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RESUMO

OLIVEIRA, Felipe Pinho, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, julho de 2011.
Monodominincia de aroeira: fitossociologia, relacoes pedolégicas e
distribuicio espacial em Tumiritinga-MG. Orientador: Elpidio Indcio
Fernandes Filho. Co-orientagcdo: Agostinho Lopes de Souza e Genelicio Crusoé
Rocha.

O quadro de avancada degradacdo ambiental na regido do médio rio Doce
mineiro € atribuido por diversos autores a pratica da pecudria extensiva somada as
interagdes edaficas, climaticas, geomorfologicas e antrdpicas. Como agravante da
degradagdo na regido, alguns pesquisadores comecar a chamam a atengdo para a
expansao de fragmentos monodominados pela espécie florestal aroeira
(Myracrodruon urundeuva Fr. All)). Paralelo ao quadro de expansdo de éareas
monodominadas pela aroeira no médio Rio Doce, a espécie aparece na lista oficial de
espécies da flora brasileira ameagada de extingdo na categoria “vulneravel” desde
1992 até o presente. Em contrapartida a Portaria Normativa n° 83 de 26 de setembro
de 1991 do IBAMA, permite a exploracdo da espécie em florestas secundarias,
mediante plano de manejo florestal. Percebe-se que a falta de conhecimento sobre os
fragmentos monodominados por aroeira acarreta na inseguranga dos operadores do
direito no que tange a autorizagdo de intervengdo nestes ambientes, seja esta visando
a recuperagdo de areas degradadas ou o manejo sustentdvel destes fragmentos. Na
busca de elucidar algumas questdes sobre as areas sob monodominancia de aroeira,
este trabalho teve por objetivos principais caracterizar a composi¢ao floristica, a
estrutura horizontal e a estrutura paramétrica de povoamentos florestais sob
monodominancia de Mpyracrodruon urundeuva em Tumiritinga-MG; avaliar a
existéncia de correlacdo entre atributos quimicos e fisicos do solo e a expansao de
povoamentos monodominados pela aroeira; avaliar o desempenho do classificador da
maximaverossimilhanga e do classificador de redes neurais artificiais para mapear
areas ocupadas por fragmentos de aroeira em monodominincia no municipio de
Tumiritinga-MG; e avaliar o potencial de uso de dados de sensores remotos a bordo
dos satélites Landsat TM-5 e Rapideye para o mapeamento de areas monodominadas
por aroeira. Para tanto o municipio de Tumiritinga foi amplamente percorrido,
registrando com aparelho GPS de navegagdo e fotografias as formas de uso do solo

predominantes no municipio, em especial os “aroeirais”. Dezesseis parcelas de
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inventario florestal foram distribuidas ao longo do municipio representando a
diversidade de ambientes onde os aroeirais se manifestam. Nas parcelas de inventério
foram registradas as circunferéncias, a altura total e a identificacdo botanica de todos
os individuos com CAP > 15,7 cm. A partir dos dados foram feitas as analises de
estrutura  horizontal, estrutura paramétrica e floristica dos fragmentos
monodominados por aroeira no municipio de Tumiritinga utilizando o software Mata
Nativa 2.0. Em onze das dezesseis parcelas de inventario, trés amostras indeformadas
compostas de solo foram coletadas e trés amostras deformadas simples de solo foram
coletadas de forma aleatoria dentro das parcelas. Para cada fragmento foi selecionado
uma pastagem adjacente de onde foram coletadas trés amostras indeformadas
simples de solo e trés amostras deformadas compostas de solo, totalizando 33
amostras de solo sob “aroeirais” e 33 amostras de solo sob pastagens. A partir das
amostras de solos foram realizadas as seguintes analises quimicas: pH em HO;
teores de Ca”", Mg®", K, AI’", Na+ trocaveis; P disponivel; H + Al; SB; t; T; V; m;
MOS e ISNa; e as seguintes andlises fisicas: textura, Dp, Ds, Pt, Pmic, Pmac, Ko e
reten¢do de 4gua na capacidade de campo (-10 kPa) no ponto de murcha permanente
(-1.500 kPa) e nas tensdes equivalentes de -300 kPa e -500 kPa. Para avaliar a
hipotese de igualdade entre as médias dos pardmetros quimicos e fisicos obtidos nos
sistemas de monodominancia de aroeira e de pastagem, foi aplicado o teste t para
amostras independentes, a 5% de significAncia. Para a classificacdo da imagem
Rapideye foram avaliados dois métodos de classificacdo supervisionada, a
classificagdo pelo algoritmo da maximaverossimilhanca e a classificacao por Redes
Neurais Artificiais. Foram testadas 19 combinacdes envolvendo bandas,
componentes principais e o indice de vegetacao da diferen¢a normalizada (NDVI). O
treinamento da rede foi realizado por tentativa e erro. Para a classificagdo da imagem
Landsat foi utilizado o algoritmo da méximaverossimilhanga e foram testadas 10
combinagdes envolvendo bandas, componentes principais € o NDVI. A avaliagdo dos
mapas tematicos produzidos foi realizada através dos coeficientes Kappa e Kappa
condicional para a classe de uso do solo “aroeira”. A estrutura horizontal e a analise
floristica de fragmentos florestais inventariados no municipio de Tumiritinga MG
comprovam a ocorréncia monodominante da espécie florestal aroeira (Myracrodruon
urundeuva Fr. All) na regido de estudo. A monodomindncia de aroeira ¢
caracterizada por baixa diversidade de espécies e dominancia refletida em 96% dos

individuos amostrados, 96% da area basal medida e 96% do volume total de madeira
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estocado. Os pardmetros quimicos K', Ca®", Mg”", SB, T e t diferiram
significativamente entre os sistemas pastagem ¢ monodominancia de aroeira, sendo
os valores de todos os parametros superiores no sistema monodominancia de aroeira.
Os parametros fisicos Dp, Pmic, Pt e teor de silte diferiram significativamente entre
os sistemas pastagem e monodominancia de aroeira, sendo os valores de Dp, Pmic e
Ptot maiores em solos sob monodominancia de aroeira e o teor de silte superior nas
pastagens. O melhor resultado encontrado para a classificagdo da imagem Rapideye
foi obtido pelo algoritmo da maximaverossimilhanga que apresentou coeficiente
Kappa igual a 80 e Kappa condicional 90. Para a imagem Landsat os coeficientes
Kappa e Kappa condicional para a classe Aroeira foram respectivamente 80 e 76.
Através dos mapas temadticos produzidos observou-se que 22% do municipio de
Tumiritinga, 10.6758 ha, se encontra sob ocupagdo da aroeira em monodominancia.
Dado a dimensdo que os povoamentos monodominados por aroeira ocupam na
paisagem, as implicagdes que a monodominancia da aroeira impde sobre a
biodiversidade, sob a conservagdao dos solos, e sob a sustentabilidade dos
agroecossistemas locais, fazem-se necessarios estudos complementares que busquem
esclarecer os mecanismos edaficos e ecologicos envolvidos na manutengdo e
expansao das areas monodominadas por aroeira. O conhecimento dos processos
condicionantes deste sistema podera subsidiar a elaboracdo de planos de manejo
florestal sustentavel que, conciliando a produ¢do madeireira e ndo madeireira sejam

capazes de aumentar a produtividade e a renda do produtor rural.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Felipe Pinho, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, july of 2011.
Monodominance of aroeira: phytosociology, edaphic relations and spatial
distribuition in Tumiriting-MG. Advisor:. Elpidio In4cio Fernandes Filho. Co-
advisors: Agostinho Lopes de Souza and Genelicio Crusoé Rocha

The framework of advanced environmental degradation in the central region of
the Rio Doce in the state of Minas Gerais by is attributed several authors to the
practice of extensive cattle raising added to interactions with the soil, climate,
geomorphology and also anthropic interactions. As an aggravating factor of the
degradation in the region, some researchers begin to draw attention to the expansion
of mono-dominated fragments by the aroeira forest species (Myracrodruon
urundeuva Fr. All.). Parallel to this scenario, M. urundeuva appears in the official list
of species of flora threatened with extinction in the category "Vulnerable" from 1992
until the present day. On the other hand the Regulatory Ordinance number 85 of
September 26, 1991 of IBAMA allows the exploitation of the species in secondary
forests through a forest management plan. It is felt that the lack of knowledge about
the mono-dominated fragments by aroeira entails the insecurity of the law operators
regarding the authorization for intervention in these environments; this is aimed at
the recovery of degraded areas and the sustainable management of these fragments.
In the search to clarify questions about the areas under mono-dominance of aroeira,
this work aimed to characterize the major floristic composition, the horizontal
structure and the parametric structure of forest stands under the mono-dominance of
Myracrodruon urundeuva in Tumiritinga-MG; evaluate the existence of correlation
between chemical and physical attributes of the soil and the expansion of settlements
mono-dominated by the aroeira; evaluate the performance of the maximum
likelihood classifier and the classifier of artificial neural networks to map the areas
occupied by fragments of aroeira in mono-dominance in the city of Tumiritinga-MG;
and evaluate the potential use of remote sensing data on board the Landsat TM-5 and
RapidEye satellites for the mapping of the areas mono-dominated by aroeira. For this
the city of Tumiritinga was widely covered by registering with a GPS navigation
device and photo the forms of land use prevalent throughout the studied region.
Sixteen inventory plots of forest were distributed throughout the city representing the

diversity of environments where the Aroeirais manifest. In the plots inventory



circles, the total height and botanical identification of all individuals with CAP> 15.7
cm were recorded. From the collected data it was made an analysis of horizontal
structure, parametric structure and floristic of the fragments mono-dominated by
aroeira in the city of Tumiritinga using the Mata Nativa 2.0 software. In eleven of the
sixteen parts of inventory, three undisturbed samples composed of soil were
collected and three simple disturbed samples of soil were collected randomly. For
each plot it was selected an adjacent pasture from where three simple undisturbed
soil samples were collected and three deformed soil samples composed of soil,
totaling 33 samples of soil under "Aroeirais" and 33 samples of soil under pasture.
The soil samples were submitted to the following chemical analysis: pH in H,O;
levels of Ca2+, Mg2+, K, Al3+, exchangeable Na', available P, H + Al, SB, t, T, V, m;
MOS and ISNa, and the following physical tests: texture, Dp, Ds, Pt, Pmic, Pmac,
Ko and water retention at field capacity (-10 kPa) at the permanent wilting point (-
1500 kPa) and in tensions equivalent to -300 kPa and -500 kPa. In order to evaluate
the hypothesis of equality between the averages of chemical and physical parameters
obtained in mono-dominance of aroeira and grazing systems, it was applied the t test
for independent samples, at 5% of significance. For classification of the RapidEye
image two methods of supervised classification were evaluated: the classification by
the maximum likelihood algorithm and the classification by Artificial Neural
Networks. We tested 19 combinations involving bands, principal components and the
normalized difference of vegetation index (NDVI). The network training was carried
out by trial and error. For the classification of the Landsat image, the maximum
likelihood algorithm was used and tests were made with 10 combinations involving
bands, principal components and NDVI. The assessment of the thematic maps that
were produced was performed using the Kappa and conditional Kappa coefficients
for the class of “aroeira” soil use. The horizontal structure and the floristic analysis
of forest fragments inventoried in the city of Tumiritinga-MG prove the
monodominant occurrence of M. wrundeuva in the study region. The
monodominance of aroeira is characterized by low diversity of species and
dominance reflected in 96% of individuals that were sampled, 96% of the baseline
measure and 96% of the total amount of stored wood. The chemical parameters K,
Ca®", Mg”", SB, T and t differed significantly between the grazing systems and
aroeira monodominance, the values of all parameters in the aroeira monodominance

system were superior. The physical parameters Dp, Pmic, Pt and silt content differed
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significantly between the grazing systems and aroeira monodominance; the values of
Dp, Pmic and Ptot higher in soils under aroeira monodominance and silt content
were superior in the upper pasture. The best results were found for the classification
of the RapidEye image was obtained by the maximum likelihood algorithm that
showed a kappa coefficient equal to 80 and 90 for conditional Kappa. For the
Landsat image the Kappa and conditional Kappa coefficients for the aroeira class
were respectively 80 and 76. Through the thematic maps produced it was observed
that 22% of the city of Tumiritinga, 10,758 ha, is under the occupation of the aroeira
in monodominance. Given the size that the settlements monodominated by aroeira
occupy in the landscape, the implications of the aroeira monodominance imposes on
the biodiversity in soil conservation, and in the sustainability in the local agro-
ecosystem, it is necessary to pursue further studies in order to clarify the edaphic and
ecological mechanisms involved in the maintenance and expansion of areas
monodominated by aroeira. The knowledge of the conditioning processes of this
system may help the development of plans for sustainable forest management; in
which the combination the timber and not timber production will be able to increase

the productivity and the income of farmers.

xii



INTRODUCAO GERAL

A dissertacdo ora apresentada da continuidade a atividades de
pesquisa/extensdo desenvolvidas desde 2007 no municipio de Tumiritinga, regido do
médio Rio Doce, leste do estado de Minas Gerais, por uma equipe multidisciplinar da
UFV. O trabalho tem como foco a expansao de povoamentos florestais homogéneos
ou monodominados pela espécie florestal aroeira (Myracrodruon urundeuva Fr.
All).

As pesquisas aqui apresentadas deram inicio a novos procedimentos que se
mostraram necessarios durante pesquisas anteriores, € buscou solugdes para
demandas indicadas por técnicos do IEF, Secretarios Municipais de Meio Ambiente,
Policia do Meio Ambiente e Promotoria de Justica de Tumiritinga e Governador
Valadares, entrevistados em fase pregressa da referida pesquisa.

Os fragmentos florestais monodominados pela aroeira normalmente mitigam
o surgimento de outras espécies vegetais, e aparentemente estdo relacionados com
processos erosivos do solo. Desta forma, seus impactos na biodiversidade e na
sobrevivéncia produtiva dos agricultores e proprietarios da regido se tornam aspectos
preocupantes.

Junto a questdo ambiental, ha ainda questdes sociais € econdmicas ligadas a
expansdo das areas monodominadas. Nos ultimos anos, na regido do Vale do Rio
Doce, estas areas vém sendo intensamente exploradas de forma ilegal através do
corte raso destes fragmentos sendo a madeira e o carvao vendidos ao custo de maior
desgaste do solo.

Cabe ressaltar, que se em monodominancia a aroeira parece ser um problema,
o conjunto de suas caracteristicas faz dela uma espécie de riquissimo valor genético e
ecoldgico, dada as diferentes formas de utilizagdo de seus produtos florestais
madeireiros € ndo madeireiros passiveis de aproveitamento a partir de um plano de
manejo sustentavel.

Um grande problema associado a esta espécie esta relacionado ao fato da
mesma constar na lista de espécies da flora brasileira ameacada de extingdo (MMA,
IN n°® 6 de 23 de setembro de 2008), ¢ a0 mesmo tempo, conforme mencionado,
manifestar comportamento expansivo € monodominante por extensas areas, ndo soO
na Bacia do Rio Doce, mas também no Vale do Rio Jequitinhonha, Vale do Sao

Francisco e Centro Oeste Mineiro.



Em contrapartida, a Portaria Normativa n°® 83 de 26 de setembro de 1991 do
IBAMA, permite a exploracdo da espécie em florestas secundarias, mediante plano
de manejo florestal, e a Lei Federal n°11.428 de 22 de dezembro de 2006, a lei do
Bioma da Mata Atlantica, em seu artigo 28, permite a exploragdo de espécies em
estagio médio de regeneracdo quando sua presenca for superior a 60%, desde que
autorizados pelo 6rgdo estadual competente.

O que se observa ¢ que os conflitos no enquadramento juridico da espécie e a
auséncia de subsidios e orientacdes técnicas para elaboracdo de planos de manejo
para a espécie em seu contexto monodominante trazem aos técnicos ambientais e aos
demais operadores do direito inseguranca no que tange a autorizagdo para
interven¢do nestas areas, seja esta visando a restauracdo dos ambientes degradados
ou a conducao de bosques produtivos.

Tendo em mente que as florestas sdo bem de interesse comum e que a politica
ambiental de Minas Gerais tem por objetivo proteger e conservar os solos e as
formagdes florestais nativas (Instituto Estadual de Florestas - MG, portaria n® 234)
justifica-se a realizacdo de estudos que viabilizem o manejo sustentavel de
povoamentos monodominados pela aroeira. Parte-se da premissa que o manejo
possibilita a constante revitalizacdo dos “aroeirais”, gerando renda e impedindo que
0s povoamentos existentes sejam substituidos por pastagens de baixissima
produtividade. Além da alta relevancia econdomica da espécie, a omissdo da
interven¢do acarreta diversas implicagdes a conservacdo da qualidade dos solos na
regiao.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi introduzir a monodominancia da
aroeira no debate cientifico, avaliando questdes pertinentes a ciéncia do solo,
fundamentais para a compreensdo destes sistemas e imprescindiveis para a
orientagdo e fundamentagdo cientifica de propostas de intervengdo e manejo nessa
realidade. Para melhor apresentacdo do trabalho, esta dissertagdo foi dividida em

quatro artigos, conforme apresentado a seguir:

1° ARTIGO - “Caracterizagdo da monodominancia de aroeira (Myracrodruon
urundeuva Fr. All.) no municipio de Tumiritinga — MG.” Este artigo teve por
objetivo caracterizar a composi¢do floristica, a estrutura horizontal e a estrutura
paramétrica de povoamentos florestais sob monodominancia de Myracrodruon

urundeuva em Tumiritinga-MG. Foi também objetivo do artigo estimar os estoques



de biomassa e carbono acumulados nestes ambientes e caracterizar o estagio de
regeneragdo de fragmentos florestais monodominados por aroeira, com base na

resolucdo 392 do CONAMA.

2° ARTIGO - “Qualidade fisica e quimica de solos sob monodominancia de aroeira
(Myracrodruon urundeuva Fr. All.) e pastagens em Tumiritinga, Minas Gerais” Este
artigo teve por objetivo avaliar a existéncia de correlagdo entre atributos quimicos e
fisicos do solo e a expansdo de povoamentos monodominados pela aroeira, através
da caracterizagdo das propriedades quimicas e fisicas de solos sob monodominancia

de aroeira e sua comparagao com solos sob pastagens adjacentes a estes fragmentos.

3° ARTIGO — “Classificacdo de fragmentos florestais com monodominadncia de
aroeira por redes neurais artificiais e pelo algoritmo da maximaverossimilhanca
utilizando imagens Rapideye.” Este artigo teve por objetivo principal mapear areas
ocupadas por fragmentos de aroeira em monodomindncia no municipio de
Tumiritinga-MG a partir da classificacdo supervisionada de imagens do satélite
Rapideye. O estudo objetivou também avaliar o desempenho do classificador da
maximaverossimilhanga ¢ classificador de redes neurais artificiais ¢ a contribui¢ao
de diferentes composicdes de bandas multiespectrais, do indice de vegetagdo da
diferenga normalizada, e da andlise de componentes principais da imagem do satélite
Rapideye para a separagdo de fei¢des florestais monodominadas por aroeira na

paisagem.

4° ARTIGO - “Avaliacao da utilizacdo de imagens Landsat5-TM e RapidEye para o
mapeamento de fragmentos florestais monodominados por aroeira.” O ultimo artigo
teve como objetivo avaliar o potencial de uso de dados de sensores remotos a bordo
dos satélites Landsat TM-5 e Rapideye para o mapeamento de dreas monodominadas
por aroeira. O estudo também objetivou avaliar a contribui¢do de diferentes
composi¢des de bandas multiespectrais, do indice de vegetacdo da diferenca
normalizada, e da andlise de componentes principais para a separacao de feicoes

monodominadas por aroeira na paisagem.



