das séries temporais de cada uma objetivando selecionar
aquelas em que sua area (raio de 50 metros) ocuparia o pixel MODIS. Entio,
foram selecionadas cinco nascentes que atenderam esse critério e que

apresentaram diferentes graus de perturbagao (figura 2).
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Figura 2 Localizagdo das nascentes e areas de referéncia no sul de Minas Gerais. As
areas de 1 a 5, representam as APPs selecionadas para analise temporal.

A figura 3 representa o pixel MODIS e sua area ocupada em parte pela
nascente ¢ APP ¢ o restante pela sua vizinhanga - pasto, lavoura ou mata ciliar.
Por isso, as séries temporais podem registrar diferente sazonalidade, uma vez
que a area ndo ¢ homogénea e esta “vizinhanga” pode interferir nos valores

EVI2 (BERNARDES et al., 2012).
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Figura 3 Imagens de alta resolugdo espacial obtidas no Google Earth e os poligonos
representam o pixel EVI2-MODIS de 2003 (esquerda) e 2014 (direita). As
areas | a 5 representam as APPs selecionadas para analise temporal:
preservada (1), perturbada (2, 3,4 e 5).

Para efeito de comparacdo, foram selecionadas quatro areas localizadas

na regido sul de Minas Gerais que ocuparam 100% do pixel MODIS,
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denominadas como ‘“4reas de referéncia”. Essas areas foram escolhidas de

acordo com a fisionomia vegetal, a forma de uso do solo e localizagéo (Figuras,

2e4):

* Cerrado: caracterizado como Cerrado Stricto Sensu (figura 3A),
composto por arvores de pequeno a médio porte (até 10 m de altura),
arbustos e herbaceas, localizado no Parque Ecoldgico Quedas do Rio
Bonito, municipio de Lavras, MG (OLIVEIRA-FILHO e¢ FLUMINHAN-
FILHO, 1999);

* Floresta Estacional Semidecidual: caracterizada como vegetacdo em
estagio avancado de sucessdo, apresentando arvores de 16 a 20 m de altura e
adjacente a um curso d’agua (figura 3B), localizada no Parque Ecoldgico
Quedas do Rio Bonito (Lavras, MG) (OLIVEIRA-FILHO ¢ FLUMINHAN-
FILHO, 1999);

* Pasto: area plana ocupada por pasto de capim braquiaria (figura 3C),
localizado proximo a uma das APPs desse estudo (Itumirim, MG).

* Lavoura de Soja: area ocupada pela cultura de soja (figura 3D)
localizada no municipio de Sdo Jodo del-Rei, MG.

Os critérios adotados para a sele¢do partiram do pressuposto de que as
séries temporais dessas dreas fornecem um comportamento espectral para cada
fisionomia, uma vez que ocupam 100% do pixel MODIS e sdo homogéneas
(FREITAS et al., 2011; BERNARDES et al.,, 2012), denominados pixels
“puros”. As areas cobertas por vegetacdo nativa foram classificadas como
preservadas e foram utilizadas como referéncia para explicar as variagdes dos
valores de EVI2 (sazonalidade) encontradas nas séries temporais das APPs

assim como as de uso antropico.
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Figura 4 Imagens de alta resolugio espacial obtidas no Google Earth e os poligonos
representam o pixel EVI2-MODIS. As 4reas A, B, C e D sdo referentes as
fisionomias Cerrado, Floresta Estacional Semidecidual, Pastagem e
Lavoura, respectivamente.

As APPs foram selecionadas para analise temporal considerando o raio
maior ou igual a 50 metros, pelo limite de resolucdo espacial do pixel MODIS,
bem como o grau de perturbagdo da vegetagdo nativa. O grau de perturbagio de
cada APP foi definido mediante o diagnostico ambiental, portanto, para analise
temporal tem-se 1 APP preservada e 4 perturbadas (figura 4). Na figura 4,
observou-se a evolugdo da restaura¢do ambiental de cada nascente analisando as
imagens do Google Earth, nas quais foram destacadas poligono que define o
pixel MODIS, possibilitando a visualizacdo da mudanga da vegetagdo e da area.
Dentre as APPs perturbadas ha diferentes graus de perturbagéo, sendo a APP 4 a
mais perturbada e a 5 menos perturbada, seguida pela APP 3 e APP 2.

2.4 Analise estatistica

Foram calculadas a média, mediana, varidncia, minimo, maximo, €
acumulado para os valores de EVI2 de 2003 a 2012 de cada APP ¢ 4rea de

referéncia. O periodo escolhido comegou com 2003 que foi o ano anterior a
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implantacdo dos métodos de restauragcdo ecoldgica até 2012, ultimo ano em que
as séries temporais EVI2 estdo disponiveis. A ferramenta utilizada para a analise
temporal plota EVI2 em fun¢@o da precipitagdo pluvial, podendo representar
uma possivel correlacdo. Essa correlagdo foi medida utilizando o coeficiente de
correlacdo de Pearson e as médias mensais do EVI2 de 2003 a 2012 e a
precipitagdo mensal, em nivel de significancia de 95% (valor p < 0,05). Partiu-se
do pressuposto que o ganho ou perda de biomassa foliar esteja correlacionado
positivamente com o indice de chuva (BERNARDES et al., 2012). Para a analise

estatistica foi utilizado o software Statistica versdo 7.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do diagnodstico ambiental mostraram que houve uma
diminui¢do do nimero de APPs degradadas ¢ um aumento de 38% das APPs que
demonstraram sucesso no processo de restauragdo ecoldgica passando de
degradada para perturbada (9) ou para a categoria de preservada (2). Algumas
APPs (11) permaneceram no mesmo grau de perturbacdo diagnosticado em 2005

(Figura, 5).
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Figura 5 Diagndstico ambiental do estado de conservagdo de 29 APPs avaliadas no sul
de Minas Gerais, em 2005 (superior) e 2014 (inferior). As areasde 1 a

representam as APPs selecionadas para analise temporal.
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Em relacdo as formas de uso do solo, 37,93% das nascentes
apresentaram mais de 50% de vegetacdo nativa em sua area de entorno. Ainda
ha nascentes que apresentam mais de 50% de sua drea ocupada por culturas
agricolas ou pastagem, totalizando em 12 nascentes (41,38%) que preenchem as
categorias B ¢ C. As APPs que se enquadraram nestas categorias mesmo
cercadas apresentaram vestigios de pisoteio de gado, local para dessedentacdo de
animais, mostrando que apenas o incentivo a restauragdo das APPs ndo é o
suficiente. As demais APPs foram distribuidas nas categorias A, E e F com 2
APPs e 6,90% cada uma. Esses resultados demonstram que o manejo
inadequado do solo e a sua forma de ocupag@o interferem diretamente na
dinamica florestal do ecossistema ripdrio, i.e. a presenca de gado compacta o
solo e afeta a regenerag@o natural de diversas espécies nativas (RODRIGUES et
al., 2009; AGUIAR et al., 2011; FERREIRA et al., 2011). Na regio estudada, a
reducdo de matas ciliares e a conversdo dessas APPs em pastagem e lavoura
para a agricultura familiar ¢ comum, devido a predominancia de pequenas
propriedades rurais.

