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RESUMO

Nos ultimos anos, as politicas de conservagdo da natureza tém se baseado cada vez mais
na congtituicéo de redes de espagos protegidos, como corredores ecoldgicos, do que em
unidades isoladas de conservacdo. Neste sentido, 0 uso de técnicas de sensoriamento
remoto com sensores de moderada resolucdo espacia e alta frequéncia temporal,
apresenta- se fundamental para a obtencdo de informagéo atualizada de extensas regides,
0 que tem dado origem a procura de novas técnicas de processamento e analise para este
tipo de informacdo. A analise harmdnica apresenta-se como uma técnica que permite
integrar as caracteristicas temporais de séries de imagens com a informacao espacia das
mesmas, obtendo assim, informagdo de grande utilidade para 0 monitoramento de éreas
naturais e das atividades antrépicas que se desenvolvem nestas areas. O objetivo do
presente estudo é redlizar uma andlise de lacunas de conservagdo das ecorregifes que
compdem os corredores ecol6gicos Sul da Amazbnia e Jalapdo - Mangabeiras, a partir
da caracterizagdo do uso e cobertura do solo obtido da aplicacdo de andlise harmdnica
de imagens indice de vegetacdo NDVI e EVI do Moderate Resolution Imaging
Sectroradiometer (MODIS). A andlise harmoénica de séries temporais MODI S contitui
uma nova técnica, eficiente e de grande utilidade para a caracterizacdo da paisagem. Os
resultados mostraram o potencial desta técnica para a geracdo de mapas de uso e
cobertura do solo dos biomas Amazbonia e Cerrado. Adicionalmente, a andise da
representatividade dos tipos de vegetacdo na area em estudo demonstrou que em geral, a
maioria das tipologias esta presente em unidades de conservacdo, no entanto ao
considerar somente aquelas unidades com pelo menos 10% protegido, ha grandes vazios
de conservagéo.






HARMONIC ANALYSISOF TIME SERIESMODISFOR THE LANDSCAPE
CHARACTERIZATION AND GAP ANALYSISOF THE SUL DA AMAZONIA
AND JALAPAO - MANGABEIRAS ECOLOGICAL CORRIDORS

ABSTRACT

In the last few years, nature conservation policies were based each time more on the
constitution of protected spaces as ecological corridors, than in isolated conservation
units. In this frame, the use of remote sensing techniques with sensors of moderate
gpatial resolution and high temporal frequency is of fundamental importance to obtain
updated information from extensive regions, which originated the search for new
processing and analysis techniques for this type of information. The harmonic analysis
Is a technique that allows the integration of the temporal characteristics of image series
with its spatia information, obtaining so information of great utility to monitor natural
areas and human activities developed in these areas. The objective of this study isto do
an analysis of gaps of conservation from eco-regions which compose the ecological
corridors of "South Amazon" and "Jalapdo-Mangabeiras' regions, from the
characterization of land use/land cover obtained by the application of harmonic analysis
of vegetation indices images like NDVI and EVI from Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). The results showed the potential of harmonic analysis to
obtain information on the dynamics of land use/land cover from natural and human
landscapes; for the classification of the additive term, amplitude and the phase of the
first harmonic which permits to map the area satisfactorily and the deforestation of both
the Amazon and the Savanna (Cerrado) biomes. Additionally the analysis of the
representation of vegetation types in the area under study showed that in general most
typologies occur in conservation units. Nevertheless when considering only those units
with at least 10% from the area under protection, there are many spaces without
conservation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A perda de biodiversidade € um aspecto particularmente grave na regido tropical onde
populacdes humanas crescentes e pressoes econdémicas estdo levando a uma ampla
conversdo das florestas tropicais em um mosaico de habitats alterados. Mais
recentemente, a expansao da fronteira agricola sobre areas de cerrados tem sido bastante
expressiva convertendo este bioma numa paisagem fragmentada inserida em uma matriz

de agrosistemas.

Na Amazobnia brasileira a eliminacdo de florestas cresceu durante as décadas de 70 e 80
e continua em taxas alarmantes. Dados oficiais do INPE sobre o desflorestamento na
regido amazoénica mostram que ja foram desflorestados cerca de 700 mil quilémetros de
florestas, sendo o Ultimo dado oficial o estimado para o periodo agosto 2003 a agosto
2004 de 26.30 knt (INPE, 2006). No entanto, esta situacdo é ainda mais grave, ja que
no programa de monitoramento realizado pelo INPE somente estéo contabilizadas as
areas onde a floresta foi totalmente retirada através de praticas de corte raso, sem
considerar as degradagOes provocadas por atividades madeireiras e incéndios florestais
(Skole e Tucker, 1993; Krug, 2001), nem aquelas areas originalmente ocupadas por

formagbes savanicas.