Caracteriza¢ao da monodominancia de aroeira
(Myracrodruon urundeuva Fr. All.) no municipio de Tumiritinga - MG

RESUMO - A espécie florestal Myracrodruon urundeuva Fr. All. é reconhecida
cientificamente pelo conjunto de caracteristicas ecologicas e utilitarias que a caracterizam
como espécie “nobre” da flora brasileira. Embora a espécie figure desde 1992 até o presente
na lista de espécies da flora brasileira ameagadas de extingdo, a mesma manifesta
comportamento monodominante em algumas regides do estado de Minas Gerais, sobretudo
na regido do médio Rio Doce. Diversos estudos sdo conduzidos no intuito de descrever e
compreender florestas tropicais monodominadas, no entanto, ainda sdo poucas as
informagdes que esclarecem a estrutura de fragmentos florestais monodominados por M.
urundeuva. Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo caracterizar através de
parametros floristicos, fitossociologicos e paramétricos a monodominéncia de M. urundeuva
no municipio de Tumiritinga, MG. O estudo também objetivou estimar os estoques de
biomassa e carbono acumulados nestes ambientes e caracterizar o estagio de regeneragdo de
“aroeirais” em Tumiritinga MG, com base na resolugdo 392 do CONAMA. Foram
amostradas de forma aleatoria 16 parcelas de 400m?, representando 6.400m? de “aroeirais”
amostrados. A analise de diversidade dos fragmentos monodominados estudados apresentou
indice de Shannon-Weaver igual a 0,25. M. urundeuva representou 96% dos 678 fustes
amostrados, 96% da area basal total mensurada e 96% do volume total estimado nas parcelas
de inventario. Além da espécie M. urundeuva, o estudo de floristica apresentou somente
outras 10 espécies florestais representadas por 7 familias botanicas. As estimativas de
biomassa alcangaram valores médios de 81 m’.ha’ de volume de madeira, 62,8 Mg B. ha,
352 Mg C. ha' e 129,1 Mg CO,. ha'. Os critérios que definem o estagio de regeneragdo de
florestas Estacionais Semideciduais em Minas Gerais, ndo se aplicam aos fragmentos
monodominados por aroeira. A aroeira se encontra em monodominéncia no médio Rio Doce
e se faz necessario a realizag@o de estudos visando o manejo sustentavel destes fragmentos.

Palavras-chave: monodominancia; Myracrodruon urundeuva; estoque de carbono.



1. INTRODUCAO

A espécie florestal aroeira (Myracrodruon urundeuva Fr. All.), também
conhecida por aroeira-do-sertdo ou aroeira-verdadeira, pertence a familia
Anacardiaceae, ¢ classificada como secunddria tardia, e esta presente em diferentes
fitofisionomias brasileiras como a Floresta Estacional Semidecidual, Floresta
Estacional Decidual, Formag¢des Submontana, Cerrado ¢ também no bioma Pantanal
(CARVALHO, 2003). A aroeira ocorria naturalmente desde o México até o
Paraguai, sendo considerada no Brasil a espécie florestal nativa mais amplamente
distribuida nas regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste (SILVA et al., 20006).

Em 1992 a aroeira foi incluida na lista oficial de espécies da flora brasileira
ameacadas de extincdo (BRASIL, 1992) e manteve a condicdo reiterada pela nova
lista de espécies da flora brasileira ameacadas de extingdo divulgada em 2008
(BRASIL, 2008). A Portaria Normativa do IBAMA n° 83, de 26 de setembro de
1991, regulamenta a proibi¢do de sua exploragdo em florestas primarias, e
condiciona sua exploracao em florestas secundarias a existéncia de plano de manejo
florestal de rendimento sustentado, previamente aprovado pelo IBAMA
(BRASIL, 1991).

O conjunto das caracteristicas de M. wurundeuva faz dela uma espécie de
riquissimo valor genético e ecologico, dada as diferentes formas de utilizacao de seus
produtos madeireiros e ndo madeireiros passiveis de aproveitamento a partir de um
plano de manejo sustentdvel, sem mencionar os servigos ambientais frente a sua
eficiéncia no armazenamento de carbono (CINTRA, 2009) e seu potencial na
formacdo de sistemas silvipastoris (VIANA et al., 2002).

Queiroz et al. (2002) identificaram elevada quantidade de extratos fenolicos na
aroeira, classificando-a como muito rica em metabolitos secundarios, responsaveis
pela resisténcia natural da madeira de aroeira a degradagdo quimica e biologica.
Outra constatacao dos autores ¢ a concentragao de 17% de tanino na casca de aroeira,
metabolito secundério muito utilizado no curtume do couro.

Quanto a utilizagdo madeireira da aroeira, ¢ notdvel o reconhecimento das
propriedades fisicas de sua madeira. O cerne possui densidade elevada, alcancando
valores de at¢ 1,19 g/cm® (LORENZI, 2002). A caracteristica de durabilidade ¢
encontrada em apenas 1 a 5% das madeiras e apenas 1% delas sdo classificadas como

“muito durdveis” (CARVALHO, 2003). De acordo com testes realizados pelo IPT —



Instituto de Pesquisas Tecnologias, a aroeira foi classificada como “muito duravel” e
inclusa no grupo das madeiras imputresciveis (VIEIRA, 2008). Assim, associando a
beleza e durabilidade, a madeira de aroeira é muito utilizada em estruturas internas e
externas como moveis, pontes, esteios, dormentes, vigas, etc. (LORENZI, 2002).

Paralelo ao enquadramento da aroeira na lista de espécies brasileiras ameagada
de extingdo, em um estudo que caracterizou a degradacdo do solo e da cobertura
vegetal no médio Rio Doce mineiro, Valente (2005) chama a atencdo para a
formacgao de fragmentos monodominados por aroeira. No final da década de 80, Hart
et al. (1989) difundiram o termo “monodominante” que passou a ser utilizado para
descrever florestas que apresentam mais de 50% do numero de individuos da
comunidade pertencentes a uma Unica espécie. Além do nimero de individuos,
Connel e Lowman (1989) discutem a utilizacdo da area basal, biomassa ou cobertura
do dossel para caracterizagao das florestas monodominantes.

Existem na literatura estudos que registraram o comportamento
monodominante de espécies arboreas em florestas tropicais do Brasil e do mundo.
Marimon e Felfili (2000) estudando um fragmento florestal monodominado por
Brosimum rubescens no pantanal Matogrossense, registraram indice de diversidade
de Shannon igual a 2,37, 71% da érea basal e 85% dos individuos amostrados (DAP
> 30cm) pertencente a B. rubescens. Hart et al. (1989) em estudo de uma floresta
monodominante de Gilbertiodendron dewevrei no sul da Nigéria relatam que a
dominancia da espécie atingiu quase 90% das classes de didmetro amostradas
(DAP > 5cm).

A monodominancia de Peltogyne gracilipes na Ilha de Marac4, Roraima, foi
caracterizada por Nascimento e Proctor (1997) onde a espécie representa 20% de
todos os individuos da floresta e 53% da area basal total do fragmento estudado.
Henkel (2003) observou que 63% a 85% do total da area basal registradas em cinco
fragmentos florestais na Guiana sdo referentes a espécie Dicymbe corymbosa. Outros
exemplos de monodomindncia em florestas brasileiras sdo atribuidos as espécies
florestais Eremanthus erythropappus (SOUZA et al., 2007) e Mimosa scabrella
(KLEIN, 1981).

No médio Rio Doce mineiro, as areas sob monodominancia de aroeira
normalmente estdo relacionadas a processos erosivos do solo, a ambientes de baixa
diversidade e representam um obstaculo aos agroecossistemas produtivos regionais.

Murta et al. (2010) considera que falta conhecimento a respeito das areas sob



monodominancia de aroeira ¢ o enquadramento da espécie na lista de espécies da
flora ameacada de extingdo causa inseguranca juridica para a regulamentacdo de uso
sustentavel da espécie, seja esta visando a recuperagdo de areas degradadas ou a
condugdo de bosques produtivos.

Além de contribuir de forma ampla para a compreensdo dos processos
ecoldgicos e evolutivos, estudos sobre dindmica de populagdes de espécies arboreas
sdo decisivos para garantir o sucesso no manejo de floresta tropical. A abundancia
relativa de espécies ¢ aspecto basico da estrutura de comunidades, e neste sentido
ainda sdo raros os estudos que avaliaram a composi¢do floristica e a estrutura de
fragmentos monodominados por aroeira.

Diante do apresentado, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar a
composicao floristica, a estrutura horizontal e a estrutura paramétrica de
povoamentos florestais sob monodominancia de Myracrodruon urundeuva em uma
regido do médio Rio Doce, MG. E também objetivo do presente trabalho estimar os
estoques de biomassa e carbono acumulados nestes ambientes e caracterizar o estagio
de regeneracao de fragmentos florestais monodominados por aroeira em Tumiritinga
MG, com base na resolucdo 392 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) (BRASIL, 2007).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido no municipio de Tumiritinga, MG. A sede
municipal esta localizada no ponto de coordenadas 18°58°44”° Sul e 41°38°42’Oeste.
O municipio ocupa area de 489 km? com populacdo de 6.169 habitantes e esta
inserido na mesorregido do Vale do Rio Doce, microrregido de Governador
Valadares, MG (Figura 1).

A vegetacdo original se insere na regido fitoecologica da Floresta Estacional
Semidecidual (VELOSO et al., 1991), inclusa no Bioma Floresta Atlantica. Em
decorréncia da supressao da cobertura florestal para usos alternativos do solo,
sobretudo para pecuaria, o uso atual da terra é predominado por pastagens
degradadas (BARUQUI, 1982). De acordo com dados do senso IBGE 2006 a area de

mata nativa ocupa cerca de 2% do territorio municipal.
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Figura 1: Localizagdo do municipio de estudo e das parcelas de Inventario Florestal

O municipio estd inserido no dominio dos Argissolos Vermelho Eutrofico,
distribuidos desde o ter¢o inferior at¢é o topo dos morros. Entretanto ocorrem
Neossolos Fluvicos Eutrofico nas baixadas e em alguns topos planos ¢ comum a
ocorréncia de Latossolos. (BARUQUI, 1982).

Quanto as unidades geomorfologicas presentes, estas sdo caracterizadas por
dissecacao fluvial atuante nas rochas predominante granito-gnaissicas do
embasamento cristalino (BARUQUI, 1982). Pela classificacdo de Koppen, o clima
predominante na regido ¢ o Aw (tropical imido — mega térmico), caracterizado por
elevadas temperaturas e chuvas concentradas no verdo, sendo a precipitagdo do més
mais seco inferior a 60 mm. O balango hidrico da regido mostra acentuado déficit

hidrico (VALENTE, 2005).

2.2 Coleta e analise de dados

Para realizar as andlises de composi¢ao floristica, estrutura fitossocioldgica e
paramétrica de areas sob monodominancia de aroeira, dezesseis parcelas de 400m?
foram distribuidas de forma aleatoria ao longo de todo o municipio de Tumiritinga.

A amostragem se deu em funcdo do carater exploratério do inventario sendo a



distribuicao entre parcelas definida pelas diferencas geograficas locais e conforme a
autorizagdo dos proprietarios das terras para acesso as areas. O reconhecimento dos
fragmentos monodominados por aroeira se deu a partir de um mapa tematico de uso
e ocupagdo do solo do municipio de Tumiritinga (OLIVEIRA, 2011) e de amplo
percurso ao longo do territério municipal.

Foram amostrados 6.400 m? de ‘“aroeirais” onde foram medidos com fita
métrica as circunferéncias a 1,30m do solo (CAP) de todos os fustes com CAP >
15,7 cm. A altura total de cada fuste foi estimada com o auxilio de uma vara
calibrada. Foram avaliados os parametros fitossocioldgicos, inclusive o volume total,
a biomassa e o estoque de carbono. Visto que as areas sob monodominancia
apresentaram somente o estrato arboreo, o inventirio foi realizado utilizando
somente um grau de inclusdo (CAP > 15,7 cm).

A identificagdo botanica foi realizada através da coleta de material botanico
em campo, herborizagdo e elaboracdo de exsicatas, comparagdes baseada em
consultas a literatura especializada e conhecimentos técnicos de membros da equipe.
As espécies que geraram duvidas foram submetidas ao herbario da Universidade
Federal de Vicosa (Herbario VIC) para confirmagao.

Os parametros fitossociologicos da estrutura horizontal (densidade,
freqliéncia, dominancia, valor de importancia e valor de cobertura) foram estimados

conforme Mueller-Dombois e Ellenberg (1974) (Tabela 1).

Tabela 1: Férmulas de célculo dos parametros da estrutura horizontal

Parametro Formula Parametro Formula
Densidade i Frequéncia Ui
Absoluta (DA1) DAi = j Absoluta (FA1) Fdi= E *100
Densidade DRi . 100 Frequéncia Relativa FRi = FAi %100
Relativa (DRi) TN (FRi1) Z FFAi
Dominancia Dodi = ABi Valor de VI%) = DRi + DoRi + FRi
Absoluta (DoAi) oAr= A Importincia (VI) (o) = 3
Domindncia ABi Valor de Cobertura , DRi + DoRi
; = ; (0% —
Relativa (DoRi) ~ DORI = Dol *100 (VO) V) = 5

em que ni = numero de individuos amostrados da i-ésima espécie; N = numero total de
individuos amostrados; 4 = area amostrada, em hectare; ABi = area basal das arvores
amostradas da i-ésima espécie, em m?, DoT = dominancia total, em m2.ha-1; Ui = nimero de
parcelas de area fixa em que ocorre a iésima espécie; e Ut = nlimero total de parcelas de area
fixa.



Foram calculados para a comunidade e por parcela os indices de diversidade
Shannon-Wienner (H’) e de equabilidade de Pielou (J’) (MARIMOM, 2000). A
estrutura paramétrica da vegetacdo foi analisada em termos das estimativas dos
parametros: nimero de arvores (N) ou densidade absoluta (DA), area basal (AB),
area basal absoluta ou dominancia absoluta (DoA) e volume absoluto (VoA).

Para a obtencdo das estimativas dos volumes totais com casca de arvores

individuais foi utilizada a equagdo 1 (OLIVEIRA et al., 2011).
InV = -9,3934 + 2,6563 x [nDap + 0,0439 x [nHt + ¢ [equacado 1]

em que: Dap=diametro da arvore tomado a 1,30 m do solo e Ht=altura total da arvore

em metros.

As andlises de composi¢do floristica, diversidade, estrutura horizontal e
paramétrica foram realizadas por meio do processamento dos dados coletados em

campo, através do software Mata Nativa 2 (CIENTEC, 2006).

2.3 Estoques de Biomassa e Carbono

Utilizou-se o método ndo destrutivo para quantificagdo dos estoques de carbono
e biomassa. A biomassa de madeira foi estimada (equacdo 2) usando o método
indireto (RIBEIRO et al., 2010), mediante a multiplicagdo da densidade basica da
madeira em Kg.m™ pelos volumes totais com casca (m™). O valor de densidade da

madeira de aroeira utilizado foi de 0,78 g.m'3. (OLIVEIRA et al., 2011)

B=d.VIc/c [equacdo 2]

em que B = biomassa acima do solo em Kg, d = densidade basica média da madeira

em Kg. m™ e V'Tc/c = volume total com casca das arvores em m’.
As estimativas do carbono fixado na biomassa de M. urundeuva foram

obtidas pela solucdo da equagdo 3. O fator 0,56 representa o teor médio de carbono

de madeira e casca de M. urundeuva obtido a partir de andlises quimicas das
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amostras de madeira e casca da espécie coletadas em fragmentos monodominados

pela espécie.

EC=0,56xB [equagdo 3]

em que EC = estoque de carbono (C) em Mg C.ha"', B = biomassa (B) acima do solo
em Mg B.ha' e 0,56 = fator de conversio de biomassa para carbono para M.

urundeuva.

Os teores médios de carbono foram convertidos para Megagrama de didxido
de carbono equivalente (CO,), que ¢ a principal medida do servico ambiental de
seqliestro e estocagem de carbono utilizada nas negociacdes dos mercados de
créditos de carbono. Para tanto, utilizou-se a equagdo 4, cujo fator igual 3,67
corresponde ao peso atdomico do CO; dividido pelo peso atdmico do C (HOEN e

SOLBERG, 1994).

ECO,=3,67Tx EC [equacdo 4]

em que ECO,= estoque de dioxido de carbono em Mg.CO,.ha™.

2.4 Cobertura de copa e classe de regeneraciao

Caracterizou-se o estagio de regeneracao dos fragmentos monodominados por
aroeira com base nos parametros altura total média por parcela (Ht) e didmetro médio
por parcela (q), conforme estabelecido pela resolucao 392 do CONAMA, (BRASIL,
2007).

A resolugdo apresenta outros critérios que definem o estdgio de regeneracao
das Florestas Estacionais Semideciduais como estratificacdo, presenga de epifitas,
cipos, serrapilheira, espécies indicadoras entre outros. Tais componentes nao sao
encontrados em povoamentos monodominados por aroeira, e, portanto, ndo puderam
ser avaliados. Além dos parametros apresentados foi também proposto avaliar a
existéncia de correlagdo entre cobertura de copa e estagio de regeneragdo em

fragmentos monodominados por aroeira. Para tanto, quatro fotografias hemisféricas
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foram tomadas a partir do eixo central de cada parcela de inventario, nas posicoes 5,
15, 25 e 35 metros.

A Tabela 2 apresenta os intervalos de diametro médio e altura total que
definem os estadgios de regeneracdo inicial, médio e avangado para as florestas
Estacionais Semideciduais da Mata Atlantica, conforme estabelecido pela resolugao

392 do CONAMA (BRASIL, 2007).

Tabela 2: Intervalos de diametros médios e altura total dos estidgios de regeneragdo
das Florestas Estacionais Semideciduais

Parimetro / Estagio Inicial Médio Avancado
Diametro médio (g/cm) q < 10cm 10<q<12cm q>12cm
Altura total (Ht/m) Ht<5m 5<Ht<12m Ht>12m

As fotografias foram processadas através do software Gap Light Analyzer
para se extrair a informagao de cobertura percentual de dossel para cada parcela. Os
percentuais de cobertura de copa foram classificados em intervalos descritos por
baixa (0 a 30%), média (31 a 70 %) e alta (71 a 100%) cobertura de copa. Em
seguida foi realizada uma andlise de correlagdo, utilizando-se o software Statistica
7.0 que avaliou a correlagdo dos percentuais de cobertura de copa com as seguintes
variaveis de sucessao por parcela: Nimero médio de individuos (n), altura média de
individuos (HTm), area basal (AB), Volume total (VTc/c), didmetro médio (q),
indice de valor de cobertura (IVC) e por fim o indice de importancia modificado

(IIM), calculado a partir da seguinte expressao:

NR + NaR + var
IIM = 2
[equagdo 5]

Onde: IIM= indice de importancia modificado, DR=densidade relativa,
DoR=dominancia relativa e VoR=Volume total da parcela.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicio floristica, estrutura horizontal e paramétrica

Foram amostrados nas dezesseis parcelas inventariadas 678 fustes
representando 11 espécies, 10 géneros e 8 familias botanicas (Tabela 2). Dentre as

espécies amostradas, M. urundeuva ocorreu em todas as parcelas. L. guilleminianus
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foi encontrada em 3 parcelas, 4. peregrina em 2 parcelas e as demais espécies foram
registradas em apenas uma das parcelas amostrais. As familias mais representativas
foram Anacardiaceae (100%), Leguminosae Papilonoideae (19%), Leguminosae
Mimosoideae (13%) e as demais familias, ocorrendo em apenas 6% das parcelas
amostrais. A Tabela 3 apresenta a lista de espécies florestais encontradas nos 16

fragmentos florestais monodominados por aroeira.