Quanto ao “estado de conservacdo da vegetacdo riparia”, constatou-se
que 82,76% (somatoério da frequéncia das categorias C e D) das nascentes
apresentam vegetacdo em seu entorno caracterizada como “Mata” ou “Cerrado”,
ou ainda como “Capoeira em diferentes estagios em desenvolvimento”, com
presenca ou auséncia de intervengdo antrépica. Ja as categorias A e B
representadas por duas APPs cada (6,90%) refletem o cendrio de ecossistemas
riparios em estagio avang¢ado de degrada¢do sem indicios de regeneracdo
natural. Desta forma, os fragmentos florestais do entorno das nascentes
funcionam como nucleos potenciais de propagacdo de sementes e graos de
polen, fluxo de organismos e de recolonizagdo local (REIS et al., 2014;

SCARIOT et al., 2014).
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A regeneracgdo artificial usada como método de restauragdo nas APPs
serve como fonte de disseminacdo de propagulos. No entanto, a taxa de
sobrevivéncia destas mudas foi baixa em muitas nascentes diagnosticadas,
inferior a 30%. Em contraste, foi observada a presenga de estrato regenerativo
potencial juntamente com as mudas sobreviventes. Um dos fatores limitantes da
revegetacdo destas APPs através da conducdo da regeneragdo natural e do
plantio de mudas nativas € o capim exotico, 0 mais comum ¢ o Brachiaria sp., 0
qual deve ser controlado visando garantir a sobrevivéncia e estabelecimento dos
individuos regenerantes (FERREIRA et al., 2011; MARTINS, 2014).

Em referéncia ao “estado de conservagdo do solo”, 72,41% (categoria C)
das nascentes apresentam solos cobertos por vegetacdo nativa, ou capim exoético,
ou cultura anual, de forma que o escoamento superficial ¢ absorvido ou retido
em sua maior superficie. Em contrapartida, o diagnéstico ambiental realizado
nos anos de 2004 e 2005 revelou que 45,09% das APPs apresentavam solo
compactado (pisoteio de gado), com sinais de erosdo laminar e com estrato
regenerativo pobre (FARIA et al.,, 2012). Nesse aspecto, observou-se que o
sucesso do processo de restauracdo de grande parte das nascentes € devido ao
isolamento dessas areas, o controle do capim Brachiaria sp. e o plantio de
mudas. Essas medidas foram importantes para a contengdo dos processos
erosivos ¢ demais fendmenos de degradagdo do solo (tabela 1) (PINTO et

al.,2005; SOUZA et al., 2010).
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Tabela 1: Relagdo das 29 APPs diagnosticadas quantos aos aspectos ambientais,

distribuidas em suas respectivas categorias, com base no modelo

“Stream Visual Assessment Protocol”

Forma de uso do solo Numero de nascentes Freqiiéncia
(%)
A 2 6,90
4 13,79
C 8 27,59
D 11 37,93
E 2 6,90
F 2 6,90
Estado de conservagéo da
vegetacao riparia
A 2 6,90
B 2 6,90
C 14 48,28
D 10 34,48
E 1 3,45
Estado de conservagdo do solo
A 0 0,00
B 6 20,69
C 21 72,41
D 2 6,90
Total 29 100,00

Fonte: Modelo adaptado de Bjorkland et al. (2001)

Uma avaliagdo multitemporal pode fornecer informagdes importantes

sobre o processo da restauragdo e/ou degradacdo de ecossistemas florestais

(LAMBIN e LINDERMAN, 2006).
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Dessa forma, comparando os padrdes sazonais das areas de referéncia
com as séries temporais das cinco nascentes, foi possivel verificar a qual padréo

de resposta espectral cada nascente mais se aproxima (figuras 6 € 7).

predpitacdo (mm/més) predpitacio (mm/més) predpitago (mm/mes)

predipitagio {mm/mis)

2000 2001 2002 2003 2004 2008 2006 2007 2008 2008 2010 011 002 2013

Figura 6 Assinatura temporal do EVI2 (linha azul) e EVI2 ajustado por wavelet (linha
vermelha) das areas A, B, C e D referentes as fisionomias Cerrado, Floresta
Semidecidual, pastagem e lavoura, respectivamente. O histograma refere-
se a precipitagdo nas areas.
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precipitagho fmm/mes)

precipitagdo (mm/més)

precpitagio fmmimes)

precipitagho (mm/mis)

predpitagio (mm/més)

Figura 7 Assinatura temporal do EVI2 (linha azul) e EVI2 ajustado por wavelet (linha
vermelha) das APPs 1, 2, 3, 4 e 5 nas propriedades. O histograma refere-se a
precipitagdo pluvial nas éreas.



61

A nascente 1 (figura 7) diagnosticada como preservada se assemelha ao
padrdo de resposta espectral da “Floresta Estacional Semidecidual” (figura 6B)
quando foi analisado os picos das séries EVI2-MODIS, as quais atingem valores
superiores a 0,5 em periodos chuvosos. Em contrapartida, em tempos de seca, os
valores de EVI2 declinaram entre 0,25 e 0,5, assemelhando-se ao padrio
Cerrado (figura 6A), caracterizada como vegetacdo arbdorea de menor porte e
predominancia de estrato herbaceo-arbustivo (OLIVEIRA- FILHO &
FLUMINHAN-FILHO, 1999; LOEBMANN et al., 2012). O comportamento
espectral da APP da nascente 1 retrata em parte o processo de sucessdo natural, a
qual é composta por um gradiente de individuos arborescentes que atingem mais
de 8 metros de altura localizadas ao redor do olho d’agua.

As diferengas entre as areas de referéncia e a APP da nascente 1 estio
relacionadas parcialmente ao efeito de borda, tamanho e forma do fragmento. O
tamanho e a forma do fragmento florestal determina a dimensdo do efeito de
borda que liga esta fisionomia florestal a outras ndo florestais de entorno
(RODRIGUES et al., 2009). Quanto mais estreito o fragmento florestal maior o
efeito de borda (AB’SABER, 2000) e, seu efeito inclui mudangas ecoldgicas e
microclimaticas capazes de interferir nos niveis de luz, temperatura, umidade e
vento que agem diretamente sob os valores de EVI2, definidos pela
disponibilidade de pigmentos fotossintetizantes (faixas do vermelho e do
infravermelho préximo) (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

E sabido que fatores climaticos interferem diretamente no
desenvolvimento da vegetagdo, principalmente, em sua fenologia (RIBEIRO et
al., 2009), e embora as séries temporais possam sofrer influéncia das areas
cincunvizinhas as APPs das nascentes, ha relagéo entre os indices de vegetagdo e
chuva (BERNARDES et al., 2012). Os valores do coeficiente de correlagdo de
Pearson revelam que as médias da precipitagdo sdo, consideravelmente,

coincidentes com os de EVI2 para a nascente 1 para todos os anos (tabela 2)
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(valor-p < 0,05). Em campo, foi observado o avango da sucessdo natural na
nascente 1, e com base em sua atual estrutura e outros relatos de restauragdo
ecologica da vegetacdo (PINTO et al., 2004; FARIA et al., 2012; SOUZA et
al., 2012), observa-se que seu padrio aproxima-se ao da “Floresta Estacional
Semidecidual”, mesmo que ainda haja um grande nimero de espécies pioneiras
quando comparada a vegetagdo primaria do Parque Quedas do Rio Bonito

(Lavras, MG).

Tabela 2 Relagdo significativa (valor p < 0,05) entre EVI2 e precipitagdo pluvial
(TRMM) para todas as nascentes (representadas pelos numeros de 1 a 5
na primeira coluna a esquerda) usando coeficiente de correlacdo de

Pearson.