A maior parte da atividade madeireira tem ocorrido de forma complementar a
agricultura, de maneira que a fronteira de exploragdo madeireira tem acompanhado a
expansdo da fronteira agricola. Embora existam areas com manejo florestal, o padréo
dominante é a exploragdo madeireira predatoria caracterizada por danos excessivos a
floresta, pressdo excessiva sobre espécies de ato valor econdmico e aumento da
suscetibilidade ao fogo das areas exploradas (Uhl et al., 1997).

Uma forma de minimizar os efeitos da destruicéo de habitats e do empobrecimento de
biodiversidade é através da criac8o de areas protegidas ou ampliacdo das ja existentes.

No Brasil, o sistema de Areas de Proteco Federal é insuficiente e apresenta limitages:
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algumas unidades de conservacdo criadas a partir da década de 60 ainda ndo foram
legalmente implementadas e inclusive, em alguns casos 0s proprietérios anteriores néo
foram indenizados (Silva, 2005).

Inicidmente, 0 motivo principal para a criacdo de unidades de conservacdo era
preservar areas de belezas naturais (Margules e Usher, 1981). Posteriormente,
determinouse que os esforgos de conservacdo ndo deveriam estar limitados somente a
protecdo de paisagens atraentes e ser estendidos para proteger as areas que permitam
manter os ecossistemas e o equilibrio ecoldgico. Novos critérios também estdo baseados

no grau de endemismos e na fragmentacdo do habitat (Ferreira et a., 1999).

Neste cen&rio € necess&rio estabelecer uma metodologia para criar novas areas de
conservacdo e€/ou aumentar as areas existentes, levando em consideracdo a
representatividade e a persisténcia (uma vez criada, deve promover a sobrevivéncia das
espécies e da biodiversidade nela contida). A representatividade das unidades de
conservagdo pode ser estudada através da andlise de lacunas de conservagao,
metodol ogia que identifica vazios de informagdo na representacdo da biodiversidade em
areas de mango; esta metodologia visa manter, a longo prazo, as populacdes de
espécies nativas e 0s ecossistemas naturais. Uma solucdo intermedidria entre o
plangamento resultante da andlise de lacunas e o plangamento que vaoriza a
continuidade, resultando em unidades de conservacdo maiores e de dificil manegjo sdo os

corredores ecolégicos (Oliveiraet a., 2002).

Os corredores ecoldgicos tém sido apontados como uma estratégia adequada para
minimizar a perda de espécies e da variabilidade genética associadas com o isolamento
das éreas protegidas, para promover a conectividade entre diferentes unidades de
conservacao, e incentivar usos de baixo impacto nas areas vizinhas as unidades de
conservacdo. A delimitacdo e estabelecimento de corredores ecol 6gicos e em geral, de
unidades de conservacdo exigem estudos sobre 0S recursos naturais, as ameacas e
pressoes existentes sobre 0s mesmos, assim como das areas protegidas ja criadas e a sua

representatividade no ambito biorregional.
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Neste sentido, 0 uso de técnicas de sensoriamento remoto aplicadas a sensores de
moderada resolucéo espacial e alta fregiiéncia temporal apresenta-se fundamental para a
obtencdo de informacdo atualizada de extensas regides, 0 que tem dado origem a
procura de novas técnicas de processamento e andlise para este tipo de informacéo. A
andlise harménica, comumente aplicada a dados meteorolégicos, apresenta-se como
uma técnica que permite integrar as caracteristicas temporais de séries de imagens com
a informacdo espacial da mesma, obtendo assim, informacdo de grande utilidade para o
monitoramento de &reas naturais e das atividades antropicas que se desenvolvem nestas

aress.
Assim, as hipoteses que sustentam este estudo s&o:

Utilizando séries temporais de indices de vegetacdo de imagens MODIS e
andlise harménica é possivel obter informacdo sobre a dinamica da vegetacéo e
do uso do solo dos corredores ecoldgicos Sul da Amazbnia e Jalapdo -

Mangabeiras.

Os tipos de vegetacdo presentes nos corredores ecologicos em estudo estdo
devidamente representados e em condi¢des adequadas nas unidades de protecéo

integral que estdo localizadas dentro destes corredores.