Tabela 3: Lista floristica das espécies identificadas em 16 parcelas amostrais no
municipio de Tumiritinga, MG

Nome Cientifico Familia Parcelas
Myracrodruon urundeuva Fr. All Anacardiaceae lal6
Lonchocarpus guillemineanus (Tul.) Malme Leguminosae Papilinoideae 5,13, 16
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Leguminosae Mimosoideae 6,7
Aspidosperma olivaceum Miill. Arg. Apocynaceae 7
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Leguminosae Papilinoideae 11
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Leguminosae Mimosoideae 8
Handroanthus chrysotrichus (Mart. A. DC.) Bignoniaceae 5
Luehea divaricata Mart. Tiliaceae 8
Casearia sylvestris Sw. Salicaceae 5
Calotropis procera W.T. Aiton Asclepiadaceae 3
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. Leguminosae Papilinoideae 5

Além da composicdo floristica, as analises dos povoamentos monodominados
por aroeira incluiram estimativas de indice de diversidade de espécies que também
sao utilizados na avaliagao de povoamentos florestais monodominados (MARIMOM
e FELFILI, 2000). Os valores calculados para os indices Shannon-Weaver (H’) e
Equabilidade de Pielou (J), para as dezesseis parcelas amostrais, estdo apresentados
na Tabela 4.

A parcela 8 foi a que apresentou maior diversidade pelos indices H’ (0,73) e
J> (0,66). No entanto os valores médios apresentados para o indice de Shannon-
Weaver (0,25) e indice de Equabilidade de Pielou (0,10), expressa um ambiente de
baixissima diversidade, comprovado pela analise floristica que indicou quatro
espécies ocorrendo nesta parcela. Valores referéncia do indice de diversidade H’ para
Florestas Estacionais Semideciduais podem ser encontrados em Meira-Neto et al.
(2000) que registrou valores de H’ para Florestas Estacionais Semideciduais em
Vigosa MG variando entre 3,2 e 4,2. Para florestas monodominadas por B.rubescens,

Marimom e Felfili (2000) relata um indice H’ igual a 2,37. Arieira e Cunha (2006)
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em estudo de povoamentos monodominados por Vochysia divergens encontraram
indices H’ variando entre 0,61 e 2,65 em quatro parcelas amostrais e indice J’
variando entre 0,23 a 0,75. Amador (2006) encontrou indice H’ igual a 1,15 e indice
J’ igual a 0,38 em floresta monodominante de Copernicia alba. A Tabela 4 apresenta
os resultados da anélise da estrutura horizontal dos fragmentos monodominados por

aroeira.

Tabela 4: Indices de diversidade floristica para os 16 fragmentos monodominados
por aroeira amostrados no municipio de Tumiritinga MG

Parcela Shannon-Weaver (H') Equabilidade de Pielou (J°)
1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 0,23 0,33
4 0,00 0,00
5 0,45 0,28
6 0,26 0,38
7 0,57 0,52
8 0,73 0,66
9 0,00 0,00
10 0,00 0,00
11 0,16 0,23
12 0,00 0,00
13 0,16 0,23
14 0,00 0,00
15 0,00 0,00
16 0,06 0,09
Geral 0,25 0,10

A andlise da estrutura horizontal (Tabela 5) dos fragmentos florestais
monodominados por aroeira no municipio de Tumiritinga revelou que dentre as 11
espécies arboreas amostradas, M. urundeuva representa 96% do valor de cobertura e
82% do valor de importancia, contribuindo com 96% da densidade, 96% da
dominancia e 55% da freqiiéncia.

Avaliando os parametros Densidade Relativa (DR) e Dominancia Relativa
(DoR) pode-se perceber que o comportamento monodominante de M. urundeuva
supera a monodomindncia imposta por outras espécies florestais descritas na
literatura conforme pode ser observado em Amador (2006); Marimom e Felfili

(2000) e Arieira e Cunha (20006).
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Tabela 5: Relacdo das espécies amostradas nos fragmentos florestais
monodominados por aroeira em Tumiritinga MG, apresentados em ordem
decrescente de IVI (%), e seus respectivos parametros da estrutura horizontal

Nome Cientifico DA DR FA FR DoA DoR 1IVC 1VI
Myracrodruon urundeuva Fr. All. 1018,8 96,1 100,0 55,2 7,44 96,0 96,1 824
Lonchocarpus guillemineanus (Tul Malme) 4,7 04 18,7 10,2 0,03 0,3 04 3,7
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. 6,3 06 122 66 0,09 1,2 0,8 2,8
Aspidosperma olivaceum Miill. Arg. 6,3 0,6 63 3,5 0,05 07 0,7 1,6
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 6,3 0,6 63 3,5 0,03 0,5 05 1,5

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 3,1 0,3 63 35 004 06 05 1,5
Handroanthus chrysotrichus (Mart.A. DC.) 4,7 04 63 35 0,01 02 03 14

Luehea divaricata Mart. 4,7 04 63 35 0,01 0.2 03 14
Casearia sylvestris Sw. 1,5 02 63 35 0,01 0.2 02 1,3
Calotropis procera W.T. Aiton 1,5 0,2 63 3,5 0,00 0,1 0,1 1,2
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. 1,5 0,2 63 35 000 00 01 1,2
*%* Total 10594 100 181,3 100 7,71 100 100 100

DA = densidade absoluta; DR = densidade relativa; FA = freqiiéncia absoluta; FR = freqiiéncia
relativa; DoA = dominancia absoluta; DoR = dominancia relativa; IVC = indice de valor de cobertura
percentual e IVI = indice de valor de importancia percentual.

Nos fragmentos monodominados estudados a aroeira representou 96% do
nimero de fustes amostrados (N), 96% da area basal calculada (AB) e 96% do
volume total estimado (VT). Na Tabela 6 encontra-se o resumo dos resultados das
estimativas da estrutura paramétrica dos fragmentos monodominados por aroeira. Os
resultados sdo apresentados para a aroeira ¢ para o somatério das demais espécies

encontradas para ressaltar a importancia da espécie também na estrutura paramétrica.

Tabela 6: Sintese da estrutura paramétrica dos fragmentos monodominados por
aroeira inventariados em Tumiritinga, MG

Nome Cientifico N AB VT DA DoA VoA
Myracrodruon urundeuva 652,0 4,74 26,29 1018,8 7,41 657,14
Outros 26,0 0,20 1,09 40,6 0,30 27,830
*%% Total 678,0 4,94 27,38 10594 7,71 684,44
*** Média 61,6 0,45 2,75 96,3 0,70 81,0
*** Desv. Pad. 1958 1,42 8,71 305,9 2,22 28,0

N = ntimero de fustes fustes amostrados; AB = area basal das parcelas (m?); VT = Volume estimado
(m?®); DA= densidade absoluta; DoA= dominancia absoluta ¢ VoA = volume absoluto (m?).

A Figura 2 apresenta a distribuicdo média dos fustes por classe de didmetro
das parcelas inventariadas. Observou-se pela analise da estrutura diamétrica que os
povoamentos monodominados por aroeira seguiram tendéncia de distribuicao

sigmoidalsigmoidal, caracteristica de florestas equianas.
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Figura 2: Estrutura diamétrica dos fragmentos monodominados por M. urundeuva
inventariados em Tumiritinga, MG.

3.2 Biomassa e Carbono

Os resultados médios dos estoques de volume total com casca, biomassa (B),
carbono (C) e didxido de carbono equivalente (CO;) das dezesseis parcelas amostrais
foram: 81,0+ 28,0 m’.ha™, 62,8 +22,1 Mg.B.ha, 35,2+ 12,4 Mg C.ha' e 129,1
+ 45,4 Mg CO,.ha™' (Tabela 7).

Drumond et al. (1997) em Floresta Estacional Semidecidual no Vale do Rio
Doce, M@, estimaram a biomassa em 112,00 Mg.B.ha'l. Tiepolo et al. (2002)
observaram que o estoque médio de carbono acima do solo foi de 135,9 Mg C.ha™
para a floresta submontana; 106,8 Mg C.ha™ para a floresta de planicie; 64,12 Mg
C.ha™ para floresta de varzea; 106,1 Mg C.ha™' para floresta em estagio avancado de
regeneragio; 101,96 Mg C.ha™' para a floresta secundaria em estagio médio; 42,89
Mg C.ha™' para a floresta secundaria jovem.

De acordo Ribeiro (2010), florestas secundarias e perturbadas apresentam
estoques de biomassa inferior a 110 Mg C.ha™'. Os valores encontrados para os
povoamentos monodominados por aroeira estudados sdo superiores aqueles de
florestas com elevado grau de perturbacdo. Os valores elevados de carbono estocado

possivelmente sdo atribuidos a alta densidade da madeira de aroeira.
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Tabela 7: Estimativas de volume total por hectare (VTcc/ha), biomassa, estoque de
carbono e CO, equivalentes por parcela de inventario florestal amostrado no
municipio de Tumiritinga MG

Parcelas VTcc/ha Biomassa (Mg/ha) Carbono (Mg/ha) CO, (Mg/ha)
1 44,67 34,84 19,51 71,60
2 61,48 47,95 26,85 98,56
3 6,53 5,10 2,85 10,47
4 19,27 15,03 8,42 30,89
5 25,99 20,27 11,35 41,66
6 26,94 21,01 11,77 43,18
7 66,09 51,55 28,87 105,95
8 117,89 91,96 51,50 188,99
9 29,64 23,12 12,95 47,52
10 19,44 15,16 8,49 31,16
11 39,59 30,88 17,29 63,47
12 40,22 31,37 17,57 64,47
13 37,07 28,92 16,19 59,43
14 71,15 55,49 31,08 114,05
15 11,82 9,22 5,16 18,95
16 66,65 51,99 29,11 106,85
Total 684,44 533,1 299,0 1097,2
Média 81,0 62,8 35,2 129,1
Desvio Padrao 28,0 22,1 12,4 45,4

3.3 Estagio sucessional

A andlise de cobertura de copa, realizada a partir de fotografias hemisféricas,
apresentaram resultados semelhantes aos obtidos pela andlise do didametro médio e
pela andlise das classes de altura, para a definicdo de estagio de sucessional baseada

nos critérios dispostos pela resolugado CONAMA 392 (Figura 3).
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Figura 3: Definicdo do estagio sucessional de fragmentos monodominados por
aroeira utilizando os parametros cobertura de copa (CC), altura total (Ht), e diametro
médio (q).
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Todos os critérios de andlise de estadgio sucessional indicaram que a maior
parte das parcelas inventariadas se encontra em estagio médio de regeneragdo.
Embora uma tendéncia geral de caracterizacdo do estagio sucessional tenha sido
observada para os critérios Cobertura de Copa, Altura Total ¢ Didmetro Médio, a
analise de parcelas individuais indica que nem sempre os parametros avaliados (CC,
Ht e q) definem de forma coincidente o estadgio sucessional de fragmentos florestais
monodominados.

A Tabela 8 apresenta a caracterizacdo dos fragmentos monodominados por
aroeira frente aos critérios de definicdo do estdgio sucessional de Florestas
Estacionais Semideciduais estabelecidos pela resolucao 392 do CONAMA. (Brasil,
2007). O critério de defini¢do do estdgio sucessional a partir da andlise de classe de

cobertura ¢ apresentado na metodologia.

Tabela 8: Percentual de individuos amostrados em cada classe sucessional pelos
parametros altura total (Ht) e didmetro médio (q)

Inicial Médio Avancado Inicial Médio Avancado
Parcela |CC% | Ht<5 S<Ht <12 Ht>12 q<10 10<q<12 q>20
1 74 3 97 0 1 88 10
2 71 2 98 0 0 39 61
3 16 31 69 0 0 94 6
4 28 13 88 0 0 69 32
5 38 17 83 0 2 92 7
6 52 2 86 12 0 83 16
7 70 7 56 37 0 41 60
8 82 11 29 61 0 43 57
9 69 15 84 1 8 88 5
10 38 8 89 3 3 86 11
11 82 7 85 7 2 65 33
12 26 14 86 0 10 52 37
13 16 22 78 0 4 26 70
14 32 8 85 6 6 50 44
15 12 13 88 0 0 25 75
16 55 4 93 3 7 69 23
Meédia (%) - 11 81 8 3 63 34

CC% = cobertura de copa; Ht = altura total; q = diametro médio.

Pode-se observar que 81% das parcelas inventariadas sdo caracterizadas
quanto a classe de altura em estigio médio de regeneracdo e 63% das parcelas
inventariadas sdo caracterizadas quanto ao didmetro médio em estagio médio de
regeneracdo. A analise de estdgio sucessional realizada através dos critérios de

cobertura de copa estabelecidos neste estudo mostra que 31% das parcelas se
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encontram em estagio inicial de regeneracao, 56% em estagio médio de regeneracao
e 13% em estagio avangado de regeneragao.

Observa-se pela tabela 3 que as espécies L. guillemineanus, A.olivaceum,
H.chrysotrichus, C.sylvestris e L.divaricata constam na resolugdo CONAMA 392
como espécies indicadoras do estagio avangado de regeneracdo de Florestas
Estacionais Semideciduais.

A Tabela 9 apresenta os resultados da analise de correlacdo entre classe de
cobertura de copa (CC) e outros parametros que definem o estagio sucessional de
florestas, quais sejam, numero de fustes (n), didmetros médio (q), area basal (AB),
volume total com casca (Vtc/c), indice de valor de importancia (IVC), indice de

importancia modificado (IIM) e altuta total (Ht).

Tabela 9: Correlagdo entre parametros fitossocioldgicos em povoamentos
monodominados por M.urundeuva

Pardmetro n q AB VTcl/c IVC 1IM Ht CC
n 1,00

q -0,52% 1,00

AB 0,54* 0,37 1,00

VTc/c 0,20 0,64* 0,92%* 1,00

IvC 0,89% -0,12 0,86* 0,61% 1,00

M 0,67* 0,22 0,98%* 0,86* 0,93* 1,00

Ht 0,05 0,61%* 0,71%* 0,84* 04 0,65% 1,00

CC 0,53* 0,09 0,67* 0,59* 0,68%* 0,71%* 0,71%* 1,00

Onde: n = numero de fustes médio por parcela; q = didmetro médio por parcela; AB = area basal por
parcela; VTc/c = volume total com casca por parcela; IVC = indice valor de cobertura; IIM= indice de
importancia modificado, Ht altura total média e CC = cobertura de copa . * indica correlagdo entre
pardmetros e o sinal negativo significa correlagdo negativa entre parametros.

Observa-se pela tabela 9 que a cobertura do dossel estd correlacionada
positivamente com as variaveis numero de fustes (n), area basal (AB), volume total
(VTc/c), valor de cobertura (IVC), valor de importancia modificado (IIM) e altura
total (Ht). Somente o didmetro médio nao se correlacionou com a classe de cobertura
de dossel. O didmetro médio ¢ utilizado para a defini¢do do estagio sucessional pela
resolugdo do CONAMA 392 (BRASIL, 2007), no entanto esta varidvel ndo se
correlacionou com a classe de cobertura de copa, visto que, fragmentos com elevado
nimero de fustes, mas todos pertencentes a uma classe diamétrica pequena,
acarretam uma grande cobertura de copa, e a0 mesmo tempo, fragmentos com
poucos fustes, mas estes apresentando didmetros elevados acarretam também em alta

cobertura de copa. O que se observa ¢ que os dispositivos apresentados pela
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resolucao 392 do CONAMA nao se aplicam a caracterizagao sucessional de florestas

monodominantes.

4. CONCLUSOES

Foi constatada a monodominancia da aroeira em fragmentos florestais no
municipio de Tumiritinga.

A monodominancia de aroeira no municipio de Tumiritinga ¢ caracterizada
por baixa diversidade, indicada pelos indice de Shannon-Weaver (0,25) e indice de
Equabilidade de Pielou (0,10). Estes valores de diversidade sdo inferiores a outras
monodominancias descritas na literatura.

Nos fragmentos florestais estudados, M.urundeuva representou 96% do
individuos amostrados, 96% da area basal medida ¢ 96% do volume de madeira
estocado. Estes valores expressam alta dominancia, freqiiéncia e densidade de
individuos nos fragmentos estudados.

Os resultados médios dos estoques de volume total com casca, biomassa (B),
carbono (C) e dioxido de carbono equivalente (CO,) foram: 81,0 + 28,0 m’.ha™,
62,8+ 22,1 Mg B.ha', 35,2+ 12,4 Mg C.ha ¢ 129,1 + 45,4 Mg CO,.ha™, superando
valores de biomassa de outras florestas perturbadas.

A classificacdo de estagios sucessionais baseada no didmetro médio de fustes
e da altura média de individuos ndo se adéqua de forma isolada para caracterizagdo
de florestas monodominantes de M. urundeuva.

E necessario ampliar os estudos que visem a compreensdo dos processos
envolvidos na monodominancia da espécie florestal aroeira. Pesquisas direcionadas a
relacdo solo-planta nestes ambientes e sobre a distribuicdo espacial dos aroeirais na
paisagem podem auxiliar na elaboracdo de planos de manejo florestal sustentavel

para a referida espécie.
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Qualidade fisica e quimica de solos sob monodominancia de aroeira
(Myracrodruon urundeuva fr. AlL) e pastagens em Tumiritinga, MG

RESUMO - No cenario de degradacdo ambiental do médio rio Doce mineiro, alguns autores
comecam a chamar atengdo para um fenOmeno aparentemente agravante da degradacdo
ambiental regional, a expansdo de fragmentos monodominados pela espécie florestal aroeira
(Myracrodruon urundeuva Fr. All.). Os conflitos gerados pela monodominancia da aroeira
aumentam a pressdo sobre os ecossistemas locais, tornando-se urgente estudos que
possibilitem o manejo dos aroeirais. Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo
caracterizar atributos fisicos e quimicos dos solos em ambientes sob monodominancia de
aroeira ¢ comparar as propriedades fisicas e quimicas destes solos com solos sob uso de
pastagens, adjacentes aos fragmentos monodominados. Foram estudados solos de onze
fragmentos monodominados e solos de onze pastagens adjacentes. Amostras de solo
deformadas e indeformadas foram coletadas em cada um dos ambientes a uma profundidade
de 0-20cm com trés repetigdes. A partir das amostras de solo foram analisadas caracteristicas
quimicas e fisicas dos solos e a hipdotese de igualdade entre as médias dos pardmetros
quimicos e fisicos obtidos nos sistemas de monodominancia de aroeira e de pastagem foram
avaliada pelo teste t para amostras independentes, a 5% de significancia. Os pardmetros
quimicos K, Ca”, Mg%, SB, T e t diferiram significativamente entre os sistemas pastagem e
monodominancia de aroeira, sendo os valores de todos os parametros superiores no sistema
monodominancia de aroeira. Os parametros fisicos densidade de particula, microporosidade,
porosidade total e teor de silte diferiram significativamente entre os sistemas pastagem e
monodominancia de aroeira, sendo os valores de densidade de particula, microporosidade e
porosidade total maiores em solos sob monodominancia de aroeira e o teor de silte superior
nas pastagens. As caracteristicas quimicas e fisicas do solo, analisadas de forma
individualizada, ndo explicam o condicionamento monodominante da aroeira, no entanto
apontam questdes que merecem aprofundamento cientifico quais sejam, a dindmica de agua
nos solos sob aroeiras e o comportamento calcicola da referida espécie.