Ano
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

1 r 065 077 0,69 063 063 0,76 0,65 0,64 0,79 0,62
2 r 063 080 0,77 0,72 - - 0,78 0,78 0,75 -
3 r - 0,75 0,66 - 0,64 0,96 0,66 0,65 0,64 -
4 r 0,73 - 0,61 0,61 - 0,88 - 0,59 0,67 -
5 r - 0,74 0,78 0,69 053 0,75 - - - -

- ndo significativo

As nascentes 2 e 3 (figura 7) foram caracterizadas como “capoeira em
diferentes estagios de desenvolvimento”, constituidas por estratos ndo continuos
com individuos de diversas alturas apresentando comportamentos espectrais
semelhantes a vegetagdo herbaceo-arbustiva descrita por Loebmann et al.
(2012). Esses valores sdo sensiveis a variagdes na estrutura da vegetacdo, tais
como indice de area foliar (LAI), tipo e arquitetura do dossel, fisionomia da
planta, forma das folhas (JIANG et al.,, 2008) e, ainda, influéncia das

fisionomias ndo florestais. Esta justificativa também se aplica a queda do EVI2
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no final de 2012, que também pode ser influenciado pela disponibilidade hidrica
(GONCALVES etal., 2012).

A diferenca entre as séries temporais EVI2-MODIS das duas nascentes
supracitadas estd nas fisionomias nao florestais do entorno que podem
influenciar o comportamento espectral (LAMBIN e LINDERMAN, 2006).
Devido a presenca de pequenas areas de lavoura no interior do pixel MODIS, a
nascente 3 apresentou ciclos fenoldgicos mais curtos nos anos de 2006, 2007,
2009, 2010, 2011 e 2012 (figura 7). Esse padrio de resposta espectral ¢
caracteristico de cultura temporaria (LOEBMANN et al., 2012). Em contraste, a
nascente 2 apresenta pasto no entorno de sua APP e dependendo da intensidade
do pastoreio do gado e do manejo, estas atividades podem interferir nas séries
temporais (KELLNER et al., 2011).

Partindo do mesmo ponto de vista, segue o padrdo de resposta espectral
da nascente 4 (figura 7) que apresenta quase 50% do pixel MODIS ocupado por
lavoura de soja. Esse tipo de cultura tempordaria tem ciclos fenoldgicos curtos
(cerca de 3 meses), apresentando perda de clorofila e rapida queda das folhas no
fim do verdo. Esta fase de senescéncia explica os valores do indice de vegetagao
(KUPLICH et al., 2013). A assinatura espectral da nascente 4 se assemelha a sua
area vizinha, “lavoura” (figura 6D), apresentando valores EVI2 acima de 0,5 em
periodos chuvosos ¢ abaixo de 0,25 em tempos de seca. O comportamento
sazonal da nascente 4 e da “lavoura” possibilita visualizar as fases de plantio,
crescimento, maturagdo ¢ colheita (ZHANG et al, 2003), considerando que a
presenga de dois picos anuais de EVI2 representa alternincia de cultivo
rotacionado com a cultura de milho (KUPLICH et al., 2013). Além disso, a
correlacdo entre 0 EVI2 e TRMM (precipitacdo) da nascente 4 ¢ positiva para os
anos 2003, 2005, 2006, 2008, 2010 ¢ 2011 (tabela 2), nos quais ndo houve o
cultivo alternado de cultura de verdo (soja) e inverno (milho) (GONCALVES et
al., 2012).
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Finalmente, as séries temporais da nascente 5 (figura 7) entre os anos
2003 e 2010 sdo representadas por flutuagdes mais suaves. A partir de 2011,
esse padrio fenoldgico comeca a mudar gradativamente apresentando
incrementos dos valores de EVI2, aproximando-se do padrio de “Floresta
Estacional Semidecidual” (figura 6A). Esse comportamento sazonal demonstra o
ganho de biomassa vegetal, podendo ser representado pela elevada taxa de
individuos regenerantes no interior da nascente (cerca de 70% de mudas nativas
sobreviventes). Segundo Luiz et al. (2011), a oferta de pigmentos
fotossintetizantes esté relacionada com os valores de EVI2, isto €, ao passo que a
vegetacdo se torna mais densa maior € o valor de EVI2. Além disso, a pastagem
no entorno da APP é bem manejada, contribuindo também para niveis de EVI2
mais altos.

A precipitagdo pluvial (TRMM) foi a mesma para as nascentes 2, 3, 4
5 que estéo localizadas no municipio de Nazareno (MG). Isto é, verificou-se que
apesar da chuva influenciar o padrido de resposta espectral, é o desenvolvimento
da vegetacdo, sua composi¢do, arquitetura e a estrutura vegetal que foram
capazes de definir o comportamento espectral dessas APPs (JIANG et al., 2008;
GONCALVES etal., 2012).

A fim de discriminar as nascentes e as dreas de referéncia foram
acumulados os valores do EVI2 do periodo de 2003 a 2012, o que possibilitou
separa-las em classes e posteriormente compara-las (Figura, 8). Visualizou-se os
maiores valores de EVI2 alcangados pela nascente 1 ¢ Floresta Estacional
Semidecidual, areas que apresentaram picos de EVI2 acima de 0,5 em periodos
chuvosos, exibindo comportamentos sazonais semelhantes no vigor vegetativo.
Assim como o perfil temporal da nascente 4 aproximou-se mais da lavoura. Em
contrapartida, os valores acumulados de EVI2 das demais nascentes e das areas
de referéncia (pastagem e Cerrado) se sobrepuseram, podendo ser explicado pela

circunvizinhanga das 3 nascentes constituida por pastagem, e¢ ainda pela
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vegetagdo rala da area Cerrado. Além disso, é possivel observar que em ordem
decrescente de valores EVI2 estdo as classes Floresta Estacional Semidecidual,
Lavoura, Pastagem e Cerrado, conforme resultados de Rosendo ¢ Rosa (2005) e
Anjos (2013). Esses autores utilizaram esta técnica para discriminar as areas de

estudo do Tridngulo Mineiro com o uso de séries temporais MODIS.

120

Floresta

Lavoura
-~ — Pastagem

------- Cerrado

Nagc.1

EVI2 acumulado

Nasc.3
Nagc.4

Nagc.5

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Datas

Figura 8 EVI2 acumulado das areas de referéncia e das APPs para o periodo de 2003 a
2012.

Os parametros do diagnostico que em conjunto revelam as condi¢des
ambientais de cada nascente representam o seu atual estado de conservagdo ¢ os
rumos que a restauracdo ecologica das APPs estdo tomando. Nesse aspecto, a
comparagdo dos diagndsticos ambientais realizados em 2005 ¢ 2014 mostra o
sucesso do processo de restauracdo de algumas nascentes e a degradagdo de
outras. Apesar da agricultura familiar ser predominante na regido sul de Minas

Gerais, a presenga de remanescentes de vegetacdo nativa em paisagens
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fragmentadas ainda ¢ essencial para desencadear ou acelerar o processo de
restauracdo das areas degradadas, favorecendo a conducdo da regeneragdo
natural e o restabelecimento de processos ecologicos (SCARIOT et al., 2012,
GROSS et al., 2013).

Os comportamentos sazonais das cinco nascentes revelam que ndo
existem um padrio de resposta espectral para cada uma delas, o qual é
influenciado pela heterogeneidade de fisionomias florestais e ndo florestais, ¢
especificamente, pelo conjunto de espécies vegetais que constituem estas
paisagens fragmentadas (AGUIAR et al.,, 2011). Resposta semelhante foi
encontrada por Clark et al. (2010) avaliando perfis temporais de areas nativas e
de cultivo agricola da ecorregido do Chaco, na Argentina. J& as areas de
referéncia ocupam todo o pixel MODIS homogeneamente, denominados pixels
“puros”, apresentando padrdes de resposta espectral (ROSENDO e ROSA, 2005,
FREITAS et al., 2011, GONCALVES et al.,, 2012, ANJOS et al., 2013,
BROWN et al., 2013, KUPLICH et al., 2013).

Embora as nascentes fossem heterogéneas, baseado nos valores
acumulados de EVI2 foi possivel compard-las com as areas de referéncia e
visualizar a qual classe de pixel puro determinada nascente mais se aproximava
ou assemelhava (ROSENDO e ROSA, 2005; ANJOS et al. 2013).

As séries temporais MODIS podem fornecer informagdes acerca do
processo de restauragdo da vegetacdo ciliar, como foi observado em um estudo
realizado por Sun et al. (2011), no qual utilizou o SINDVI (NDVI sazonalmente
integrado) para avaliar o processo de recuperacdo do Baixo Rio Tarim apods o
desvio das aguas do Lago Bosten para o seu curso ¢ a revegetacdo da zona
riparia desde a implantagdo do projeto do Governo da China em 2000 até 2007.
O padrio sazonal e a correlagdo positiva entre os indices de vegetagdo e chuva
encontrada em muitas nascentes revelam que o desenvolvimento vegetativo ¢

dependente da chuva mesmo que ainda haja uma defasagem temporal (RIBEIRO
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et al., 2009). Portanto, as flutuacdes do EVI2 ao longo do ano podem expressar o
estresse fisioldgico, aumento da atividade fotossintética e do vigor vegetativo
(JIANG et al.,2008), todos esses fenomenos influenciados por varidveis
climaticas (FONTANA et al., 2007).
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4. CONCLUSOES

O diagnostico ambiental juntamente com as assinaturas espectrais das
APPs demonstraram que:

- A restaurag@o ecologica iniciada ha nove anos por meio de regeneracdo
artificial, isolamento da area e controle de espécies invasoras demonstrou
capacidade de conter a degradagdo e estimular o processo de sucessdo natural
nas APPs.

- Com base no comportamento espectral de cada area foi possivel avaliar
as mudancgas que ocorreram ao longo do tempo, seja o progresso da sucessdo
natural das APPs no entorno das nascentes ou o avanco de culturas
agricolas/pastagem para o interior das APPs.

Tais resultados dessa metodologia estabelecem bases para programas de
restauracdio ecologica e possibilita avaliar fatores limitantes ao processo de

monitoramento de APPs com diferentes niveis de degradacao.
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THE SPECTRE-TEMPORAL MONITORING OF PERMANENT
PRESERVATION AREAS SURROUNDING THE SPRINGS IN THE
PROCESS OF ECOLOGICAL RESTORATION

ABSTRACT

Among forest ecosystems, riparian forests play an important role in
maintaining the ecological balance, especially those around springs. However,
the expansion of agroforestry activities has committed part of these riparian
ecosystems. The restoration of these fragmented landscapes involves planning,
implementation and monitoring. Thus, the aim was to associate the information
of the remote sensing time series and environmental diagnosis and to evaluate
the trajectory of ecological restoration process of Permanent Preservation Areas
around springs in different restoration stages in southern of Minas Gerais. Based
on the results of the environmental diagnosis, there was a decrease in the number
of degraded springs and an 38% increase of the springs that were successful in
the ecological restoration process. In addition, due to the heterogeneity of the
areas, the spectral signatures were not influenced by non-forest formations
around springs. However, with the accumulated EVI2 values of each area in the
2003-2012 period was possible to separate them into classes and compare them
with reference areas which are homogeneous (pure pixels). The positive
correlation between vegetation indexes and rainfall for some years have also
shown that rain can influence the vegetation development. Therefore, the
analyzes based on MODIS time series associated with the environmental
diagnosis provide information on the use and land cover and can contribute to
the degraded areas monitoring, mainly for APPs around of small farms springs.

Keywords: PPA. Springs. EVI2-MODIS Timeseries. Environmental Diagnosis.

Ecological Restoration.
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VARIABILIDADE ESPACIAL DE INDICES ESPECTRAIS DE
IMAGENS RAPIDEYE DE AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE
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RESUMO

Por meio de imagens de sensoriamento remoto podem-se detectar
mudancas na cobertura vegetal. Essas informagdes juntamente com a analise
espacial tém sido aplicadas em estudos ambientais. Objetivou-se com este
trabalho: (a) estimar indices de vegetagdo e meteoroldgicos de cinco Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) e sua circunvizinhanga, analisando a ocupacio
da area por vegetagdo ciliar ¢ a influéncia das demais formas de uso do solo; (b)
avaliar a dependéncia e a variabilidade espacial das varidveis espectrais dessas
cinco areas, por meio de semivariogramas; (c) comparar assinaturas espaciais
das cinco APPs. Para processamento dos dados, foi realizada a corregdo
atmosférica das imagens RapidEye e foram calculados os indices espectrais
SAVI, LAI FPAR, albedo ¢ RSA de cinco APPs na regido sul de Minas Gerais.
Por meio dos semivariogramas foi avaliada variabilidade e¢ a dependéncia
espacial dos pixels de cada indice, condicionadas pela localizagdo e distancia
dos pixels. Os resultados das variagdes dos indices espectrais possibilitou
observar que os maiores valores dos indices de vegetagdo SAVI, LAl ¢ FPAR e
RSA foram encontrados em areas ocupadas por vegetagdo nativa ¢ nas APPs
classificadas como perturbadas. Em contraste, o albedo apresentou valores
maiores para dreas com solo exposto. Por meio de semivariogramas esféricos,
visualizou-se a forte dependéncia espacial dos dados amostrados assim como a
funcdo da variabilidade espacial de cada area estudada. A disposi¢do espacial
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dos dados amostrados, representada pelo semivariograma experimental de cada
area, mostrou que o formato do fragmento florestal definiu a nuvem de pontos.
Esse estudo mostrou que a integracdo dos dados de sensoriamento remoto a
analise espacial forneceram informag¢des importantes acerca da vegetagdo das
APPs e circunvizinhanga, revelando o padrio espacial dessas areas analisando a
vegetacdo nativa e sua ocupacao.

Palavras-chave: Semivariogramas. Geoestatistica Nuvem de pontos. Assinatura
espacial.
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1. INTRODUCAO

Imagens de sensoriamento remoto tem sido usadas para estimar indices
de vegetagdo, balanco de energia, albedo do solo, a emissividade da superficie, e
evapotranspiracdo. Essas varidveis podem detectar mudangas na cobertura
vegetal (MOREIRA, 2005).

Os indices de vegetacdo e meteoroldgicos derivados de imagens de
sensoriamento remoto sdo baseados em fun¢des matematicas entre bandas
espectrais. Os valores de radidncia registrados pelo sensor no satélite, apos
correcdo geométrica e atmosférica, podem derivar assinaturas de reflectancia, a
fim de quantificar as caracteristicas biofisicas da cobertura vegetal (JI et al.,
2014).

A radiagdo solar absorvida (RSA) e FPAR (fracdo de radiacdo
fotossinteticamente ativa) expressam a capacidade de absor¢@o de energia pelas
folhas das plantas, medindo a produtividade vegetal de ecossistemas, esses
indices espectrais sdo aplicados em diversos estudos de clima, hidrologia e
ecologia (MYNENI et al., 2002).

O albedo também desempenha fungdo importante em sistemas
ecologicos, variando de acordo com as condi¢des microclimaticas de culturas
agricolas e vegetacdo nativa, sua absor¢do de radiacdo, realgando aspectos
fisicos, fisiologicos e processos biogeoquimicos (WANG et al., 2010).