Palavras-chave: Myracrodruon urundeuva, monodominancia; qualidade do solo.
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1. INTRODUCAO

O cenario de avangada degradacdo ambiental existente na regido do médio rio
Doce mineiro ¢ atribuido por diversos autores a pecudria extensiva somada as
interacoes edaficas, climaticas, geomorfoldgicas e de agdes antrdpicas (BARUQUI,
1982; VALENTE, 2005; FAVERO, 2001; VIEIRA, 2005). Freitas (2004) afirma que
o manejo adotado na regido instaurou condi¢des degenerativas dos recursos naturais
que implicam em problemas ambientais sociais e econdmicos enfrentados até o
presente.

Como agravante da degradagdo na regido, Valente (2005) chama a atengao
para a expansdo de fragmentos monodominados pela espécie florestal aroeira
(Myracrodruon urundeuva). Segundo o autor, a monodominancia de aroeira, em
muitas ocasides, ocupa toda a toposequéncia de determinados sitios, € que
aparentemente o fendmeno esta associado mais ao tipo de uso € manejo que ¢ dado
ao sistema do que as classes de solo ali presentes.

O termo “monodominante” foi utilizado e difundido por Hart et al. (1989),

que enfatizaram o fato dessas florestas apresentarem mais de 50% do ntimero de
individuos da comunidade pertencentes a uma unica espécie. Oliveira (2011)
observou que a aroeira expressa uma das mais elevadas monodominancias
registradas na literatura, sendo que em seu trabalho, a espécie representou 96% das
espécies florestais inventariadas e 96% da area basal total medida.
Oliveira (2011) registra que nas areas de ocorréncia de aroeira em monodominancia,
o solo se mantém descoberto e estas areas deixam de ser utilizadas para cultivos
agricolas e para a formacdo de pastagens. Sendo a pecudria a principal atividade da
regido (BARUQUI, 1982; OLIVEIRA, 2011) as queixas dos moradores locais sobre
os prejuizos causados pela monodominancia da aroeira, sdo recorrentes nos contatos
com as comunidades.

Se em monodominancia a aroeira parece ser um problema, o conjunto de suas
caracteristicas faz dela uma espécie de riquissimo valor genético e ecologico, dada as
diferentes formas de utilizacdo de seus produtos madeireiros e ndo madeireiros
(VIANNA et al., 1995), sendo ela foco de a¢des conservacionistas de institui¢des
nacionais e internacionais (SILVA, 2006). O interesse econdmico pela madeira de M.
urundeuva intensifica a pressdo sobre o uso dos solos na regido, tornando urgentes

estudos que visem o manejo destes ambientes (OLIVEIRA, 2011).
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Para a realizagdo de manejo florestal, informacdes sobre as caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo sdo imprescindiveis. No entanto, ainda ndo existem
estudos de avaliagdo das condicionantes ecoldgicas e/ou edaficas que expliquem a
expansdo dos aroeirais na paisagem, nem tdo pouco, que expliquem a restrigdo
imposta pela aroeira frente a outras espécies vegetais que naturalmente coexistem em
sistemas naturais.

Diferentes espécies florestais expressam comportamento monodominante em
florestas tropicais ao redor do mundo (NASCIMENTO et al., 1997; HART et al.,
1989; MARIMOM et al., 2005). Os pesquisadores que estudam o comportamento
monodominante de espécies florestais quase sempre recorrem a caracteristicas e
propriedade dos solos para explicar os mecanismos que favorecem o estabelecimento
de uma espécie em detrimento da redugdo da diversidade de espécies nestes
ambientes.

Nascimento et al. (1997), comparando atributos quimicos de solo sob
monodominancia de Peltogyne gracilipes e solos sob florestas sem a ocorréncia da
espécie observaram similaridade entre as caracteristicas quimicas estudadas a
exce¢do do Mg, cujos teores foram maiores na floresta monodominante. Segundo
Hart et al. (1989), as caracteristicas quimicas de solos sob monodominancia de
Gilbertiodendron dewevrei sdo semelhantes aos solos de florestas mistas na Africa.
No entanto, na conclusdo do trabalho, as autoras sugerem mesmo sem comprovacao
cientifica, que a diferenga entre estas florestas pode ocorrer em fungao de diferengas
no substrato. Marimom et al. (2005) estudando florestas monodominadas por
Brosimum rubescens em duas regides do estado do Mato Grosso encontrou
semelhancas entre caracteristicas quimicas dos solos destas florestas. A autora afirma
que os solos das duas regides de estudo foram distréficos, acidos, alicos e com
elevada relagao Ca/Mg.

As formacgdes florestais monodominantes nao estdo distribuidas de forma
uniforme pelo planeta, sendo que ¢ de se esperar que as caracteristicas que conduzem
a monodominancia ndo sejam as mesmas para todas as florestas. Partindo deste
pressuposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a existéncia de correlacao
entre atributos quimicos e fisicos do solo e a expansdo de povoamentos
monodominados pela aroeira em uma regido do médio rio Doce Mineiro, através da
caracterizagdo das propriedades quimicas e fisicas de solos sob monodominancia de

aroeira e sua comparagao com solos sob pastagens adjacentes a estes fragmentos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente estudo foi conduzido no municipio de Tumiritinga, MG (ponto de

coordenadas 18°58°44” S € 41°38'42"

Ohttp://www.google.com/gwt/n?u=http://stable.toolserver.org/geohack/geohack.php?language=pt&pa

gename=Tumiritinga&params=18 58 44 S 41 38 42 W_type:city_region:BR_scale:75000),

médio Rio Doce mineiro, microrregido de Governador Valadares. O municipio ocupa
uma area de 489 km?, t€ém populagdo de 6.169 habitantes e apresenta PIB per capta
de 4.313 R$/ano.

Na microrregido de Governador Valadares sdo encontradas as unidades
geologicas Associacdo de Gnaisses e Granitos Diversos, Associagdo Charnockitica,
Granitos Intrusivo e Coberturas Aluvionares, sendo que o predominio ¢ a Associacao
Charnockitica (CPRM, 2000). As unidades geomorfoldgicas presentes no municipio
sdo caracterizados por dissecagdo fluvial atuante nas rochas predominante granito-
gnaissicas do embasamento cristalino (BARUQUI, 1982).

Pela classificagdo de Koppen, o clima predominante na regido ¢ o Aw
(tropical imido-mega térmico), caracterizado por elevadas temperaturas e chuvas
concentradas no verdo, sendo a precipitagdo do més mais seco inferior a 60 mm. Em
Tumiritinga o indice pluviométrico médio é de 911,8 mm ano .

O municipio estd inserido no dominio dos Argissolos Vermelho Eutrofico,
distribuidos desde o ter¢o inferior at¢ o topo dos morros. Entretanto, ocorrem
Neossolos Fluvicos Eutrofico nas baixadas e em alguns topos planos ¢ comum a
ocorréncia de Latossolos (BARUQUI, 1982). Em Tumiritinga o uso do solo
predominante sdo pastagens degradadas (VALENTE, 2005; OLIVEIRA, 2011) e a

area de mata nativa ocupa cerca de 2% do territério municipal (IBGE, 2006).

2.2 Coleta e analises de solo

Amostras de solo foram coletadas ao longo de todo o municipio de
Tumiritinga, por amostragem casual simples. Foram selecionados 11 fragmentos
monodominados por aroeira (Figura 1), nos quais foram coletadas aleatoriamente trés

amostras de solo indeformadas através de anéis volumétricos, e trés amostras de solo
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deformadas a uma profundidade de 0,20 metros. Para cada um dos 11 fragmentos de
monodominancia de aroeira, foi selecionada uma éarea adjacente, sem ocorréncia de
aroeira (sistema pastoril), de onde foram coletadas aleatoriamente trés amostras de
solo através de anéis volumétricos indeformados e trés amostras simples deformadas
de solo a uma profundidade de 0,20 metros, obtendo desta forma 66 repeticdes para
cada variavel fisica e quimica estudada, sendo 33 em ambientes com aroeira em

monodominancia e 33 sob pastagem.
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Figura 1: Localizacdo dos pontos de coleta de solos no municipio de Tumiritinga
MG.

Os fragmentos monodominados por aroeira ocupam cerca de 22% ou 10.758
ha do municipio de Tumiritinga (OLIVEIRA, 2011). De acordo com depoimentos de
moradores locais, os fragmentos sob monodominancia de aroeira vém se expandido
ao longo dos ultimos 20 anos, ocupando pastagens por toda a regido. Os fragmentos
estudados neste trabalho possuem dimensdes e localizagdes no relevo diferenciadas.
Sao caracterizados por ndo apresentarem sub-bosque, serrapilheira ou qualquer outro
tipo de cobertura do solo (Figura 2), onde normalmente o horizonte A foi perdido por
erosao/lixiviacdo. Os solos normalmente apresentaram superficie selada, o que

diminui a taxa de infiltracdo e conseqilientemente aumentam o escoamento superficial
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(GUERRA et al. 2007) e na maior parte das vezes apresentaram avangados processos

de erosdo laminar e em sulcos.

Figura 2: Monodominincia de aroeira (Myracrodruon urundeuva) em fase
caducifdlia.

O solo dos sistemas sob pastagem foi escolhido para comparagdo com o solo
sob monodominancia de aroeira por ser a classe de uso predominante na regido
(OLIVEIRA, 2011; VALENTE, 2005; BARUQUI, 1982, IBGE, 2006). A
comparagdo entre “aroeira” e “pastagem” foi também escolhida, pois nota-se uma
transicdo abrupta entre estas classes de uso no que se refere a cobertura do solo. Os
solos sob pastagens avaliados neste estudo estavam normalmente recobertos por
capim colonido (Panicum maximum Jacq.) e braquidria (Brachiaria decumbens
Stapf.). As pastagens estudadas, em grande parte, apresentaram sinais de degradagao,
com consideravel area de solo exposto, superpastejo e ma formacao de cobertura.

As determinagdes quimicas realizadas foram: pH em H,O; teores de Ca’",
Mg”", K', AI’", Na' trocaveis; P disponivel (Mehlich-1); acidez potencial (H + Al),
soma de bases (SB); CTC efetiva (t); CTC total (T); saturagdo por bases (V);

saturagdo por aluminio (m), matéria organica do solo (MOS), indice de saturagdo por
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sodio (ISNa). As analises foram feitas conforme Embrapa (1997) e P remanescente
(P-rem), segundo Alvarez et al. (1993).

Foram realizadas as seguintes determinacdes fisicas: textura, densidade de
particulas, densidade do solo, porosidade total, microporosidade, macroporosidade,
condutividade hidréaulica, reten¢ao de agua na capacidade de campo (-10 kPa) no
ponto de murcha permanente (-1.500 kPa) e nas tensdes equivalentes de -300 kPa e
-500 kPa, realizadas segundo métodos descritos em Embrapa (1997). A agua
disponivel para a planta (ADP m?*/m?®) foi calculada por meio da equacdo 1, a partir
da curva de retencdo de umidade (CRA) utilizando o contetido gravimétrico de agua
na capacidade de campo (8. = -10 kPa) e o contetido gravimétrico de d4gua no ponto

de murcha permanente PMP (Opypp = -1.500 kPa).

ADP = G — Opye [equagio
1]

Para avaliar a hipdtese de igualdade entre as médias dos parametros quimicos
e fisicos obtidos nos sistemas de monodominancia de aroeira e de pastagem, foi
aplicado o teste t para amostras independentes, a 5% de significancia. As analises

foram feitas empregando o sistema Statistica (Statsoft, Inc., 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atributos quimicos

Os valores médios, maximos ¢ minimos dos parametros quimicos avaliados
referentes as 33 amostras de solos sob monodominancia de aroeira e as 33 amostras
de solos sob pastagens sdo apresentados na Tabela 1. Os teores médios dos cétions
trocaveis K, Ca’'e Mg2+ (93,33 mg/dm?, 3,30 e 1,61 cmol/dm?, respectivamente)
diferiram pelo teste t a 5% de significancia entre os sistemas aroeira e pastagem,
sendo que os maiores valores ocorreram sempre nos aroeirais. A média da soma de
bases (SB), conseqiientemente foi maior em solos sob aroeirais (5,18 cmolc/dm?)
quando comparada aos solos sob pastagens (3,96 cmolc/dm?®), sendo que estes

valores diferiram significativamente pelo teste t a 95% de probabilidade.
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Os menores teores de bases trocaveis em solos sob pastagem poderiam ser
explicados pela auséncia de corregdes quimicas do solo, e pela acdo de transporte de
nutrientes pelo pastoreio do gado, que por sua vez facilita a perda de nutrientes
arrastados pela erosdo laminar. No entanto, os solos das dreas sob monodominancia
de aroeira estdo mais expostos a erosao, nao recebem correcdo quimica, € segundo
relato dos agricultores regionais, a monodominancia de aroeira avanca normalmente
sob pastagens abandonadas e/ou degradadas. Portugal (2010) considera que baixos
teores de bases trocdveis em ambientes florestais sdo justificados pela alocacdo de
nutrientes na biomassa das arvores, mas para areas de monodominancia de aroeira,
observou-se o contrario com os dados coletados neste estudo.

As médias das concentracdes de bases trocaveis em ambos os sistemas sao
elevadas em funcdo do baixo grau de intemperismo quimico que os solos da regido
sofreram (BARUQUI, 1982), e Lorenzi (2002) atribui a espécie florestal aroeira um
carater calcicola. Desta forma, a aroeira pode se comportar como uma espécie
seletiva, expressando sua monodominancia em ambientes de elevada saturacdo de
bases, ou o sistema radicular pivotante da aroeira transloca céations de camadas
profundas onde o sistema radicular das gramineas nao ¢ capaz de alcangar. Assim,
para produzir uma afirmativa segura que explique a diferenca significativa entre as
concentragdes de bases trocaveis (em especial Ca®” e Mg®") entre os ambientes
estudados se faz necessdrio avaliar em profundidade o gradiente de concentragdo
destes cations.

Outras diferengas significativas entre atributos quimicos do solo foram
observadas para os pardmetros CTC total (T) e CTC efetiva (t). As capacidades de
troca catidnica total e efetiva foram maiores nos sistemas sob monodominancia de
aroeira quando comparados as pastagens. A CTC total ¢ menor em sistema de
pastagem quando comparada a CTC total nos fragmentos florestais monodominantes
provavelmente devido a redugdo do carbono organico nestes ambientes, visto que a
pratica do fogo em pastagens ¢ ainda muito comum na regido. Outra explicacdo pode
ser atribuida ao maior teor de argila encontrado nos “aroeirais”.

Os demais atributos quimicos analisados neste estudo (pH H,O, P, Na, Al*",
H+Al V, m, ISNa, MO e P_rem) ndo diferiram significativamente entre os solos sob
monodominancia de aroeira e pastagem. Nota-se que ambos os solos, apesar da

degradacdo fisica, ndo apresentam problemas relacionados a acidez ou nutri¢do de
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plantas. A excecdo dos baixos teores de matéria organica encontrados, os solos sao

eutroficos (V>50%) e ndo apresentam limitagdes quimicas severas.
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Tabela 1: Atributos quimicos dos solos sob monodominancia de aroeira e pastagens na profundidade de 0 a 20 cm

pH P K Na | Ca’+ Mg*+ AP+ H+Al SB t T| V m ISNa| MO |P_rem

USO EST. mg/dm? cmolc/dm? % dag/kg| mg/L
Média 6,32 2,11 97,33* 6,16/3,30* 1,61* 0,06 1,63 5,18 5,25* 6,81*|74,22 2,16 044 1,93| 57,30

% MIN 5,48 050 7,00 0,00{ 0,20 0,70 0,00 0,20 1,55 2,03 2,53|38,30 0,00 0,00 0,53 43,5
a MAX 7,58 8,6 347 29,2 7,01 4,68 051 3,00 10,78 10,88 12,78| 98,1 24,8 1,72 3,29 60
< E (%) 4,62| 28,16 3,88 18,86|1598 23,30 234,98 21,48 11,66 11,36 8,62| 2,05 4432 64,91 17,98 1,47
n=33 CV 7,75 96,24 84,13 125,85|48,36 50,24 204,74 43,20 40,50 38,88 29,10(17,92 243,78 106,71 35,80 7,15
Média 6,22 4,57 69,60* 4,06(2,73* 1,03* 0,08 1,61 3,96* 4,03* 5,57*|68,94 2,78 0,40 2,03| 57,18

E MIN 493 0,80 500 0,00 030 0,23 0,00 030 088 1,04 3,21(24,60 0,00 0,00 0,66 45,60
g MAX 7,05| 76,10 197,00 30,30| 5,27 245 092 440 7,20 7,20 8,73(94,80 31,80 2,97 3,95 60,00
% E(%) 1,46| 55,23 13,31 33,68| 895 9,72 50,74 10,53 7,74 7,45 5,19| 5,03 47,62 34,25 6,46 1,28
Cv 7,981302,50 72,88 184,48149,01 53,23 277,94 57,70 42,37 40,81 28,45|27,53 260,81 187,60 35,40 7,02

n=33 pvalue 0,418| 0,316 0,116 0,281(0,135 0,002 0,811 0,922 0,013 0,012 0,008|0,202 0,699 0,784 0,577 0,912

Onde: MIN = valor minimo; MAX = valor maximo; E(%) = erro padrdo da média; CV = coeficiente de variagdo;n= niimero de repeti¢des
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3.2 Atributos fisicos

A partir da analise granulométrica dos solos pode-se classifica-los, segundo a
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, como pertencentes as seguintes classes
texturais: muito argilosa, argilosa, argilo-arenosa, franco-argilo-arenosa e franco
arenosa, com teores de areia grossa variando entre 12% a 48%, areia fina variando
entre 10% a 36%, silte 10% a 25% e argila 20% a 66%. Quanto aos solos sob
pastagem, estes apresentaram as mesmas classes texturais de solos sob aroeira com
excegdo da classe muito argilosa. Apresentaram teores de areia grossa variando entre
17% a 58%, areia fina entre 10% a 28%, silte 9% a 38%, e argila 12% a 50%.

Os teores de argila, areia grossa e areia fina dos solos sob monodominancia
de aroeira e solos sob pastagem nao diferem estatisticamente ao nivel de 5% ou 10%
de probabilidade pelo teste t. Ja os teores de silte diferem estatisticamente a 5% de
probabilidade entre as formas de uso de solo estudadas. Os maiores teores de silte
foram encontrados nos solos sob pastagem (Figura 3). Segundo Embrapa (1999), a
relagdo silte/argila pode ser utilizada para inferir sobre o grau de intemperismo dos
solos, sendo que baixos valores indicam solos mais intemperizados. Os solos
estudados apresentaram relacdo silte/argila variando entre 0,47 a 0,62, indicando
grau mediano de intemperismo.

O silte enquanto fragdo granulométrica intermediaria entre a argila e a areia
confere a estes uma menor velocidade de infiltragdo de dgua, menor arranjo entre

particulas e maior susceptibilidade a erosao.