O monitoramento de fragmentos florestais por imagens de
sensoriamento remoto tem sido usado para entender os processos de interacio
entre superficie terrestre e a atmosfera, uma vez que o balanco de energia é
fortemente controlado pela presenca de vegetacdo (SHEFFIELD et al., 2009).
Dentre os sistemas orbitais multiespectrais utilizados para capturar imagens de
alta resolugdo espacial, esta o sistema RapidEye, composto por cinco satélites

idénticos, em O&rbita heliossincrona dispostos equidistantes um do outro. O
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diferencial desse sistema orbital ¢ a banda Red-Edge, sensivel a presenca de
clorofila das plantas, medindo variagdes na estrutura da vegetacdo, permitindo a
discriminacdo de espécie (FELIX et al., 2009).

Por meio das imagens de sensoriamento remoto, sdo obtidos valores de
radiancia do terreno, registradas em elementos denominados pixels (MOREIRA,
2005). Os pixels convertidos em pontos amostrais, podem ser utilizados para
caracterizar a variabilidade espacial dos alvos fisicos, quimicos e biologicos
presentes no terreno, por meio da analise geoestatistica.

Dentre os trabalhos envolvendo aplicagdo da Geoestatistica em
Sensoriamento Remoto, Zawadzki et al. (2005) menciona aqueles que
utilizaram imagens de sensoriamento remoto de ecossistemas florestais e fez
uma revisdo sobre estudos que avaliaram aplicagdo da variabilidade espacial,
uso de semivariogramas na determinagdo de parametros biofisicos, e
metodologia de classificacdo de fisionomias vegetais. Eles concluiram que
semivariogramas podem fornecer informagdes Uteis sobre a estrutura da
vegetacdo, sendo que a textura da imagem € uma prerrogativa para este tipo de
analise.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho, (a) estimar indices de
vegetacdo e meteorologicos de cinco Areas de Preservagio Permanente e sua
circunvizinhanga, analisando a ocupagdo da 4rea por vegetacdo ciliar e a
influéncia das demais formas de uso do solo; (b) avaliar a dependéncia ¢ a
variabilidade espacial das variaveis espectrais dessas cinco areas, por meio de

semivariogramas; (¢) comparar assinaturas espaciais das areas estudadas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacgio das areas de estudo

O estudo foi realizado em cinco areas rurais localizadas nos municipios
de Lavras e Nazareno, Minas Gerais, pertencentes a bacia do Alto Rio Grande,
entre as coordenadas 21°14'25" S, 44°31'16" W e 21°1722" S 44°54' 09" W. O
clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € uma transi¢do entre Cwa
e Cwb, caracterizados por clima temperado umido com inverno seco e verdo
quente a moderadamente quente, respectivamente (SA JUNIOR et al., 2012).

Cada area de estudo ¢é constituida por remanescentes florestais
caracterizados como Floresta Estacional Semidecidual Montana (VELOSO et
al., 1991) no entorno da nascente perene. Nas areas circunvizinhas as nascentes,
ha formagdes ndo florestais, como pastagem e cultura agricola, distribuidas
numa area de 5,8 ha. Ainda segundo a Lei Federal 12.651/12, num raio de 50
metros a partir do olho d’agua principal, toda a area no entorno da nascente €

denominada Area de Preservagdo Permanente (APP).

2.2  Descricido dos dados

Foram realizadas visitas em janeiro de 2014 e com base nas coordenadas
geograficas das cinco areas de estudo foram obtidas as imagens do produto
RapidEye nivel 2, com corre¢do radiométrica e geométrica.

As imagens RapidEye foram obtidas em 08/08/2009 e 10/08/2009, com
resolucdo radiométrica de 12 bits e resolucdo espacial de 5 metros. Foram
adquiridas cinco bandas espectrais: azul (faixa 440-510 nm), verde (banda 520-
590 nm) vermelho (630-685 nm), Red-Edge (faixa 690-730 nm) e Infravermelho
Proximo (760-850nm).
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2.3 Processamento das imagens

A correcdo atmosférica das imagens foi realizada com o pacote ATCOR
2 (Atmospheric and Topographic Correction for Satellite Imagery), modulo do
programa ERDAS IMAGINE® 2011. Utilizou-se o cdédigo de transferéncia
radiativa MODTRAN-4 (MODerate Resolution Atmospheric TRANsmittance
Algorithm) para processar as imagens, com base nas informacdes de data de
aquisicdo da imagem, nimero de bandas, arquivo de calibracdo do sensor,
angulo zenital solar, angulo azimutal do satélite, &ngulo de visada do satélite,

modelo atmosférico, elevacdo média da area e visibilidade da cena (tabela 1).

Tabela 1: Variaveis do satélite em relagdo a fonte de energia solar ¢ a altitude do

terreno, obtidas no RapidEye e utilizadas para corre¢do atmosférica no

moddulo ATCOR 2
2329215 2329216 2329217

Centroide (lat./long) (-21,26° -45,00°)  (-21,26,-44,77)  (-21,26, -44,54)
Zénite Solar (°) 39,69 39,6 40,45
Azimute solar (°) 23,77 23,45 24,23
Angulo de incidéncia (°) 6,45 6,45 9,91
Azimute do satélite (°) 98,0 97,77 98,05
Elevaciao média (km) 1,0 1,0 1,0
Visibilidade (km) 39 39 59

Além das informacdes supracitadas, para a calibracdo radiométrica no
moédulo ATCOR2, atribuiu-se valores para os coeficientes bias (co) e gain (ci),
co =0 ¢ ¢, = 0,001 W/cm®.sr.um, respectivamente. A correcio atmosférica foi
realizada com o objetivo de amenizar a faixa de valores digitais registrados pelo

sensor RapidEye, diminuir o contraste entre superficies vizinhas e alteracdo do



82

brilho de cada ponto na imagem proporcionados pela presencga de vapor d’dgua,

gases e aerossois que provocam alteragdes nesses valores (RICHTER, 2000).
Apos a corregdo atmosférica, foram calculados os indices SAVI, FPAR,

LAI albedo do solo e¢ a radiacdo solar absorvida (RSA), representadas nas

seguintes escalas (GEOSYSTEMS, 2011):

* SAVI: faixa de 0 a 1000, numa escala de 1000, entdo se SAVI = 500
corresponde a SAVI =0.5;
* LAI : faixa de 0 a 10.000, numa escala de 1000, entdo se LAI = 5000

corresponde a LAl = 5;

* FPAR: faixa de 0 a 1000, numa escala de 1000, entdo se FPAR = 500
corresponde a FPAR = 0.5 ;

* Albedo do solo: faixa de 0 a 1000, numa escala de 10, entdo se albedo =

500 corresponde a albedo = 50% .

2.3.1 indices espectrais

O indice de vegetagdo SAVI (Soil Ajusted Vegetation Index) proposto
por Huete (1988) apresenta uma constante de ajuste ao solo (L), que varia com
a reflectancia do solo e densidade da vegetagdo, minimizando assim os efeitos
do solo. Além disso, ¢ adequado para parametrizar o indice de area foliar (LAI),
a fracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (FPAR) e fluxos de
energia de superficie (GEOSYSTEMS, 2011). A equagdo do SAVI ¢ mostrada

abaixo:

SAV = Pk ~Prep X153 (1)
Pxir T Prep X 0,5
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em que, pnir © Prep correspondem, respectivamente, aos valores de
reflectdincia do solo para as bandas espectrais vermelho (650 nm) e
infravermelho préximo (850 nm).

O LAI (Leaf Area Index) € utilizado para avaliar a produtividade
vegetal, a estimativa da evapotranspiracdo e das emissdes biogénicas
(GONZALEZ-SANPEDRO et al., 2008). Esse pardmetro biofisico, assim como
o FPAR, apresenta uma relagdo empirica com o NDVI e/ou SAVI, por isso ¢é
recomendado usar o mesmo conjunto de pardmetros, seja especificados pelo
usudrio ou padro, para as cenas multitemporais (ALVES, 2012) A partir da

equacao inversa do LAI € possivel analisar essa relagdo da seguinte forma:
IV=ao-aiexp(-2xLAI) )

em que, IV € o indice de vegetagdo, ay € o deslocamento ou valor de
inicio de IV (se a; = 0), a; o coeficiente de inclinagdo e a, ¢ o fator de
crescimento exponencial.

A radiagdo solar ¢ absorvida pelas plantas na regido PAR (regido
fotossinteticamente ativa) de 0,4-0,7 um. Porém, somente parte da radiacdo ¢
absorvida e aproveitada na atividade fotossintética, portanto, para estimar a
produtividade vegetal usou-se FPAR, fracdo de radiacdo fotossinteticamente

ativa absorvida (ASRAR, 1989), e pode ser calculada por:
FPAR=C[1— Aexp(— Bx LAl 3)

Os valores atribuidos para os pardmetros A, B e C sdo 1, 1 e 0.4,

respectivamente.
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O albedo do terreno é a razdo entre a radiacdo refletida e incidente
dentro da por¢do do espectro solar de comprimento de ondas curtas (0,3 - 3,0
um). E portanto uma medida da refletividade da superficie de um corpo
(RODRIGUES et al., 2009). Sendo assim, valores altos do albedo caracterizam
areas com baixa umidade do solo e solo exposto, em contrapartida, valores
menores retratam maior densidade de vegetagdo nativa e aumento na umidade

do solo (OLIVEIRA et al., 2009).

_pdtpbe Ri(%)i(l) 3)
PN Ry
Di(1)

em que pg € o albedo de superficie para radiac@o solar difusa, p, ¢ o albedo de
superficie para o fluxo de radiagéio solar, Ry, ¢ a radidncia difusa refletida no
terreno didria em uma superficie inclinada e Dy, € a irradidncia difusa em uma
superficie inclinada.

Em geral, os valores de p irdo variar com as formas de uso do solo
(CAMPBELL e NORMAN, 1998).

A radiacdo solar absorvida (RSA) ¢ baseada nos mesmos pressupostos
do albedo do solo, quanto a extrapolagdo de bandas e interpolagdo de intervalos

de regido (faixa).

RSA= jw(nl — p(A) )Ex(A)dA (W.m?) “)

0.3 um

em que p(A) é a reflectincia do terreno, 1 - p(A) é parte da radiag@o absorvida, e

Eq(A) € o fluxo solar global (direto e difuso) no terreno.
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2.2.3.1 Avaliacio dos indices espectrais

Para distinguir as fisionomias florestais de nfo florestais usou-se a
composicio de falsa cor RSG3B2 que identificou melhor estas variagdes que a
composicido verdadeira R3G2B1 (figuras 1 a 5). A composicdo falsa cor
evidencia a presenca de vegetacdo nativa no interior do poligono delimitado que
exibe em seu interior também fisionomias nao-florestais (ALVES, 2012).

A avaliacdo dos indices espectrais consistiu em acompanhar as variagdes
dos indices SAVI, LAI, FPAR, albedo do solo ¢ RSA das cinco APPs ¢ suas

circunvizinhangas na regido sul de Minas Gerais.

2.3 Analise Geoestatistica

A analise espacial dos dados foi realizada por meio de semivariogramas,
que possibilitou a avaliagdo do padrdo de dependéncia espacial dos pixels de
cada indice (SAVI, LAI, FPAR, Albedo do solo e RSA), sendo considerado cada
pixel como uma funcdo aleatéria Z (x), onde x indica a posicdo espacial
(ALVES, 2012). Isto ¢, o semivariograma mede a variabilidade de pixels

condicionada pela distancia (h) (GEOSYSTEMS, 2011).

1 N

=— i)— i ®)
r=> NG & [2(x)) — z(xi + W) P

em que r(h) € o estimador da semivariancia para N dados pares, separados por
uma distancia (h); z(x;) e z(x; + h) sdo os valores da variavel regionalizada z das

localizagdes i e i+h.
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O semivariograma ¢ definido pelas seguintes caracteristicas: patamar,
que corresponde a altura do semivariograma; alcance, ¢ a distancia representada
pelo eixo x, dentro da qual hé correlagdo especial entre amostras; efeito pepita
corresponde ao valor da semivaridncia quando h = 0 (COLOMBO et al., 2003).

O grau de dependéncia espacial entre amostras pode ser representado
pela semivariancia. Para a andlise da dependéncia espacial, a classificagdo de
Cambardella et al. (1994) foi utilizada: o valor do efeito pepita menor que 25%
do patamar ¢ considerado que o semivariograma tem forte dependéncia espacial,
moderada dependéncia quando o valor estiver entre 25 e 75% e de fraca
dependéncia quando maior de 75%.

A resolucdo espacial de 5 metros da imagem ortorretificada RapidEye
abrangeu a variabilidade espacial das caracteristicas de cada objeto da area de
estudo (FELIX et al., 2009). Cada éarea apresenta 5,8 ha, totalizando em 2.270
pixels para cada imagem, o que permitiu o calculo de um variograma
experimental e o ajuste de um modelo tedrico para cada indice avaliado.

O ajuste de semivariogramas tedricos aos dados foi realizado através do
método de minimos quadrados (CRESSIE, 1985), utilizando o software ArcGis,
baseado no algoritmo de Olea et al. (1996). O ajuste de modelos de
semivariogramas requereu saber se as médias das observagdes eram
estacionarias ou ndo. Quando detectada a nao-estacionariedade a tendéncia
espacial foi removida antes da criagdo dos semivariogramas tedricos. A fim de
obter o modelo mais satisfatorio para alguns semivariogramas experimentais
foram removidas a tendéncia espacial utilizando superficies de resposta de
polindmios de primeira ou segunda ordem (ZAWADZKI et al., 2005).

O melhor ajuste para o semivariograma teorico de cada indice espectral
foi o esférico, conforme Colombo et al. (2003).

Apds o ajuste do semivariograma, procedeu-se com a validagdo do

modelo através da validagdo cruzada (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). A
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validag@o cruzada permitiu avaliar os semivariogramas tedricos, comparando os
valores previstos com os observados das amostras. Essa técnica avalia os erros
de estimativas (krigagem), portanto os valores de erro médio reduzido (ER)
préximo de zero e desvio-padrio do erro médio (SER) proximo de 1
caracterizam a escolha do melhor modelo ajustado (MCBRATNEY e
WEBSTER, 1986).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Determinacio de indices espectrais

As imagens RapidEye de agosto de 2009 retratam o periodo de seca na
regido sul de Minas Gerais, caracterizada por chuvas escassas, baixa umidade no
solo, época que interfere diretamente no desenvolvimento das plantas.