40
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Figura 3: Relacdo entre médias das fragdes granulométricas de solos sob
monodominancia de aroeira e sob pastagem em Tumiritinga MG. * indica diferenca
estatistica entre as médias dos tratamentos a 0,05 de significancia pelo teste t.
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Os valores médios, maximos ¢ minimos dos parametros fisicos Dp, Ds,
avaliados referentes as 33 amostras de solos sob monodominancia de aroeira e as 33

amostras de solos sob pastagens sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Atributos fisicos dos solos sob monodominancia de aroeira e pastagens na
profundidade de 0 a 20 cm

Ko Ds Dp Mic Mac Pt 0 (10kPa)
USoO EST. cm/seg Mg/m? m3/m3 | m3/m3
% Média 0,0009 1,55 2,59* 0,33* 0,07 0,40% 0,35
2 MIN 0,0000 1,29 2,27 0,28 0,02 0,33 0,22
< MAX 0,0044 1,76 2,90 0,43 0,20 0,51 0,38
E 0,0002 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
n=33 CV (%) 135,10 7,53 4,38 9,34 70,22 10,91 9,71
=
% Média 0,0008 1,57 PASSE 0,31* 0,07 0,38* 0,31
Z MIN 0,0000 1,34 2,33 0,21 0,04 0,29 0,21
5, MAX 0,0041 1,79 2,67 0,37 0,18 0,48 0,43
é E 0,0002 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CV (%) 117,79 7,26 3,36 11,05 75,86 13,47 11,56
n=33 p-valor 0,9015 0,5447 0,0894 0,0290 0,9520 0,1482 0,9885

Onde: MIN = valor minimo; MAX = valor maximo; E(%) = erro padrdo da média; CV = coeficiente
de varia¢@o; n= numero de repeti¢cdes; Ko = condutividade hidraulica; Ds = densidade do solo; Dp =
densidade de particula; Mic = microporosidade; Mac = macroporosidade; Pt = porosidade total; 8 =
conteudo de agua no solo na capacidade de campo.

Os elevados valores de densidade de solo encontrados (Tabela 2) ndo
diferiram significativamente entre os sistemas pastagem e aroeira monodominante. A
densidade do solo (Ds) ¢ um dos atributos usado como medida da qualidade fisica do
solo devido as suas relagdes intrinsecas com outros atributos, como porosidade,
condutividade hidraulica, compactacdo do solo entre outros. (FERREIRA, 2010). O
manejo, textura, teor de matéria organica e composicdo mineralogica do solo
influenciam nos valores de densidade do solo, que conseqiientemente irdo influenciar
no desenvolvimento radicular e na disponibilidade de &4gua para as plantas
(DEXTER, 2004). Assim, os valores densidade de solo (Ds) calculados para ambos
os sistemas, revela a ma qualidade fisica dos solos estudados no que diz respeito ao
desenvolvimento radicular e ao transporte de dgua e solutos no solo.

A condutividade hidraulica (Ko) do solo ndo apresentou diferenca
significativa entre os sistemas de uso do solo estudados (Tabela 2). Nota-se que a
condutividade hidraulica ¢ uma propriedade de grande relevancia para estudos de
movimentagdo de dgua no solo, sendo ela dependente de outras propriedades fisicas
do solo como Ds. Assim, em uma correlagdo positiva e inversamente proporcional, a

alta densidade dos solos estudados condiciona baixa condutividade hidraulica para os
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mesmos. Os baixos valores de Ko estdo relacionados a baixa infiltracdo de agua no
solo, a processos de erosdo e de lixiviagdo de substancias quimicas. O
desenvolvimento e manutengdo da aroeira em ambientes com baixa disponibilidade
de agua indica que mecanismos de tolerancia a estresse hidrico podem proporcionar
vantagens adaptativas a aroeira frente a outros vegetais, corroborando para seu
comportamento monodominante.

A densidade de particulas (Dp) apresentou valores significativamente
superiores nos solos sob monodominancia de aroeira quando comparados aos solos
sob pastagens. Este parametro fisico expressa a relagdo entre a massa de solo seco e
o seu respectivo volume de particula. Dp ndo reflete a condicao de estruturacao do
solo, ¢ um atributo fisico muito estavel que depende exclusivamente da composicao
de particulas solidas (FERREIRA, 2010).

Guerra (2007) considera que um solo ideal para o desenvolvimento de
plantas, do ponto de vista fisico, deve ter pelo menos 50% do volume ocupado por
poros. Portugal (2010) calculou a porosidade total de solos sob mata nativa e
pastagens encontrando valores de porosidade total igual a 58,7% na mata e 45% em
pastagem. No presente estudo os poros dos solos sob monodominancia de aroeira
ocuparam em média 40% do volume total. Para as pastagens o volume total de poros
no solo foi de 38%. Os resultados diferiram significativamente entre si, ¢ ambos
demonstram limitagdes no espago poroso, que sdo refletidas principalmente no
transporte ¢ armazenamento de dgua e no desenvolvimento radicular (FERREIRA,
2010).

Nos solos sob monodominancia de aroeira, a microporosidade representou
33% do espago poroso total, enquanto que na pastagem o percentual de microporos
foi de 31%, valores estes significativamente diferentes. A microporosidade garantiu
maior armazenamento de agua nos solos sob monodominancia de aroeira, fato que
pode ser observado pela curva de retengcdo de agua (Figura 4) e pelo valor de agua
disponivel para a planta (ADP) calculado para ambos os sistemas. Estes alcangaram
valores de 0,1896 m*/m® de 4gua para os solos sob monodominancia de aroeira ¢
0,1486 m*/m? de agua para os solos sob pastagens.

Na tensdo da capacidade de campo (-10 kPa), correspondente a capacidade de
campo, os solos sob monodominancia de aroeira retiveram mais agua que os solos

sob pastagem (Figura 4), seguindo o volume de microporos apresentado, ou seja os
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solos sob aroeirais retiveram mais agua devido a maior microporosidade observada

nestes sistemas.
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Figura 4: Curva de retencdo de dgua de solos sob monodominancia de aroeira e
pastagem.

A distribuicdo de macroporos ndo apresentou diferenca significativa entre os
sistemas de uso estudados (Tabela 2). Os solos sob monodominancia de aroeira e
pastagem apresentaram respectivamente 17% e 18% do espago poroso ocupado por
macroporos. Os macroporos sdo responsaveis pela infiltracdo répida de livre
movimentagdo de ar e condugdo de agua durante o processo de infiltracdo.
Apresentam dimensdes suficientes para permitir o desenvolvimento radicular e

abrigar organismos que habitam o solo.

4. CONCLUSOES

O estudo confirmou o carater calcicola da espécie ja descrito por outros
autores. No entanto sdo necessarios estudos que esclarecam se a aroeira ¢ seletiva a
ambientes com alta saturagdo de Ca®", ou se a espécie transloca o cation de camadas
profundas do solo através da interceptagao radicular.

Os solos sob monodominancia de aroeira apresentaram maiores teores de
argila quando comparados aos solos sob pastagens. A natureza coloidal e a maior
superficie especifica dos solos sob monodominancia de aroeira conferiram aos
mesmos maior capacidade de troca catidnica e maior capacidade de adsorcao de

cations.
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Os solos da regido estudada apresentam caracteristicas de alta degradacao
fisica como, baixa condutividade hidraulica, alta densidade de solo e baixo
percentual de espaco poroso.

A ocorréncia monodominante da aroeira freqlientemente impede o
surgimento de outras espécies vegetais, o que tendéncia a uma perda da
biodiversidade e da qualidade ambiental local. Além disso, a predominédncia de
Argissolos nas unidades da paisagem onde ocorrem os aroeirais leva naturalmente a
uma maior susceptibilidade a processos erosivos.

Fazem-se necessarios estudos complementares para explicar a influéncia do
solo no condicionamento da monodominancia de aroeira. A avaliagdo da dinamica da
agua nestes ambientes, da diversidade microbiologica, e da distribuicdo espacial
destes povoamentos na paisagem pode trazer a tona elucidacdes no que tange a

compreensdo deste fenomeno no médio rio Doce mineiro.
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Classificaciio de fragmentos florestais com monodominéncia de aroeira por
redes neurais artificiais e pelo algoritmo da maximaverossimilhanc¢a utilizando
imagens Rapideye.

RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo mapear areas sob monodominancia de
aroeira através da classificacdo supervisionada de imagens do satélite Rapideye. O estudo foi
conduzido no municipio de Tumiritinga, Minas Gerais. Foram avaliados dois métodos de
classificagdo supervisionada de imagens, a classificagdo pelo algoritmo da
maximaverossimilhanga e a classificagdo por Redes Neurais Artificiais. Foram testadas 19
combinagdes envolvendo diferentes bandas, componentes principais e o indice de vegetacao
da diferenga normalizada para a classificagdo da imagem Rapideye. O treinamento da rede
foi realizado variando-se a taxa de aprendizado (0,01; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08 ¢ 0,1), o nlimero
de interagdes (10000, 15000, 20000, 25000, 30000, 35000, 40000 ¢ 45000) e o numero de
neurénios na camada interna. A avaliacdo dos mapas tematicos produzidos foi realizada
através dos indices Kappa e Kappa condicional para a classe de uso do solo “aroeira” ¢ pela
analise das matrizes de confusdo. Os resultados mostraram que a classifica¢ao pelo algoritmo
da maximaverossimilhanca apresentou resultado superior ao das redes neurais, alcancando
indice Kappa igual a 80 ¢ Kappa Condicional igual a 90. Através dos mapas tematicos
produzidos observou-se que 22% do municipio de Tumiritinga se encontra sob ocupagdo da
aroeira em monodominancia. Pode-se concluir que os resultados da classificagdo pelo
algoritmo da maximaverossimilhanca podem ser potencializados quando ha uma selecdo das
amostras de treinamento criteriosa. As imagens Rapideye podem ser utilizadas para o
mapeamento de grandes e médios fragmentos de aroeira.

Palavras-chave: Myracrodruon urundeuva, monodominancia, classificacdo supervisionada
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1. INTRODUCAO

O histoérico de uso e ocupagdo do solo no médio Rio Doce mineiro deflagrou
processos degenerativos dos recursos naturais que implicam em problemas
ambientais sociais e econdmicos enfrentados até o presente (BARUQUI, 1982;
FAVERO, 2001; FREITAS, 2004; VALENTE, 2005; VIEIRA, 2008.).

Valente (2005), caracterizando a intensidade de degradacdo do solo e da
cobertura vegetal em uma regido do médio Rio Doce, discorre sobre os raros
remanescentes florestais que resistiram a agdo antropogénica. O autor chama a
aten¢do para um fendmeno que vem ocorrendo na regido do médio Rio Doce, a
expansdo de fragmentos monodominados por aroeira (Myracrodruon urundeuva Fr.
All), espécie caducifdlia que ndo raro ocupa toda a toposequencia de determinados
sitios.

Paralelo ao quadro de expansdo de areas monodominadas pela aroeira no
médio Rio Doce e em outras regides do estado de Minas Gerais, a espécie aparece na
lista oficial de espécies da flora brasileira ameagada de extingdo na categoria
“vulneravel” desde 1992 até o presente (MMA, 2008).

Analisando a contradicdo no enquadramento juridico da espécie, Murta et al.

(2010) sugere que a falta de conhecimento sobre estes fragmentos acarreta na
inseguranca dos operadores do direito no que tange a autorizagdo de intervengao
nestes ambientes, seja esta visando a recuperacdo de areas degradadas ou o manejo
sustentavel destes fragmentos.
Frente a necessidade de obtencdo e processamento de informagdes atualizadas e
detalhadas a respeito da distribuicao espacial dos “aroeirais”, a utilizacdo de técnicas
de classificacao supervisionada de imagens, aliadas aos produtos do Sensoriamento
Remoto, podem contribuir ao estudo de &reas monodominadas por aroeira,
permitindo identificar, mensurar e monitorar estes povoamentos.

A classificacdo supervisionada de imagens orbitais ¢ um método amplamente
utilizado em estudos de mapeamento e avaliagdo das mudancas ocorridas no uso e
ocupacdo do solo (KAVZOGLU e VIEIRA, 1998; HORNING et al., 2010; PRADO
et al., 2009; MOREIRA et al., 2010).

Dentre os métodos de classificagdo supervisionada de imagens, o algoritmo

da maximaverossimilhanca figura entre uma das metodologias mais aplicadas a
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estudos de caracterizacdo, mensuragdo ¢ monitoramento de areas florestais e
agricolas (AMARAL et al., 2009; MOREIRA et al., 2010; RAMIREZ et al., 2010.).

Dentre os métodos de classificagdo supervisionada de imagens, o algoritmo
da maximaverossimilhanga figura entre uma das metodologias mais aplicadas a
estudos de caracterizacdo, mensuragdo ¢ monitoramento de areas florestais e
agricolas (AMARAL et al., 2009; MOREIRA et al., 2010; RAMIREZ et al., 2010.).

Outra metodologia de classificagdo de imagens que merece destaque sdo as
redes neurais artificiais. Segundo Kavzoglu e Vieira (1998), a capacidade de
aprendizado, generalizacdo e reconhecimento de padrdes tornam as redes neurais
artificiais atrativas para a classificacdo supervisionada de dados do sensoriamento
remoto.

Assim como os métodos de classificacdo de imagens, os sensores remotos
evoluiram principalmente no que diz respeito as suas resolugdes temporais,
espectrais e espaciais. Neste sentido, Schuster et al. (2010) avaliaram a resposta da
banda espectral red edge (0,68 — 0,73 um) presente no sensor multiespectral do
satélite Rapieye, para a classificagdo de uso do solo. Os autores observaram melhora
no resultado da classificagio de florestas deciduais pelo algoritmo da
maximaverossimilhancga, ao utilizar a banda do sensor.

Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo principal mapear areas
ocupadas por fragmentos de aroeira em monodominidncia no municipio de
Tumiritinga (MQG) a partir da classificagdo supervisionada de imagens do satélite
Rapideye. O estudo objetivou também avaliar os desempenhos dos classificadores da
maximaverossimilhanca e de redes neurais artificiais € a contribuicdo de diferentes
composi¢des de bandas multiespectrais, do indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDVI), e da anélise de componentes principais da imagem do satélite
Rapideye para a separagao de fei¢des florestais monodominadas por aroeira na

paisagem.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao regional do local de estudo.

O presente estudo foi desenvolvido no municipio de Tumiritinga, MG. A sede

municipal esta localizada no ponto de coordenadas 18°58°44°” Sul e 41°38°42°’Oeste.
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O municipio ocupa uma area de 489 km? com uma populacao de 6.169 habitantes e
estd inserido na mesorregido do Vale do Rio Doce, microrregido de Governador
Valadares.

O municipio estd inserido no dominio dos Argissolos Vermelho Eutrofico,
distribuidos desde o terco inferior até o topo dos morros. Entretanto, ocorrem
Neossolos Fluvicos Eutrofico nas baixadas e em alguns topos planos ¢ comum a
ocorréncia de Latossolos. (BARUQUI, 1982).

Quanto as unidades geomorfoldgicas presentes, estas sdo caracterizados por
dissecagdo fluvial atuante nas rochas predominante granito-gnaissicas do
embasamento cristalino (BARUQUI, 1982). Pela classificacdo de Koppen, o clima
predominante na regido ¢ o Aw (tropical umido-mega térmico), caracterizado por
elevadas temperaturas e chuvas concentradas no verdo, sendo a precipitagdo do més
mais seco inferior a 60 mm. O balango hidrico da regido mostra um acentuado déficit

hidrico (VALENTE, 2005).

2.2 Base de dados

O uso do solo e os estagios fitofisiondmicos dos “aroeirais” sofrem grandes
transformagdes sazonais e, portanto, apresentam caracteristicas espectrais
diferenciadas ao longo do ano. Assim, para a escolha da data de aquisi¢do das
imagens, optou-se pelo periodo posterior as chuvas na regido, garantindo a auséncia
de nuvens e o vigor da vegetacdo. O estudo foi realizado a partir de uma imagem
Rapideye adquirida em 13/02/2010, com as devidas corregoes radiométricas e
geométricas, recobrindo 100% do municipio.

Os classificadores foram testados em 19 combinagdes diferentes (Tabela 1),
envolvendo composigdes de bandas multiespectrais da imagem Rapideye, duas e trés
componentes principais da imagem (PCA2 e PCA3) e o NDVI, a fim de avaliar qual
a melhor combinacdo para diferenciar as areas sob monodominancia de aroeira das
demais classes de uso do solo.

Para avaliar a influéncia da banda 4 (red edge), na separacao de feicdes sob
monodominancia de aroeira (SCHUSTER et al, 2010), o NDVI foi também
calculado de forma adaptada utilizando as bandas 3 (0,63 a 0,68 pum) e a banda 4

(0,69 a 0,73), red-edge, em substituicdo a banda do infravermelho, sendo aqui tratado
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de NDVI edge. Uma ultima composicdo avaliada envolveu todas as variaveis

(bandas, componentes principais e indices de vegetacao) utilizadas neste estudo.

O NDVI foi calculado a partir da expressao:

HNIV-VI]
NDV] = E—SI
(NIV + VIE)
em que: NIV= reflectancia da faixa de infra vermelho (banda 5 - 0,76 a 0,85 um) e
VIS= reflectancia da faixa do visivel (banda 3 - 0,63 a 0,67 um).

Tabela 1: Composi¢des de bandas, indices de vegetacdo e componentes principais
utilizadas para a classifica¢do supervisionada de imagens Rapideye

Composicoes Rapideye
I Total 10 Bandas 234 19 Bandas + PCA + NDVI
2 Total + NDVI 1T Bandas 234 + NDVI
3 Total + NDVI_edge 12" Bandas 234+ NDVI_ edge
4 PCA3 13 Bandas 235
5 PCA3+NDVI 14 Bandas 235 + NDVI
6  PCA3+NDVI_edge 15 Bandas 235+ NDVI_ edge
7 PCA2 16 Bandas 345
8 PCA2+NDVI 17 Bandas 345 + NDVI
9 PCA2+NDVI edge 18 Bandas 345 + NDVI _edge

Total=composicao de todas as bandas; PCA 3=composicdo das trés primeiras componentes principais
da imagem; PCA 2= composicdo das duas primeiras componentes principais da imagem;
NDVI=indice de vegetacdo da diferenga normalizada; NDVI _edge = indice de vegetacdo da diferenga
normalizada adaptado para a banda red edge.

2.3 Selecao e validacao das amostras de treinamento

O treinamento dos algoritmos MaxVer e RNA foi dividido em trés etapas:
definicdo das classes tematicas de uso do solo; coleta de amostras de treinamento e
avaliacdo do grau de sobreposicao das amostras de treinamento.

Inicialmente, foram definidas as classes tematicas para mapeamento, levando
em consideracdo as formas de uso e ocupacdo do solo predominantes no municipio,
as caracteristicas espectrais dos alvos e a resolugdo espacial da imagem Rapideye. O
territorio municipal foi intensamente percorrido, tendo suas feicdes de uso
registradas por fotografias e pontos de controle terrestre coletados com aparelho

GPS. Foram definidas 8 classes de uso/cobertura do solo: rio, aroeira, mata nativa,
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area urbana/solo exposto arenoso, solo exposto argiloso, afloramento de rocha, pasto
manejado e pasto degradado.

No presente trabalho, atencdo especial foi dada a selecao e coleta de amostras
de treinamento. De acordo com Tso & Mather (2009), a definicdo do tamanho das
amostras ¢ importante para a determinagdo da acuracia dos parametros estatisticos
que descrevem as classes a serem obtidas. Os autores afirmam também que o nlimero
de amostras de treinamento estd diretamente relacionado com o intervalo de
confianga das estimativas de acuracia de uma classificacdo, ¢ com os parametros
estatisticos estimados utilizados pelos algoritmos de classificacao.

Para a definicdo do numero de amostras de treinamento foi utilizada a
recomendacdo de Congalton & Green (1999), extraindo-se no minimo 75 amostras
de treinamento por classe de uso do solo. Para as classes de maior interesse no
estudo, foram coletadas em média 300 amostras de treinamento por classe, visto que
as mesmas apresentam uma maior variabilidade espectral (McCoy, 2005).

Utilizou-se poligonos de formas quadradas e retangulares para a extra¢do das
amostras de treinamento como forma de se evitar muitos vértices na amostra
(Campbell, 1987). O nimero de pixels em cada amostra de treinamento variou entre
9 e 12 (McCoy, 2005).

Para avaliar o grau de sobreposi¢do de classes de uso nas amostras de
treinamento foi utilizado o indice de separagdo de classes Jefferyes-Matusita definido

por:
My = 2+ (1-e8h
onde Bj; ¢ a distancia de Bhattacharyya calculada a partir da expressio:

Z,+2X,
)3 =

2 JE, ||z_;_

Onde M; e M; sdo os vetores das médias das classes i e j. Quanto maior o valor de B

1 NS D
B, =2 (M, —M,) | =—— (M, -

i

maior a separabilidade das classes.
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O valor de JM ¢ calculado por par de classes. O indice varia em uma escala
de 0 a 2. Se as classes i e j obtiveram um valor JM de 2, significa que as amostras
sdo completamente distintas. De acordo Vieira (2000), valores superiores a 1,5

expressa Otima separabilidade entre classes para fim de classificacgao.

2.4 Classificaciao supervisionada

A classificag@o supervisionada da imagem Rapideye foi realizada através do
algoritmo da maximaverossimilhanga (Maxver) e através de redes neurais artificiais
(RNA’s). A classificagdao pelo Maxver foi implementada utilizando-se a interface do
software ArcGis 10.

Para o treinamento das arquiteturas das redes neurais artificiais utilizou-se a
interface do software Idrisi Andes, mdédulo Multi Layer Peceptron Classifier, que
utiliza o algoritmo backpropagation para classificagdo das imagens.

As amostras de treinamento selecionadas na imagem para as 19 composigdes
envolvendo bandas multiespectrais, componentes principais € o NDVI, (Tabela 1)
serviram como base de entrada de dados para o treinamento das redes neurais.

Apos a definicao das combinagdes utilizadas para a classificacdo, estas foram
re-escalonadas para o intervalo de 0 a 1 para facilitar o processo de treinamento da
rede e simplificar sua estrutura (CHAGAS, 20006).

O treinamento da rede foi realizado por tentativa e erro, variando-se a taxa de
aprendizado, o numero de interagcdes € o numero de neurdnios na camada oculta
(VIEIRA, 2001). O fator momento foi fixado em 0,5, o nimero de camada oculta
fixo em 1, e o nimero de neurdnios na camada de saida fixo em oito, correspondente
ao numero de classes tematicas de uso do solo selecionadas (CHAGAS, 2006).

Para cada arquitetura de rede simulada, foram registrados o erro médio
quadratico de teste, o erro médio quadratico de treinamento, a taxa de acuracia e o
indice Kappa de treinamento. As arquiteturas das redes que apresentaram maior taxa
de acurédcia, menor erro médio quadratico e maior indice Kappa de treinamento

foram selecionadas para avaliagdo da classificagdao (VIEIRA, 2001).
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2.5 Avaliacdo das imagens tematicas

As matrizes de confusdo foram geradas a partir do cruzamento de dados dos
mapas tematicos com 247 pontos de validagdo coletados em campo com uso de GPS
de navegacdo. Para realizar a coleta dos pontos de validagdo, dado as dimensdes
geograficas do municipio de Tumiritinga e a conseqiiente dificuldade de acesso a
determinadas locais, realizou-se a digitalizacdo de todas as estradas vicinais do
municipio a partir de interpretagao visual no software ArcGis 10.

Com o arquivo vetorial das estradas municipais gerado, criou-se um buffer de
200 metros ao longo das estradas, onde foram lancados, de forma aleatoria, uma
malha de 250 pontos. Estes pontos foram transferidos para um aparelho GPS que
orientou o acesso ao ponto de validagdo e o registro da classe de uso do solo presente
naquela localizagdo. Posteriormente a coleta, foi feita checagem para certificar se
todas as classes de uso/cobertura do solo foram amostradas pela metodologia
proposta.

A verificagdo dos erros provenientes do processo de classificacdo, e a
avaliacao da exatiddo dos dados obtidos pelo mapeamento tematico foram realizadas
utilizando coeficientes extraidos das matrizes de confusdo, em especial os indices
Kappa e Kappa Condicional para a classe aroeira. A interpretacdo do nivel de
exatiddo relacionada ao valor do indice Kappa foi feita de acordo com Landis e Kock

(1977), apresentada na tabela 2.

Tabela 2: Classificagdo do mapa tematico, por sua exatiddo, segundo o valor do
coeficiente Kappa

Coeficiente Kappa (K) Classificacdo do mapa tematico
K<0,2 Ruim
02< K<04 Razoavel
0,4< K<0,6 Bom
0,6< K<0,8 Muito bom
K>0.,8 Excelente

A comparacdo entre os métodos de classificacdo e entre as composi¢des de
bandas foi realizada aplicando-se o teste estatistico z aos valores obtidos dos
coeficientes Kappa e Kappa condicional para a classe aroeira, derivados da matriz de

erros produzida pelo cruzamento dos resultados de cada classificacdo com a imagem

de referéncia. (VIEIRA, 2000).
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O teste Z para as os indices Kappa das classifica¢des foi realizado a 95% de
significancia. Quando Z > 1,96 o teste ¢ significativo, rejeita-se a hipotese de
nulidade, podendo concluir que existe diferenca estatistica entre os valores

calculados.

3. RESULTADOS

A avaliacdo do grau de sobreposi¢dao das amostras de treinamento pelo indice
de Jefferyes-Matusita se mostrou satisfatoria. Os pares de classe informacional
“aroeira e mata nativa” e “pasto manejado e mata nativa” apresentaram a maior
sobreposi¢do de informagdo, visto as semelhancas espectrais dos alvos . Todos os
demais pares de classe informacional apresentaram valores de indice Jefferyes-
Matusita superior a 1,5.

Das 220 arquiteturas de redes neurais treinadas, a melhor arquitetura
apresentou a seguinte configurag@o: 15 neurdnios em uma camada interna, taxa de
aprendizado de 0,02 e 25000 interagcdes. O erro médio quadratico encontrado no
treinamento desta arquitetura foi de 0,0018, taxa de acuracia de 91,4% e Kappa de
treinamento igual a 93%.

Os valores do indice Kappa para os classificadores algoritmo da
maximaverossimilhanga (Maxver) e Redes Neurais Artificiais (RNA) sfo

apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Indice Kappa calculado para a classificagio da imagem Rapideye pelo
algoritmo da maximaverossimilhanga e por redes neurais artificiais. * no eixo x
indica significancia estatistica a 95% de probabilidade pelo teste Z entre os métodos
RNA (rede neural artificial) e Maxver (maximaverossimilhanga).
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A classificacdo supervisionada utilizando o Maxver alcangou valores de
indice Kappa que variaram entre 62 ¢ 80. Entre as 19 composi¢des testadas, 84% dos
resultados sdo interpretados como “muito bom” pela literatura (Landis e Kock, 1977)
e 16% interpretado como “excelente”. Os melhores resultados da classificacdo pelo
algoritmo Maxver, avaliados pelo Indice Kappa, foram as composi¢des Total, PCA
3 NDVI e bandas 235 NDVI.

Os Indices Kappa calculados a partir das classificagdes por redes neurais
variaram entre 56 e 76, sendo que 11% dos resultados sdo interpretados como “bom”
pela literatura (Landis e Kock, 1977), e 89% sdo classificados como “muito bom”. A
tendéncia geral de superacao do algoritmo maxver frente as RNA’s, avaliada pelo
indice Kappa, pode ser observada na figural. Os coeficientes Kappa das
composi¢des Total, Total + NDVI edge, b 235, b 235+ NDVI, b 234 e b 345 +
NDVI edge, calculados a partir da classificagdo Maxver, foram significativamente
superiores aos coeficientes Kappa calculados a partir da RNA pelo teste z a 95% de
probabilidade.

Considerando que o presente estudo teve como objetivo principal o
mapeamento das areas monodominadas pela aroeira no municipio de Tumiritinga,
procedeu-se a analise do indice Kappa Condicional da classe “aroeira” para definir
qual a composi¢cdo mais recomendada para a classificagdo visando o mapeamento da
aroeira em monodominancia.

A andlise dos indices Kappa Condicional demonstra melhora na acuréacia do
mapeamento para a classe tematica aroeira tanto por Maxver quanto por RNA’s
(Tabela 3). Utilizando a classificagdo proposta por Landis e Kock, (1977), para o
algoritmo Maxver, 37% das classificacdes sdo consideradas “muito boas” e 63%
interpretadas como “excelentes” (Kappa > 80). As Redes neurais classificaram areas
monodominadas por aroeira com desempenho das classificagdes “bom” (21%),
“muito bom” (58%) e “excelente” (21%), sendo inferiores ao algoritmo Maxver
também na analise do Kappa condicional.

Os coeficientes Kappa Condicional para a classe “aroeira” das composicoes
Total + NDVI, PCA3 + NDVI edge, PCA2 + NDVI edge, b 235 ¢ b 234 +
NDVI edge, calculados a partir da classificagio Maxver, foram significativamente
superiores os coeficientes Kappa calculados a partir da RNA pelo teste z 95% de
probabilidade. Os coeficientes Kappa Condicional para a classe “aroeira” da

composi¢do envolvendo bandas, componentes principais € NDVI, calculado a partir
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da classificagdo por RNA, foi significativamente superior aos coeficiente Kappa
calculado por Maxver, pelo teste z 95% de probabilidade.

A tabela 3 apresenta os indices Kappa Condicional referente a classe aroeira
de todas as combinagdes de bandas, componentes principais e indices de vegetagdo

avaliados neste estudo.

Tabela 3: Indices Kappa Condicional para a classe aroeira calculados a partir da
classificagdo supervisionada pelo algoritmo da maximaverossimilhanga e por redes
neurais artificiais

B Kappa Cond Kappa Cond

COMPOSICAO RNA Maxver z cond
TOTAL 90 90 0,00
TOTAL + NDVI_edge. 89 88 0,32
TOTAL + NDVI 67 86 2,45%
PCA 3 65 75 1,18
PCA 3 + NDVI edge 55 84 3,67*
PCA 3 + NDVI 69 81 1,46
PCA2 52 67 1,66
PCA 2 + NDVI_edge 53 90 4,94*
PCA 2 + NDVI 72 86 1,85
BANDAS 235 54 75 2,44%
BANDAS 235 + NDVI_edge 77 86 1,19
BANDAS 235 + NDVI 86 82 0,56
BANDAS 234 87 80 0,97
BANDAS 234 + NDVI_edge. 69 80 1,96*
BANDAS 234 + NDVI 79 84 0,66
BANDAS 345 76 78 0,25
BANDAS 345 + NDVI_edge 75 72 0,35
BANDAS 345 + NDVI 77 72 0,57
Bandas + PCA's + Indices 74 64 8,07*

z Cond = valor do teste estatistico z a 95% de probabilidade. *indica que o teste foi significativo a
95% de probabilidade pelo teste z

A decisdo de escolha do melhor classificador para os dados do caso em
estudo foi fundamentada pela aplicacdo do teste estatistico z ao nivel de significancia
de 95% sobre os valores dos coeficientes Kappa Condicionais e suas variancias,
obtidos com cada um dos classificadores Maxver ¢ RNA.

Salvo a composi¢ao de todas as variaveis (bandas, componentes principais e
indices de vegetacdo) e da composicdo das bandas RGB (345), o classificador
Maxver foi significativamente superior (t >1,96) ao classificador das RNA para a
classe tematica aroeira, sendo recomendado o uso do classificador que apresente o

melhor desempenho quanto ao coeficiente Kappa.
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A decisao de escolha da melhor composi¢ao para os dados do caso em estudo
foi também avaliada pela aplicacdo do teste estatistico z ao nivel de significancia de
95% sobre os valores dos coeficientes Kappa Condicionais e suas variancias, obtidos

com o algoritmo maxver. (Tabela 4).

Tabela 4: Teste de significancia entre os melhores resultados de Kappa Condicional
da classe temadtica aroeira calculados a partir da classificagdo pelo algoritmo Maxver

PCA 3 PCA 2 b 235 b 234
CLASS Total NDVI edge NDVI edge NDVI edge NDVI b 345
Kappa Condicional 0,90 0,84 0,90 0,86 0,84 0,78
Total 21,23
PCA 3 + NDVI_edge 0,87 16,72
PCA 2 + NDVI_edge 0,01 0,86 21,10
b 235+ NDVI edge 0,61 0,26 0,60 17,80
b 234 + NDVI 0,87 0,00 0,86 0,26 16,72
b 345 1,66 0,80 1,65 1,06 0,80 13,69

Por ndo terem sido observadas diferengas significativas entre as melhores
composi¢des classificadas pelo algoritmo Maxver, a composi¢do Total ¢
recomendada para utilizacio no mapeamento da monodominéncia de aroeira na
regido de estudo, por ter apresentado os maiores valores de Kappa e Kappa
Condicional e por condicionar maior simplicidade ao processo de classificagao, visto
que a imagem do satélite ndo precisa ser submetida a nenhum pré processamento
antes da classificacdo (extracdo de componentes principais e céalculo de indice de
vegetacao).

A figura 2 apresenta o efeito da utilizacdo da banda red edge no célculo do

NDVI, avaliada pelo coeficiente Kappa Condicional.
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Figura 2: Efeito da banda red edge utilizada para célculo do NDVI no coeficiente
Kappa Condicional da classe aroeira.
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O wuso do indice de vegetacdo da diferenga normalizada adaptado
(NDVI edge) condicionou um aumento nos indices Kappa Condicionais para a
classe aroeira, quando comparado a utilizagdo do NDVI (Figura 2). No entanto a
diferenga entre os valores de Kappa Condicional ndo ¢ significativa a 95% de
probabilidade pelo teste z. Assim, como observado por Schuster et al (2010), a banda
red edge apresenta sensibilidade para a distin¢do de vegetacdo arborea e arbustiva na
paisagem.

A figura 3 apresenta o mapa tematico de uso e ocupacao do solo do municipio
de Tumiritinga, produzido a partir da classificagdo supervisionada de todas as bandas

da imagem (Total) Rapideye, pelo algoritmo Maxver.
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Figura 3: Mapa tematico de uso e ocupacao do solo do municipio de Tumiritinga,
MG produzido através da classificagdo supervisionada MAXVER de todas as bandas
multiespectrais do satélite Rapideye.

Do mapa tematico produzido, foi possivel extrair informagdes a respeito da
distribuicdo e da dimensdo das classes de uso de solo predominante no municipio de

estudo. Observa-se pela tabela 5 que cerca de 22% do municipio de Tumiritinga,
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aproximadamente 10.758 ha, se encontra sob ocupacdo da aroeira em
monodominancia. As pastagens ocupam em conjunto 66% do municipio. Em
algumas regides as areas consideradas Pastagem Manejada, ddo lugar a culturas

anuais, principalmente milho e cana de actucar, na época das chuvas.

Tabela 5: Classes de uso e ocupagdo do solo no municipio de Tumiritinga e suas
respectivas areas de abrangéncia

Classes de Uso Area (ha) Area (%)
Rio Doce 816 1,7
Aroeira 10.758 22,0
Mata Nativa 731 1,5
Solo Exposto /area urbana 3.434 7,0
Solo Exposto argiloso 231 0,5
Afloramento de Rocha 752 1,5
Pastagem manejada 14.014 28,7
Pastagem degradada 18.132 37,1
TOTAL 48869 100

A tabela 6 apresenta a matriz de confusdo gerada a partir da tabulagdo cruzada
entre o mapa tematico produzido pela classificacdo automatica da imagem Rapideye

e 0s 247 pontos de validagdo coletados em campo com auxilio de GPS.

Tabela 6: Matriz de confusdo da classificacdo da composi¢ao envolvendo todas as
bandas multiespectrais de uma imagem do satélite Rapideye

CLASSE CA MA MN SE/AU SEA AR PM PD Total EU%

CA 9 0 0 0 0 0 0 0 9 100
MA 0 66 2 0 0 1 1 1 71 93
MN 0 4 12 0 0 0 4 0 20 60

SE/AU 0 0 0 18 0 0 0 0 18 100
SEA 0 0 0 2 3 0 0 0 5 60

AR 0 0 0 0 0 9 0 0 9 100
PM 0 3 0 4 0 0 49 12 68 72
PD 0 0 0 5 0 1 0 39 45 87
Total 9 73 14 30 3 11 54 52 247 --
EP% 100 90 86 60 100 82 91 75 -- --

Onde: CA=Corpos d’agua; MA=monodominéncia de aroeira; MN= mata nativa; SE/AU=solo exposto
e area urbana; SEA=solo exposto argiloso; AR=afloramento de rocha, PM=pasto manejado;
PD=pasto degradado; EP= exatiddo do produtor e EU=exatiddo do usuario.

Analisando a matriz de confusdo, observa-se que a classe tematica aroeira foi
pouco confundida e/ou omitida com outras classes tematicas de uso e ocupagao do
solo. Os maiores erros de omissao (quando um pixel ¢ omitido de sua classe correta e
¢ assinalado a outra classe) foram entre Mata Nativa (20% confundido com Pasto

Manejado e 20% confundido com aroeira, Solo Exposto Argiloso e Pasto Manejado.
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Os maiores erros de comissdo (quando um pixel € erroneamente incluido a uma
classe quando deveria ser assinalado a outra) ocorreram entre as classes Pasto

Degradado e Solo Exposto/Area Urbana.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

As fei¢gdes monodominadas por aroeira foram separadas das demais classes
de uso do solo no municipio estudado com grande acuricia. Os resultados
encontrados podem ter sido favorecidos pela baixa ocorréncia de fragmentos de mata
nativa no municipio. O percentual de mata nativa encontrado neste estudo (1,5%) ¢
coerente com as informagdes obtidas do censo IBGE 2006. Como Mata Nativa e
Aroeira sdo classes que apresentam caracteristicas espectrais muito semelhantes, ¢
importante validar o método de classificacdo aqui proposto em regides que
apresentem maior area recoberta por outras feicoes florestadas.

A acuricia do mapeamento tematico da classe aroeira superou a acuracia do
mapeamento global visto as confusdes ocorridas principalmente entre as classes
tematicas Pasto Manejado e Mata Nativa.

Com excecao da utilizagdo das duas primeiras componentes principais ¢ da
composicdo RGB (Bandas 345), as diferentes composi¢oes de bandas utilizadas neste
estudo apresentaram resultados semelhantes de indice Kappa quando avaliadas
estatisticamente pelo teste z.