A avaliagdo da variabilidade espacial de indices espectrais possibilitou
caracterizar a troca energética entre superficie terrestre e atmosfera das areas
estudadas. Observou-se que os maiores valores de SAVI, LAI, FPAR e RSA se
concentraram na area ocupada pela cobertura vegetal (figuras 1, 2, 3, 4 ¢ 5), que
variaram de acordo com a arquitetura do dossel, fitofisionomia, entre outros

aspectos (HUETE et al., 1988; RICHTER, 2000; JI et al., 2014).
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Figura 1 Imagens RapidEye com resolugio espacial de 5 m da APP 1 com a mascara
R5G3B2 e as variaveis na seguinte ordem: SAVI, LAI, FPAR, albedo e RSA.
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Figura 2 Imagens RapidEye com resolu¢do espacial de 5m da APP 2 com a
mascaraR5G3B2 e as varidveis na seguinte ordem: SAVI, LAI, FPAR, albedo
e RSA.
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Figura 3 Imagens RapidEye com resolugdo espacial de Sm da APP 3 com a mascara
R5G3B2 e as variaveis na seguinte ordem: SAVI, LAI, FPAR, albedo ¢ RSA.
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Figura 4 Imagens RapidEye com resolugdo espacial de 5m da APP 4 com a
mascaraR5G3B2 e as variaveis na seguinte ordem: SAVI, LAI, FPAR, albedo
e RSA.
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e . . -
Figura 5 Imagens RapidEye com resoluc@o espacial de Sm da APP 5 com a mascara
R5G3B2 e as variaveis na seguinte ordem: SAVI, LAI, FPAR, albedo ¢ RSA.

Os maiores valores de SAVI, LAI e FPAR foram encontrados nas areas
que exibiram maior cobertura vegetal nativa por hectare, sendo as APPs 1, 3 e 2
que apresentaram maior indice de vegetagdo, respectivamente. Essas zonas
riparias, caracterizadas como capoeiras em diferentes estagios de
desenvolvimento, sd3o compostas por arvores de grande porte atingindo
diferentes gradientes de altura, localizadas ao redor do olho d’agua (FARIA et
al.,, 2012). Seguindo critérios de estado de conservagdo da SER (2004) e
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parametros descritos por Rodrigues et al. (2009), as nascentes foram
classificadas como perturbadas. J4 as APPs 4 e 5, caracterizadas por vegetacdo
nativa rala, com predomindncia de arbustos, herbaceas e arvores esparsas,
menores valores de indices de vegetagdo e foram classificadas como degradadas.
Isso também ocorreu em funcfo das diferentes formas de uso do solo, que
variam de estradas, pastagens mal manejadas a culturas agricolas temporarias.

Os maiores valores de albedo variaram entre 23,6 ¢ 31,5%, em fun¢ao
das diferentes formas de uso do solo, representadas por estradas, pastagens mal
manejadas e culturas agricolas temporarias. Resultados semelhantes foram
encontrados por Rodrigues et al. (2009) em areas com solos descobertos da
bacia do Rio Trussu-CE, cujo albedo variou entre 28 e 29%. Ja Leite et al.
(2012), na bacia do Rio Vieira, norte de MG, estudando diversas classes de solo,
observou que o albedo do solo exposto variou entre 13,41 e 32,69%.

Em relagdo a superficie vegetal, os valores minimos de albedo
concentraram entre 3,5 a 7,2%. Segundo Rotenberg e Yakir (2010), para
florestas tropicais, o valor médio do albedo € em torno de 10%. Uma possivel
explicagdo para esses valores baixos de albedo estd na sua localizagdo,
concentrando-se nas areas mais umidas das cinco APPs (RODRIGUES et al.,
2009).

Os maiores valores de RSA foram observados nas APPs 1, 2,4, 5 ¢ 3,
respectivamente. Tais resultados mostram que os maiores valores de radiacdo
solar absorvida concentraram-se nas areas que apresentaram maior area ocupada
por vegetagdo, densa ou rala, arborea e arbustiva, nativa e exética. Com excegdo
das areas ocupadas por pastagem, como ocorreu com a APP 3. Fatores como
evapotranspiragdo, fisionomia vegetal, condi¢cdes climaticas, topografia, entre
outros aspectos podem ter influenciado o fluxo global de energia solar absorvida

na superficie, conforme observado também por Januario et al. (1992), estudando
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a radiacdo solar dentro e fora de floresta tropical imida de terra firme em

Tucurui no Para.

3.2 Analise Geoestatistica

Semivariogramas esféricos foram utilizados para caracterizar a estrutura
e magnitude de dependéncia espacial das varidveis SAVI, LAIL FPAR, albedo ¢
RSA. O modelo esférico representou de forma satisfatoria a variagdo da
semivariancia ao longo da distancia, até um ponto em que houve estabilizagio

da variacdo, definido o alcance de cada variavel (figuras 6, 7, 8, 9 ¢ 10).
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Figura 6 Semivariogramas experimentais ajustados ao modelo esférico dos indices
espectrais da APP 1, sendo que foi realizada a remog¢@o de tendéncia dos
dados das variaveis albedo ¢ RSA usando superficies de resposta de 1* ordem.
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Figura 7 Semivariogramas experimentais ajustados ao modelo esférico dos indices
espectrais da APP 2, sendo que foi realizada a remog¢@o de tendéncia dos dados
das varidveis albedo e RSA usando superficies de resposta de 1* ordem.
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Figura 8 Semivariogramas experimentais ajustados ao modelo esférico dos
indicesespectrais da APP 3, sendo que foi realizada a remogdo de tendéncia
dos dados das variaveis albedo ¢ RSA usando superficies de resposta de 2*
ordem.
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Figura 9 Semivariogramas experimentais ajustados ao modelo esférico dos indices

espectrais da APP 4, sendo que foi realizada a remogdo de tendéncia dos
dados das variaveis SAVI, LAI e FPAR usando superficies de resposta de 1*
ordem.
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Figura 10 Semivariogramas experimentais ajustados ao modelo esférico dos indices

espectrais da nascente 5, sendo que foi realizada a remocdo de tendéncia
dos dados das variaveis SAVI, LAI e FPAR usando superficies de resposta de
1* ordem.
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O alcance dos semivariogramas revelou a distdncia maxima que a
dependéncia espacial dos dados atingiu, como € observado nos semivariogramas
dos indices espectrais SAVI, LAl ¢ FPAR da APP 2 que também apresentou
maior patamar, definido pela distincia em que a curva se estabiliza. A
estabilizagdo da curva a distancias menores significa pouca autocorrelagdo dos
atributos (MELLO et al., 2005), resposta encontrada para essas mesmas
variaveis para a APP 5 assim como para RSA da APP 3. Ja os semivariogramas
tedricos de todas as nascentes para albedo apresentaram valores de efeito pepita
diferentes de zero (de 3,47 a 1353,4), o que caracteriza a presenca de erros
(outliers) (ZAWADZKI et al., 2005).

Dentre as areas estudadas, a APP 5 classificada como degradada
(FARIA et al., 2012) apresentou os piores ajustes para os semivariogramas
esféricos mesmo com a remoc¢do de tendéncia utilizando superficie de resposta
de primeira ordem, o que pode ser atribuida a heterogeneidade da paisagem que
¢ caracterizada por vegetacdo nativa rala com arvores esparsas intercalada com
pastagem.