A utilizagao da banda red edge no calculo do NDVI melhorou a capacidade
do indice em separar feicdes vegetativas na paisagem, embora os resultados ndo
tenham sido estatisticamente diferentes a exemplo do estudo de Schuster et al.
(2010).

Os resultados permitem concluir que ambos os classificadores ofereceram
grande eficiéncia durante o processo de classificacdo, apresentando na maioria das
vezes valores para os coeficientes de avaliagdo Kappa e Kappa Condicional
interpretados como “excelente” (Kappa > 80) pela literatura (Landis ¢ Koch, 1977).

Embora as redes neurais tenham alcangado em algumas composi¢des de
bandas resultados que ndo diferiram estatisticamente dos obtidos pelo Maxver,
recomenda-se utilizar o classificador Maxver, dado seu menor custo operacional. O
treinamento das redes neurais demanda pré-processamento dos dados para

reescalonamento e grande numero de tentativas para tentar aproximar de uma
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solugdo Otima. E importante ressaltar que o processo de sele¢do das amostras de
treinamento ¢ um passo fundamental para o bom desempenho do Maxver. As
amostras devem ser coletadas de forma a representar a diversidade espectral da
classe a ser mapeada.

O mapa temdtico produzido pela classificagdo supervisionada de todas as
bandas da imagem Rapideye, utilizando o algoritmo Maxver, atingiu indice Kappa de
80 e Kappa Condicional para a classe Aroeira de 90. As informagdes extraidas do
mapa tematico permitem indicar que 22% do municipio, 10.758 ha, estd sob
ocupacao de areas monodominadas por aroeira. Esta condi¢do ndo retrata, para a
regido de estudo, o quadro anunciado de espécie ameacada de extingdao, no qual a
aroeira hoje se encontra.

Uma analise geral do uso do solo mostra um municipio com um grave
problema ambiental, onde a cobertura vegetal original foi reduzida para 1,5% da area
do municipio dando lugar a pastagens degradadas (37%) e pastagens com algum grau

de intervencao de manejo (28%).
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Avaliacio da utilizacdo de imagens Landsat5-TM e RapidEye para o
mapeamento de fragmentos florestais monodominados por aroeira

RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo avaliar o potencial de utilizagdo de dados
dos sensores remotos a bordo dos satélites Rapideye ¢ Landsat-5 para mapeamento da
monodominancia da espécie florestal Myracrodruon urundeuva, localizada no municipio de
Tumiritinga, Minas Gerais. Foi utilizado o método de classificagdo supervisionada de
imagens através do algoritmo da maximaverossimilhanga. Foram testadas 15 combinagdes
envolvendo bandas, componentes principais ¢ o indice de vegetacdo da diferenga
normalizada (NDVI) para a classificagdo da imagem Rapideye e 10 combinagdes
envolvendo bandas, componentes principais ¢ o indice de vegetacdo da diferenga
normalizada (NDVI) para a imagem do satélite Landsat TM-5. A avaliagdo dos mapas
tematicos produzidos foi realizada através dos indices Kappa e Kappa Condicional para a
classe de uso do solo “aroeira” e pela analise das matrizes de confusdo. O melhor resultado
encontrado para a classificagdo da imagem Rapideye apresentou indice Kappa igual a 80 e
Kappa condicional 90. Para a imagem Landsat os indices Kappa e Kappa Condicional para a
classe aroeira foram respectivamente 80 e 76. Através dos mapas tematicos produzidos
observou-se que 22% (10.758 ha) do municipio de Tumiritinga se encontra sob ocupagdo da
aroeira em monodomindncia. Pode-se concluir que as imagens Rapideye podem ser
utilizadas para o mapeamento de grandes e médios fragmentos de aroeira, enquanto que as
imagens Landsat TM-5 podem ser utilizadas para mapear grandes fragmentos.

Palavras chave: Myracrodruon urundeuva, Red edge, Maxver, NDVI, componentes
principais,.
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1. INTRODUCAO

O quadro de avangada degradagdo ambiental na regido do médio rio Doce
mineiro ¢ atribuido por diversos autores a pratica da pecudria extensiva, somada as
interacoes edaficas, climaticas, geomorfoldgicas e antropicas (BARUQUI, 1982;
VALENTE, 2005; FAVERO, 2001). Como agravante da degrada¢do na regido,
Vieira (2008) e Valente (2005) chamam a atencdo para a expansdo de fragmentos
monodominados (HART et al., 1989) pela espécie florestal aroeira (Myracrodruon
urundeuva Fr. All).

Nas regides onde a aroeira ocorre em monodominancia, normalmente a
formacdo de culturas anuais e/ou perenes ¢ impossibilitada. Estas areas estdo
intimamente relacionadas a processos erosivos do solo, e trazem consigo conflitos de
ordem econdmica e social (Rede CTI Rio Doce, 2009).

Um problema associado a monodominancia de aroeira estd relacionado ao
fato da mesma constar na lista de espécies da flora brasileira ameacada de extingdo
(MMA, 2008), mas ao mesmo tempo, manifestar comportamento expansivo e
monodominante em algumas regides de Minas Gerais.

Observa-se que o conflito no enquadramento juridico e a falsa idéia de
extingdo da espécie na regido do médio rio Doce, traz aos técnicos ambientais e aos
demais operadores do direito inseguranga no que tange a autorizacdo para
interven¢do nestas areas (MURTA et al.,, 2010), seja para a restauracdo dos
ambientes degradados ou para a condugdo de sistemas produtivos.

Frente a necessidade de agilizar a obtencdo e o processamento de informagdes
atualizadas e detalhadas a respeito da distribui¢do espacial dos ‘“aroeirais”, a
utilizacdo de técnicas de classificacdo supervisionada de imagens, aliadas aos
produtos do Sensoriamento Remoto, podem contribuir ao estudo de areas
monodominadas por aroeira, permitindo identificar, mensurar e monitorar estes
povoamentos.

No contexto de avaliagdo de produtividade, mensuragdo, identificagdo e
monitoramento de areas agricolas e florestais, existem na literatura diversos trabalhos
desenvolvidos com dados oriundos do satélite Landsat 5 (PRADO et al., 2009;
MOREIRA et al., 2010; SOARES et al., 1998; RAMIREZ et al.; 2010).

As imagens do sensor TM do satélite Landsat-5 sdo amplamente utilizadas

em fungdo, principalmente, da disponibilidade de dados em ampla escala temporal
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(1984 até o presente), da distribuicdo gratuita de suas imagens e por suas
caracteristicas multiespectrais e temporais (ERVIDEIRA, 2006); a principal
limitacao ¢ sua resolugdo espacial mediana de 30 metros.

Ao longo dos anos os sensores remotos evoluiram em escala crescente,
principalmente no que diz respeito a resolugdo espacial, espectral e temporal (LIU,
2006). Em 2008 foram langados satélites da constelacdo Rapideye, equipados com
sensores multiespectrais com resolucdo espacial de cinco metros , que capturam
imagens em cinco bandas espectrais, sendo 3 bandas na regido do visivel; a banda
Red-Edge (0,69 - 0,73 um) e uma banda no infravermelho préximo (0,76 — 0,85 um)
(FELIX et al., 2009; SCHUSTER et al., 2010). A banda Red Edge ¢ sensivel ao
conteudo de clorofila das plantas (SCHUSTER et al., 2010), e segundo estes autores,
proporcionou ganhos na acuricia de classificagdio de florestas deciduas pelo
algoritmo da maximaverossimilhanga .

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o potencial de
uso de dados de sensores remotos a bordo dos satélites Landsat TM-5 e Rapideye
para o mapeamento de areas monodominadas por M. urundeuva. O estudo também
objetivou avaliar a contribuicio de diferentes composicdes de bandas
multiespectrais, do indice de vegetacdo da diferenga normalizada (NDVI), e da
analise de componentes principais para a separagdo de feicdes monodominadas por

aroeira na paisagem.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido no municipio de Tumiritinga, MG. A sede
municipal esta localizada no ponto de coordenadas 18°58°44”° Sul e 41°38°42’Oeste.
O municipio ocupa uma area de 489 km? com uma populacao de 6.169 habitantes e
estd inserido na mesorregido do Vale do Rio Doce, microrregido de Governador
Valadares.

O municipio de Tumiritinga apresenta PIB per capta de 4.313 R$/ano. O uso
predominante do solo sdo pastagens severamente degradadas (VALENTE, 2005) ¢ a
area de mata nativa, excluindo-se as monodominancias de aroeira, ocupa cerca de
2% do territorio municipal (IBGE, 2006).

O municipio estd inserido no dominio dos Argissolos Vermelho Eutrofico,

distribuidos desde o terco inferior até o topo dos morros. Entretanto, ocorrem
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Neossolos Fluvicos Eutrofico nas baixadas e em alguns topos planos ¢ comum a
ocorréncia de Latossolos. (BARUQUI, 1982).

As unidades geomorfoldgicas sdo caracterizadas por dissecagdo fluvial
atuante nas rochas predominante granito-gnaissicas do embasamento cristalino
(BARUQUI, 1982). Pela classificacao de Koppen, o clima predominante na regido ¢
0 Aw (tropical imido-mega térmico), caracterizado por elevadas temperaturas e
chuvas concentradas no verdo, sendo a precipitacio do més mais seco inferior a 60
mm. O balango hidrico da regido mostra acentuado déficit hidrico (VALENTE,
2005).

O uso do solo e os estagios fitofisiondmicos dos “aroeirais” sofrem grandes
transformagdes sazonais e, portanto, apresentam caracteristicas espectrais
diferenciadas ao longo do ano. Assim, para a escolha da data de aquisi¢do das
imagens, optou-se pelo periodo posterior as chuvas na regido, garantindo assim a
auséncia de nuvens e o vigor da vegetagdo. E importante salientar que a aroeira é
uma espécie caducifolia que perde totalmente suas folhas apos o periodo da chuva, e
por isso, ocorre grande influéncia da superficie do solo na resposta espectral destes
ambientes no periodo da seca.

Para este estudo foram adquiridas uma imagem Rapideye recobrindo 100%
do municipio e uma imagem Landsat TM-5 recobrindo 96% do municipio, ambas
sem a presenca de nuvens. Uma por¢do leste do municipio se encontra na
orbita/ponto 216/73 do satélite Landsat TM-5. Como esta regido ndo possui imagens
com as caracteristicas requeridas para o presente estudo, optou-se por trabalhar na
classificagdo da imagem Landsat TM-5, com a 4rea do municipio reduzida.

A imagem Rapideye ¢ referente a data de passagem 13/02/2010, e foi
adquirida com as devidas corregdes radiométricas e geométricas. A imagem Landsat
TM-5 foi obtida no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (www.inpe.br),
referente a oOrbita ponto 217/73 e foi imegeada em 06/05/2010. Para o
georreferenciamento da imagem Landsat foram utilizados pontos de controle
terrestres coletados a partir da imagem Rapideye. A andlise estatistica do erro médio
quadratico foi utilizada para visualizar a exatidao de cada ponto controle.

Para a classificacdo supervisionada das imagens foi utilizado o algoritmo da
Maiaxima Verossimilhanga imlementado através da interface do software ArcGis 10.
De acordo com Liu (2006), o algoritmo da Méaxima Verossimilhanca ¢ o método de

classificagdo supervisionada mais utilizado no processo de identificagao de classes
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tematicas. O algoritmo utiliza a média e a covariancia das amostras de treinamento,
para computar a probabilidade estatistica de um pixel desconhecido pertencer a uma
determinada classe. Depois da avaliacdo probabilistica, o pixe/ ¢ assinalado a
categoria de maior probabilidade.

Para a definicdo das classes de uso e cobertura do solo levou-se em
consideracdo as caracteristicas de resposta espectral dos alvos de interesse, a
observacao em campo das formas de uso do solo predominantes no municipio e a
capacidade das imagens orbitais utilizadas neste estudo em separar fei¢des.

Foram definidas desta forma oito classes de uso para a imagem Rapideye
(corpos d’agua, aroeira, mata nativa, solo exposto/area urbana, solo exposto argiloso,
afloramento de rocha, pasto manejado e pasto degradado) e seis classes de uso para a
imagem Landsat (corpos d’agua, aroeira, solo exposto/area urbana, pasto manejado,
pasto degradado ¢ sombra). Para a classificagdo da imagem Landsat-TM a classe
Mata Nativa foi fundida a classe Aroeira, visto a grande confusdo apresentada pelo
classificador em separar tais classes a partir da imagem do sensor.

Uma vez definidas as classes de uso de solo a serem mapeadas, procedeu-se a
selecdo e coleta de amostras de treinamento. De acordo com McCoy (2005) e Tso e
Mather (2009), este ¢ o passo chave da classificagdo supervisionada. Para a definicao
do tamanho das amostras de treinamento foi utilizada a recomendagdo de Congalton
(1999), extraindo-se no minimo 75 amostras de treinamento por classe de uso do
solo. Para as classes de maior interesse no estudo, foram coletadas em média 300
amostras de treinamento por classe, visto que as mesmas apresentam maior
variabilidade espectral (McCOY, 2005).

A selecdo das amostras de treinamento das classes Aroeira ¢ Mata Nativa
foram orientadas a partir de 158 pontos de controle terrestre coletados em campo, ao
longo de todo o municipio, com uso de aparelho GPS de navegagdo. Para cada ponto
de controle terrestre coletado, registrou-se a feicdo da paisagem com fotografias.
Utilizando o software ArcGis 10, os pontos foram rotulados com cada classe de uso
de solo observada.

Para a selecao das amostras de treinamento das demais classes de uso foi
utilizada a interpretacdo visual somada a observagdes de campo, que possibilitaram a
selecdo e coleta das amostras fidedignas a realidade de campo de forma bem
distribuida nas imagens. Foram gerados dois arquivos de treinamento, sendo um para

a imagem Rapideye e outro para a imagem Landsat TM-5.
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Para avaliar o grau de sobreposi¢ao de classes de uso nas amostras de
treinamento foi utilizado o indice de separagdo de classes Jefferyes-Matusita definido

por:

IMy = 2+ (1-e%h

em que: B;; ¢ a distancia de Bhattacharyya calculada a partir da expressao:

2+,
1 (Z,+2, J' 1 2
B,=—(M,-M)) [— M,-M )+ —| ——

em que: M; e M; sdo os vetores das médias das classes i e .

O valor de JM ¢ calculado por par de classes. O indice varia em uma escala
de 0 a 2. Se as classes i e j obtiveram um valor JM igual a 2, significa que as
amostras sdo completamente distintas. Valores maiores que 1,5 expressam Otima
separabilidade entre classes para fim de classificacdo (VIEIRA, 2001).

O ultimo passo para a classificagdo propriamente dita das imagens foi a
definicdo das combina¢des de bandas utilizadas como dado de entrada para geragdo
do arquivo de assinatura espectral.

Para a classificagdo da imagem Landsat TM-5 e Rapideye, foram avaliadas
diferentes composicdes envolvendo indice de vegetacdo, componentes principais e
bandas multiespectrais, totalizando 10 combinagdes para Landsat e 15 combinagdes
para Rapideye (Tabela 1). O indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI)
foi utilizado como forma de se obter melhor diferenciacdo de feicdes para a andlise

de cobertura vegetal. O NDVI ¢ calculado pela seguinte expressao:

(NIV-V]5)

DVl = (NIV + VIS
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em que: NIV= reflectancia da faixa de infra vermelho (0,7 a 1,1 um) e VIS=
reflectancia da faixa do visivel (0,4 a 0,7 pm).

Tabela 1: Composi¢des de bandas, indices de vegetacdo e componentes principais
utilizadas para a classificacao supervisionada de imagens Rapideye e Landsat TM-5

Rapideye Landsat TM-5 um Bandas
Total Total 0,44 - 2,35 12345RE
Total + NDVI Total + NDVI - 123457LS
Total + NDVI edge - - -

PCA 3 PCA 3 - -

PCA 3 +NDVI PCA 3 + NDVI - -

PCA 3+ NDVI _edge - - -
PCA2 PCA2 - -

PCA 2 + NDVI PCA 2 + NDVI - -

PCA 2 +NDVI_edge - - -
GRIV, GRI1V, 0,52 -0,90 234 /235
GRIV,+NDVI GRIV, + NDVI - 234 /235
GRIV, + NDVI _edge - - 234 /235
RIV, RIV, IV, 0,63 -1,75 345
RIV, + NDVI RIV,IV,, + NDVI - 345
RIV, + NDVI edge - - 345

RE= Rapideye; LS= Landsat-5; Total=composi¢do envolvendo todas as bandas; PCA3 e
PCA2=composi¢dao de trés e duas componentes principais respectivamente; NDVI=indice de
vegetacdo da diferenga normalizada; NDVI edge= indice de vegetagdo da diferenga normalizada
modificado. GRIV ,=composi¢do de bandas correspondentes as regides verde (G) vermelho (R) e infra
vermelho proximo (IV,) do comprimento de onda. RIVpy= composi¢do de bandas correspondentes as
regides vermelho (R), e infra vermelho proximo (IV,) do comprimento de onda.

Para calcular o NDVI da imagem Landsat foram utilizadas as bandas 4
(Infravermelho proximo) e 3 (Vermelho). Para calculo do NDVI da imagem
Rapideye foram utilizadas as bandas 5 (Infravermelho proximo) e 3 (vermelho). Para
avaliar a contribuicdo da banda red edge da imagem Rapideye na separagdo de
fei¢des sob monodominancia por aroeira, foi calculada uma adaptagdo do NDVI
(NDVI edge) utilizando as bandas 4 (0,65 — 0,73) e 3 (0,63 — 0,68) da imagem. Por
ndo haver banda correspondente na imagem Landsat, o NDVI edge foi avaliado
somente quanto a contribui¢do para o coeficiente Kappa Condicional da classe
“aroeira”.

As componentes principais foram extraidas para avaliar o efeito da correlagao
ou redundancia espectral entre bandas individuais. Para tanto foi utilizada a matriz de
covariancia para gerar um conjunto de medidas denominadas autovalores e
autovetores. Os autovalores representam as variancias das componentes principais €
os autovetores sao coeficientes de transformacao que definem a contribuicdo de cada

banda original para uma componente principal, numa combinag¢ao aditiva e linear.
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A verificagdo dos erros provenientes do processo de classificacdo e a
avaliacdo da exatidao dos dados obtidos pelo mapeamento tematico foram realizadas
utilizando coeficientes extraidos a partir de matrizes de confusdo. As matrizes de
confusdo foram geradas a partir do cruzamento de dados dos mapas tematicos com
247 pontos de validagdo coletados em campo com uso de GPS de navegagao.

Para realizar a coleta dos pontos de validacdo, dado as dimensdes geograficas
do municipio de Tumiritinga e a conseqiiente dificuldade de acesso a determinadas
regides, realizou-se a digitalizacdo de todas as estradas vicinais do municipio a partir
de interpretacdo visual da imagem Rapideye no software ArcGis 10.

Com o arquivo vetorial das estradas municipais gerado, criou-se um buffer de
200 metros ao longo das estradas, onde foram lancados de forma aleatéria uma
malha de 250 pontos. Estes pontos foram transferidos para um aparelho GPS que
orientou o acesso ao ponto de validagdo e o registro da classe de uso do solo presente
naquela localizagao.

A exatiddo da classifica¢do foi avaliada pelo indice Kappa. A avaliacdo de
cada classe informacional, de forma particular, foi realizada calculando-se o indice
Kappa condicional. A interpretagdo do nivel de exatiddo relacionada ao valor do
indice Kappa foi feita de acordo com Landis e Kock (1977)

Para avaliar a significancia estatistica da diferenca entre os valores de Kappa
calculados, foi utilizado o teste z (CONGALTON, 1999) dado pela seguinte

expressao:

em que: K; = indice Kappa da imagem 1; K, = indice Kappa da imagem 2; e s* =

variancia do indice Kappa.

O teste z para as os indices Kappa das classificagdes foi realizado a 95% de

significancia. Quando z > 1,96, o teste ¢ significativo, rejeita-se a hipotese de
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nulidade, podendo concluir que existe diferenca estatistica entre os valores

calculados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os mapas tematicos gerados pela classificacdo supervisionada da imagem
Landsat TM-5 apresentaram bons resultados pela interpretagao do indice Kappa
(Tabela 2), sendo que 80% das composigdes de bandas, indices de vegetagdo e
componente principais apresentaram resultados tidos como “muito bom” (LANDIS e

KOCK, 1977) e 20% interpretados como “excelentes” (Kappa > 80).

Tabela 2: indice Kappa calculados a partir da classificagdo supervisionada pelo
algoritmo da maximaverossimilhanga das imagens Landsat TM-5 e Rapideye

indice Kappa
COMPOSICAO  Landsat TM-5 Rapideye z Kappa

TOTAL 79 80 0,23
TOTAL + NDVI 77 78 0,22
PCA 3 80 76 0,91
PCA 3 +NDVI 79 80 0,23
PCA 2 70 62 1,57
PCA 2 +NDVI 77 75 0,44
RIV, 80 65 1,2

RIV, + NDVI 76 67 1,85
GRIV, 76 75 0,22
GRIV, + NDVI 70 80 2,15%

Onde: Total=composi¢do de todas as bandas; PCA3=composi¢do utilizando as trés primeiras
componentes principais da imagem; PCA2= composi¢do utilizando as duas primeiras componentes
principais da imagem; NDVI=indice de vegetacdo da diferenca normalizada; GRIV =composi¢do de
bandas correspondentes as regides verde (G) vermelho (R) e infra vermelho préximo (IV,) do
comprimento de onda. RIVp= composicdo de bandas correspondentes as regides vermelho (R) e infra
vermelho proximo (IV,) do comprimento de onda. z kappa = valor do teste estatistico z a 95% de
probabilidade. *indica que o teste foi significativo a 95% de probabilidade pelo teste z.

Resultados semelhantes foram obtidos a partir da classificagdo supervisionada
da imagem Rapideye, onde 70% das composi¢des envolvendo bandas, indices de
vegetagcdo e componentes principais obtiveram valores de Kappa interpretados como
“muito bom” e 30% obtiveram valores de Kappa interpretados como ‘“excelentes”
(Tabela 2).

Entre os melhores resultados da classificacdo supervisionada da imagem

Landsat TM-5, avaliados pelo indice Kappa, destacam-se a composi¢ao das trés
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primeiras componentes principais (PCA 3) e a composi¢do das bandas RIV,. Os
melhores resultados do indice Kappa para as imagens Rapideye foram as
composigoes, Total, PCA 3 + NDVI e GRIV, + NDVIL.

Nota-se que tanto para a imagem Landsat TM-5 quanto para a imagem
Rapideye, o uso das duas primeiras componentes principais (PCA2), resultaram nos
menores valores do indice Kappa para a classificagdo.

Mesmo considerando que as duas primeiras componentes principais
detiveram mais de 90% da variabilidade dos dados (Figura 1), o acréscimo da
terceira componente propiciou melhorias significativas nos resultados das
classificagdes. As componentes principais 4 ¢ 5 puderam ser descartadas pois
acrescentaram pouca informacao, na maioria ruidos. A utilizacdo das trés primeiras
componentes principais possibilitou a redu¢do da dimensdo dos dados e evitou a
redundancia de informagdo, tanto para as imagens Landsat TM-5 quanto para

Rapideye.

Landsat 3 Fapideve
1%

1% 0%

3% 1%
0% A\

N 1% componente
N 22 componente
32 componente

W 4% componente

B 52 componente

Figura 1: Percentual de variancia contido nas componentes principais das imagens
Landsat TM-5 e Rapideye.

Considerando que o presente estudo teve por objetivo principal o
mapeamento das areas monodominadas por aroeira no municipio de Tumiritinga,
procedeu-se a andlise do indice Kappa Condicional da classe Aroeira para definir
qual a composi¢cdo mais recomendada para a classificagdo visando o mapeamento da
aroeira em monodominancia.

Ao mesmo tempo em que se observa melhora generalizada nos valores do

indice Kappa Condicional para a classe Aroeira, quando comparado ao indice Kappa,
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para as classificagdes da imagem Rapideye, observa-se o inverso para as

classificagdes da imagem Landsat TM-5 (Tabela 3).

Tabela 3 indices Kappa Condicional para a classe Aroeira calculados a partir da
classificagdo supervisionada pelo algoritmo da maximaverossimilhanca das imagens
Landsat TM-5 e Rapideye.

COMPOSICAO Landsat TM-5 Rapideye z Kappa
TOTAL 74 90 2,25%
TOTAL + NDVI 73 86 1,98%*
PCA3 76 75 0,12
PCA 3+ NDVI 69 81 1,96*
PCA 2 69 67 0,23
PCA 2 + NDVI 66 86 2,59*
RIV, 73 78 0,61
RIV, + NDVI 69 72 0,35
GRIV, 74 75 0,12
GRIV, + NDVI 67 82 1,99*

Onde: Total=composi¢do de todas as bandas; PCA3=composi¢do utilizando as trés primeiras
componentes principais da imagem; PCA2= composi¢do utilizando as duas primeiras componentes
principais da imagem; NDVI=indice de vegetac¢do da diferenca normalizada; GRIV,=composicdo de
bandas correspondentes as regides verde (G) vermelho (R) e infra vermelho préximo (IV,) do
comprimento de onda. RIVp= composicao de bandas correspondentes as regides vermelho (R) e infra
vermelho proximo (IV,); z kappa= valor do teste estatistico z a 95% de probabilidade. *indica que o
teste foi significativo a 95% de probabilidade pelo teste z

A composicao das trés primeiras componentes principais da imagem Landsat,
manteve superioridade frente as outras composigdes, inclusive sobre a composi¢ao
RIV,, (RGB 345), muita utilizada por pesquisadores em estudos de vegetagdo. No
entanto, a exatiddo do mapeamento das areas monodominadas por aroeira, realizado
através das imagens Landsat, foi significativamente inferior ao mapeamento
realizado através das imagens Rapideye (Tabela 4).

Para as composi¢des da imagem Rapideye, o NDVI proporcionou ganho de
informagdes e conseqiientemente permitiu maior separabilidade da classe tematica
Aroeira. O uso do indice de vegetacdo da diferenca normalizada adaptado
(NDVI _edge) condicionou aumento nos indices Kappa Condicionais para a classe

Aroeira, quando comparado a utilizacdo do NDVI (Figura 2).
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Figura 2. Resultados da classificacdo pelo algoritmo da maximaverossimilhanca
utilizando o NDVI e NDVI edge, para imagem do satélite Rapideye.
No entanto, a diferenca entre os valores de Kappa Condicional calculados

com NDVI e NDVI edge nao foi significativa, a 95% de probabilidade, pelo teste z.
Assim como observado por Schuster et al. (2010) a banda red edge apresenta
sensibilidade para a distingdo de vegetacao arborea e arbustiva na paisagem.

A tabela 4 apresenta as estatisticas do teste z para os valores do indice Kappa

Condicional da classe Aroeira para a imagem Rapideye.

Tabela 4 Resultados do teste z para o indice Kappa Condicional da classe Aroeira,
produzidos pela classificagdo das imagens Rapideye

Total PCA 3 PCA 2 RIV, GRIV,
CLASS Total NDVI PCA3 NDVI PCA2 NDVI RIV, NDVI  GRIV, NDVI
KAPPA 90 86 75 81 67 86 78 72 75 82
Total 21,27
Total NDVI 0,62 17,52
PCA 3 2,08% 1,44 12,86
PCA3NDVI 129 067 0,74 14,53
PCA 2 3,03  2,38%* 093 1,66 10,63
PCA 2 NDVI 0,63 0,00 1,46 0,68 240* 17,93
RIV, 1,69 1,06 0,37 038 1,30 1,07 13,68
RIV, NDVI 2,40% 1,77 0,35 1,08 0,57 1,79 0,71 11,60
GRIV, 2,09% 1,45 0,00 0,75 093 1,46 0,37 0,35 12,92

GRIV,NDVI 1,18 0,56 0,89 0,13 1,83 0,56 0,52 1,23 0,89 15,55

Onde: Total=composi¢do de todas as bandas; PCA3=composi¢do das trés primeiras componentes
principais da imagem; PCA2= composi¢do das duas primeiras componentes principais da imagem;
NDVI=indice de vegetacdo da diferenca normalizada; GRIV,=composi¢do de bandas correspondentes
as regides verde (G) vermelho (R) e infra vermelho proximo (IV,) do comprimento de onda. RIVpy=
composi¢do de bandas correspondentes as regides vermelho (R) e infra vermelho proximo (IV)),
Kappa.=indice kappa condicional da classe Aroeira, *indica que o teste o foi significativo a 95% de
probabilidade pelo teste z.

Os resultados encontrados no presente estudo permitem indicar, para a
imagem Landsat TM-5, a composi¢do das trés primeiras componentes principais
(PCA3) como a melhor combinacdo de bandas para a classificagdo e mapeamento

dos fragmentos florestais com monodominancia de aroeira na regido de estudo.
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Quanto a imagem Rapideye, sugere-se a utilizacdo da composi¢ao de todas as

bandas (Total), visto que esta apresentou “excelente” resultado para o mapa tematico

produzido e “excelente” resultado para o mapeamento da classe tematica “aroeira”.

Embora outras composi¢des apresentarem resultados semelhantes, a composicdo de

todas as bandas ¢ recomendada pela maior praticidade e simplicidade de utilizagao

visto que a mesma ndo passa por nenhum pré-processamento antes da classificacdo.

As figuras 3 e 4, apresentam respectivamente, os mapas tematicos produzidos

a partir da classificagdo supervisionada, pelo algoritmoMaxver, da composi¢ao Total

da imagem Rapideye e da composi¢do PCA3 da imagem Landsat TM-5.
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Figura 3: Mapa tematico de uso e ocupagdo do solo do municipio de Tumiritinga-
MG, produzido através da classificagdo supervisionada de todas as bandas

multiespectrais do satélite Rapideye.

70



200000 210000 220000 230000

7900000
7900000

7890000
7890000

Legenda

- Rio Doce

- Aroeira monodominante
& |:| Area Urbana/Solo exposto arenoso °
=3 =3
é |:| Pasto Manejado %
~ M~

- Pasto Degradado

0 25 5 10
- Afloramento de Rocha/Sombra [ T —
Km
200000 210000 220000 230000

Figura 4: Mapa tematico de uso e ocupagdo do solo do municipio de Tumiritinga-
MG, produzido através da classificacdo supervisionada da composicdo das trés
principais componentes da imagem Landsat TM-5.

A tabela 5 apresenta a matriz de confusdo gerada a partir da tabulacdo

cruzada entre o mapa tematico produzido pela classificagdo supervisionada de todas
as bandas da imagem Rapideye (Total), € os 247 pontos de validagdo coletados em

campo com auxilio de GPS de navegacao.

Tabela 5: Matriz de confusdo da classificacdo da composi¢ao envolvendo todas as
bandas multiespectrais da imagem do satélite Rapideye

CLASSE RD MA MN SE/AU SEA AR PM PD Total EU%

RD 9 0 0 0 0o 0 0 0 9 100
MA 0 66 2 0 0o 1 1 1 71 93
MN 0 4 12 0 0 0 4 0 20 60

SE/AU 0 0 0 18 0o 0 0 0 18 100
SEA 0 0 0 2 30 0 0 5 60
AR 0 0 0 0 0 9 0 0 9 100
PM 0 3 0 0 0 49 12 68 72
PD 0 0 0 5 0 1 0 39 45 87
Total 9 73 14 30 3011 54 52 247 -
EP% 100 90 86 60 100 8 91 75 - -

Onde: RD=Rio doce; MA=monodominancia de aroeira; MN= mata nativa; SE/AU=solo exposto e
area urbana; SEA=solo exposto argiloso; AR=afloramento de rocha; PM=pasto manejado; PD=pasto
degradado; EP= exatiddo do produtor e EU=exatiddo do usuario.
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A tabela 6 apresenta a matriz de confusdo, gerada a partir da tabulacao
cruzada entre o mapa tematico produzido pela classificagdo supervisionada das trés
principais componentes da imagem Landsat TM-5 e os 215 pontos de validagdo,

coletados em campo, com auxilio de GPS de navegacao.

Tabela 6: Matriz de confusdo da classificacdo da composi¢ao envolvendo as trés
primeiras componente principais da imagem do satélite Landsat TM-5

CLASSE RD MA SE/AU PM PD SO Total EU%
RD 10 0 0 0 0 0 10 100
MA 0 66 0 6 1 6 79 84

SE/AU 0 0 18 0 0 0 18 100
PM 0 0 1 48 0 0 49 98
PD 0 0 10 7 36 0 53 68
SO 0 1 0 0 0 4 5 80

TOTAL 10 67 29 61 37 10 215 -
EP% 100 99 62 79 97 40 -- -

Onde: RD=Rio doce; MA=monodominancia de aroeira; SE/AU=solo exposto e area urbana;
PM=pasto manejado; PD=pasto degradado; SO=sombra; EP= exatiddo do produtor e EU=exatiddo do
usuario.

Na classificagdo da imagem Rapideye, a confusdo mais expressiva do
classificador se deu ao separar as classes tematicas Aroeira (MA) e Mata nativa
(MN) (Tabela 5). A maior confusdo na classificacdo da imagem Landsat se deu entre
as classes Aroeira (MA) e Sombra (SO) e Aroeira (MA) e Pasto manejado (PM)
(Tabela 6).

As classes Aroeira e Mata Nativa apresentam caracteristicas espectrais muito
semelhantes sendo que a classificagdo da imagem Landsat ndo permitiu a separacao
entre estas classes. Portanto na selecdo das mostras de treinamento para a
classificacdo da imagem Landsat foi necessario fundir as classes de uso aroeira e
mata nativa.

O percentual de mata nativa encontrado pela classificacio da imagem
Rapideye (2%) ¢ coerente com as informagdes obtidas do censo IBGE 2006. Como
Mata Nativa e Aroeira sdo classes que apresentam caracteristicas espectrais muito
semelhantes, torna-se necessario validar o método de classificacdo aqui proposto em
regides que apresentem maior area recoberta por outras fei¢des florestadas.

Considerando a melhor classificagdo obtida pela imagem Rapideye, com a
utilizagdo de todas as 5 bandas (Total), foi possivel extrair a informacao de que cerca
de 22% do municipio de Tumiritinga, aproximadamente 10.758 ha, se encontra sob

ocupacgdo da aroeira sob monodominancia. O percentual de ocupagdo de aroeira
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monodominante obtido do mapa tematico produzido com a melhor classificacao para

a imagem Landsat-TM5 (PCA3) ¢ de 20% do municipio.

4., CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida para aquisi¢do dos pontos de validacdo garantiu
a representatividade e confianca da avaliacdo das imagens tematicas geradas, com
pontos distribuidos por toda a 4rea mapeada.

A banda multiespectral Red edge do satélite Rapideye trouxe ganhos para a
separacao de feicOes vegetativas no processo de classificacao supervisionada.

A classificacdo supervisionada da composi¢ao de todas as bandas da imagem
Rapideye apresentou os melhores resultados para mapeamento do uso do solo e
também para o mapeamento de fragmentos monodominados pela espécie florestal
aroeira no municipio de Tumiritinga.

A classificagdo usando imagens Landsat TM-5 ndo conseguiu separar
fragmentos de mata nativa de fragmentos sob monodominancia de aroeira.

E recomendével que novos estudos sejam conduzidos para avaliar o potencial
de utilizagdo de imagens de sensores remotos para mapeamento da aroeira em
monodominancia em regides que apresentem maiores areas recobertas por outras
formacdes florestais.

A espécie florestal aroeira ocupa cerca de 22%, ou 10.758 ha da area
mapeada. Este dado expressa que para o municipio de Tumiritinga, MG a aroeira nao

se encontra em extingao.
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CONCLUSOES GERAIS

A estrutura horizontal e a analise floristica de fragmentos florestais inventariados no
municipio de Tumiritinga MG comprovam a ocorréncia monodominante da espécie florestal
aroeira (Myracrodruon urundeuva Fr. All) na regido de estudo. A monodominancia de
aroeira ¢ caracterizada por baixa diversidade de espécies e dominancia refletida em 96% dos
individuos amostrados, 96% da area basal medida ¢ 96% do volume total de madeira
estocado.

Os solos avaliados sob os sistemas de monodominancia de aroeira apresentaram
caracteristicas de alta degradag@o fisica, como baixa condutividade hidraulica, alta densidade
de solo, baixo percentual de espago poroso e elevada suscetibilidade a erosdo. Ja do ponto de
vista da qualidade quimica, os solos sob os sistemas de monodominidncia de aroeira
apresentaram altos teores de bases trocaveis, em especial Ca* ¢ Mg, alta capacidade de
troca catidnica e baixas concentragdes de AI’", que ndo representa riscos de toxidez as
plantas.

O melhor mapa tematico de uso e ocupacdo do solo do municipio de Tumiritinga foi
produzido pela classificagdo supervisionada de todas as bandas da imagem Rapideye,

utilizando o algoritmo Maxver, que atingiu indice Kappa igual 80 ¢ Kappa Condicional para
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a classe Aroeira igual a 90. Estes valores classificam um mapeamento como “excelente”
pelos métodos usuais de avaliagdo de acuracia no sensoriamento remoto.

Uma analise geral do mapa tematico de uso do solo produzido mostra um municipio
com um grave problema ambiental, onde a cobertura vegetal original foi reduzida para 1,5%
da area do municipio dando lugar a pastagens degradadas (37%) e pastagens com algum grau
de intervencdo de manejo (28%). Como agravante do quadro de degradagdo as informagdes
extraidas do mapa tematico permitem indicar que 22% do municipio, 10.758 ha, esta sob
ocupacdo de areas monodominadas por aroeira.

Dado a dimensdo que os povoamentos monodominados por aroeira ocupam na
paisagem, as implica¢des que a monodominancia da aroeira impde sobre a biodiversidade,
sob a conservagdo dos solos, e sob a sustentabilidade dos agroecossistemas locais, fazem-se
necessarios estudos complementares que busquem esclarecer os mecanismos edaficos e
ecologicos envolvidos na manutencdo e expansdo das dreas monodominadas por aroeira. O
conhecimento dos processos condicionantes deste sistema podera subsidiar a elaboracdo de
planos de manejo florestal sustentavel que, conciliando a produgdo madeireira e ndo

madeireira sejam capazes de aumentar a produtividade e a renda do produtor rural.

ANEXOS
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Fotografias da monodominéncia de aroeira e seus impactos em Tumiritinga, MG
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Foto 1 — Transi¢@o abrupta entre os sistemas Monodominancia de aroeira e Pastagem.
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Foto 3 — Aroeira em sua frente de e
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Foto 4 — Uso do solo predominante em Tumiritinga: Pastagem e aroeira monodominante
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Foto 6 — Corte clandestino de aroeiral
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