Colombo et al. (2003) também usaram semivariogramas esféricos para
medir LAI de floresta e culturas agricolas, por meio de imagens de satélite
IKONOS de resolugdo espacial de 1 m, e observaram que os semivariogramas
de florestas apresentaram patamar maior que as plantacdes, devido a maior
homogeneidade destas areas e a distribuicdo da plantagdo em linhas, o que
configura um espago entre as copas das culturas. Esses padrdes também foram
observados por Balaguer et al. (2010) ao estudar a semivariancia utilizando a
classificacdo de imagens de alta resolucdo (Digital Mapping Camera - 0,5 m),
distinguindo-as com base na informag@o espacial de cada fisionomia e cultura.
Partindo desse pressuposto, observou-se que os semivariogramas desse estudo

aproximaram-se as curvas do semivariograma da classe Floresta, descrita como



102

semivariograma monotono crescente com altos valores de semivaridncia e a
tendéncia de estabilizar sua curva em uma distdncia menor (DURRIEU et al.,
2005; BALAGUER et al. 2010).

De acordo com a classificagdo de Cambardella et al. (1994), observou-se
forte dependéncia espacial para todas as variaveis estudadas, com grau de
dependéncia abaixo de 10%. Todos os semivariogramas ajustados ao modelo
esférico apresentaram forte dependéncia espacial, apresentando o valor do efeito
pepita menor que 25% do patamar (CAMBARDELLA et al., 1994). Resultados
semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2013).

O semivariograma experimental, representado pela nuvem de pontos
(binned), ¢ definido pela disposi¢cdo espacial dos objetos das imagens de
sensoriamento remoto, caracterizando heterogeneidade das areas desse estudo,
que envolve fisionomias florestais e ndo-florestais (COLOMBO et al., 2003).
Isto é, observou-se que a dispersdo dos dados amostrados pode ser definida pelo
formato do fragmento florestal como ilustram as figuras 1, 4, 6 ¢ 9. Observou-se
que a disposicao circular da mata ciliar das APPs 1 e 4 influenciou o a dispersdo
dos pontos e a distancia entre eles, apresentando menores intervalos entre si
comparadas demais nascentes que apresentaram formatos diferentes. Portanto, o
padrdo espacial dessas nascentes mostram que quanto mais afastados sdo os
pontos (binned) maior é o intervalo entre os dados amostrados (BALAGUER et
al., 2010).

Portanto, os semivariogramas experimentais das variaveis SAVI, LAI,
FPAR, albedo e RSA caracterizam satisfatoriamente o padrio espacial das
variaveis espectrais que avaliam a densidade da vegetacdo nestas areas, com o
crescimento dos valores médios com a distancia até uma distancia que separa os
dados correlacionados espacialmente dos independentes. Esse tipo de analise
também foi realizada por Cohen et al. (1990), utilizando imagens aéreas com

diferentes resolugdes espaciais (1 m, 10 m e 30 m) das florestas na regido do
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Pacifico Noroeste dos Estados Unidos. Segundo os autores, os patamares dos
semivariogramas das matrizes de tamanho de pixel de 1 m representaram melhor
a dimensdo das copas das arvores, estratificacdo da floresta ¢ porcentagem de
cobertura do dossel.

Analisando os erros de estimativa, observou-se que a raiz quadrada do
erro médio dos semivariogramas ajustados ao modelo esférico das variaveis
albedo do solo ¢ RSA das APPs 1, 2, 3 e SAVI, LAI e¢ FPAR das APPs 4 ¢ 5
apresentaram valores proximos de 1 apds a remogdo de tendéncia assim como
os erros médios foram proximos de zero, conforme parametro adotado por
McBratney & Webster, (1986). Portanto, do método de validagdo cruzada, foi
possivel observar que os semivariogramas, de forma geral, apresentaram bom
ajuste, com o uso de superficies de resposta linear ou polinomial (FARACO et

al., 2008).

Tabela 2 Resultados da técnica validacdo cruzada e os erros de estimativa das

cinco APPs
SAVI LAI FPAR Albedo RSA
ER -0,001049 -0,001033 -0,001043 -0,000119 0,000267

1 SER 0,480357  0,460936 0,472511 0,778451 0,611581
ER 0,000627  0,000593 0,000608 -0,000152  0,000269

2 SER 0,504001 0,509141 0,502449 0,705004  0,538294
ER 0,000474  0,000453 0,000461 -0,001026 0,000711

3 SER 0,526371  0,526424 0,524933 0,850571  0,681773
ER 0,000313  0,000239 0,000278 -0,000232  0,000537

4 SER 0,458931 0,444831 0,454469 0,922814  0,697291
ER 0,000477  0,000535 0,000502 0,000114  0,000539

5 SER 0,622924  0,614499 0,619883 0,764227 0,613126




104

Portanto, integrar os dados de sensoriamento remoto a analise espacial
da vegetacdo podem fornecer informagdes importantes acerca da vegetacdo nas
areas estudadas (SHEFFIELD et al., 2009). Assim como o célculo do
semivariograma, dependendo do tipo de textura da imagem e do padrao espacial,
pode ser utilizado como metodologia de extragdo de caracteristicas (COHEN et

al., 1990, DURRIEU et al., 2005).



4.

105

CONCLUSOES

A andlise espacial das APPs e suas circunvizinhangas possibilitou

concluir que:

1.

As variagdes dos indices espectrais ilustraram o padrio espacial das
areas estudadas bem como o estado de conservagdo da vegetacdo ciliar
das APPs e os diferentes usos alternativos do solo em suas
circunvizinhangas.

Por meio de semivariogramas esféricos, foi possivel observar a forte
autocorrelagdo e dependéncia espacial dos dados das imagens RapidEye
assim como a funcdo da variabilidade espacial de cada area estudada.
Além disso, observou-se que os semivariogramas experimentais foram
definidos pela disposi¢do espacial dos objetos das imagens RapidEye,
principalmente pelo formato dos fragmentos florestais das APPs.

Por fim, a integragdo os dados de sensoriamento remoto a analise

espacial da vegetacdo forneceram informagdes importantes acerca das APPs e

circunvizinhanga, servindo como base para o projeto de restauragdo ecoldgica e

na tomada de decisdes de quais intervencdes seriam necessarias para a melhoria

ambiental desses ambientes.
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SPATIAL VARIABILITY OF SPECTRAL INDIXES REPIDEYE
IMAGES OF PERMANENT PRESERVATION AREAS

ABSTRACT

Remote sensing images can be used to detect changes in vegetation
cover. This information along with the spatial analysis has been applied in
environmental studies. The aim of this study was: (a) to estimate vegetation
indexes and meteorological from five Permanent Preservation Areas (PPA) and
its surroundings, analyzing the area occupation by riparian vegetation and the
influence of other forms of land use; (b) to evaluate the spatial dependence and
variability of spectral variables of these five areas, through semivariograms; (c)
to compare spatial signatures of areas. For data processing was carried out the
atmospheric correction of RapidEye images and were calculated SAVI, LAI,
FPAR, the land albedo and RSA for five PPA in southern of Minas Gerais.
Through the semivariogram, the spatial variability and dependence of the pixels
of each index were evaluated, conditioned by the location and distance of pixels.
The results of variations in spectral indexes allowed to observe that the highest
values of SAVI, LAI, FPAR and RSA were found in areas occupied by native
vegetation and the APPs classified as disturbed. In contrast, the highest albedo
values were found in areas with exposed soil. By means of spherical
semivariograms, we observed the strong spatial dependence of the sample data
as well as the spatial variability function of each study area. The spatial
arrangement of the APP sample data, represented by semivariogram, showed
that the forest fragment format defined the binned. This study showed that the
integration of remote sensing data spatial and vegetation analysis provided
important information about the vegetation of PPA and surroundings, revealing
the spatial pattern of these areas analyzing native vegetation and their
occupation.

Keywords: Semivariograms. Geostatistic. Binned. Spatial Signature.
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