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma andlise de lacunas de conservagdo
das ecorregifes que compdem os corredores ecoldgicos Sul da Amazonia e Jalapédo -
Mangabeiras, a partir da caracterizacdo do uso e cobertura do solo obtido da aplicagdo
de andlise harménica de imagens indice de vegetacdo NDVI e EVI do MODIS

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).
Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

Andisar a dindmica sazonal do uso e cobertura do solo a partir de séries
temporais (janeiro 2001 - dezembro 2004) de imagens NDVI e EVI do sensor

MODI S utilizando técnicas de andlise harmbnica
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Elaborar um mapa de uso e cobertura do solo atualizado a partir do mapa de
vegetacdo e as imagens termo aditivo, amplitude e fase obtidas da andlise

harmoénica

Determinar e analisar a representatividade dos tipos de vegetacdo nas diferentes
unidades de protecéo integral, localizadas dentro das ecorregides que compdem

a drea em estudo.

Criar um banco de dados geogréficos com informacfes relevantes para a
consolidacdo do sistema de vigilancia e monitoramento e como subsidio ao

plano de manejo dos corredores ecol 6gicos em estudo.

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma breve
introducéo sobre os corredores ecol 6gicos e a utilizacdo de séries de indice de vegetacdo
MODIS e andlise harmbnica como fonte de dados e tipo de processamento
respectivamente, assim como a hipotese de trabalho e os objetivos a serem atingidos. O
Capitulo 2 contém a fundamentacéo tedrica na qual a pesquisa foi baseada. No Capitulo
3 € apresentada a caracterizacdo da &rea de estudo. O Capitulo 4 contém o material
utilizado e o procedimento metodoldgico definido para a elaboracdo do trabaho. Os
resultados obtidos e a discussdo dos mesmos estdo apresentados no Capitulo 5. O
Capitulo 6 contém as conclusdes e consideracfes finais do trabalho e um ultimo

capitulo com a bibliografia citada.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados aspectos relacionados com os indices de vegetagdo do
MODIS, suas caracteristicas e formulagbes, assm como 0 processo de geracéo das
composi¢oes indice de vegetagdo. Em seguida, se discutem aspectos relacionados com a
anadlise harménica e a aplicacdo desta técnica. Na sessio seguinte se apresentam as
definicbes de corredores ecolégicos, as caracteristicas e funces. Para finalizar, se
discutem aspectos relacionados com a andlise de lacunas de conservacdo e se

apresentam exemplos de aplicacdo no Brasil.

2.1 Indices de Vegetagio do MODIS

Os indices de vegetacdo sdo transformacOes espectrais de duas ou mais bandas
realizadas com o intuito de realcar a contribuicdo das propriedades da vegetacdo e
permitir comparacOes espaciais e temporais da atividade fotossintética e das variacoes
estruturais do dossel. Estes indices estdo correlacionados com o indice de érea foliar, a
biomassa e com a percentagem de cobertura da vegetacdo e permitem monitorar as
variaghes sazonais, interanuals € em longo prazo da vegetagdo no que se refere a

parametros estruturais, fenol 6gicos e biofisicos (Huete et a., 2002).

Os indices de vegetacdo ndo respondem somente a quantidade de vegetacdo
fotossinteticamente ativa num pixel, mas também ao conteldo de clorofila da folha, a

fisionomia e estrutura do dossel.

Dentre os produtos derivados do MODIS existem dois indices de vegetacdo: o
Normalized Difference Vegetation Index - NDVI e o Enhanced Vegetation Index — EVI,
0s quais sdo produzidos em composi¢des de 16 dias com resolucdo de 250 m, 500 m, 1
km e 25 km, e composi¢des mensais com resolucédo de 1 km e 25 km; os produtos de 25

km sdo utilizados em modelagem climéatica (Huete et a. 2002).

Estes dois indices se complementam em estudos globais de vegetacao, tanto na deteccéo

de mudancas na vegetacdo como na extracdo de pardmetros biofisicos do dossel:
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enguanto o NDVI é sensivel aclorofila, o EVI responde mais as variagOes estruturais do
dossdl, incluindo indice de &rea foliar, tipo de dossel, fisionomia da planta e arquitetura
do dossel (Gao et al., 2000; Huete et a., 2002). Os valores de EVI sdo geralmente
menores que os do NDVI de maneira a garantir a sensibilidade em toda a variabilidade
de paisagens. de desertos a florestas densas. Quando ndo ha variagdes significativas no
solo de fundo e no conteldo de aerossois da atmosfera, os valores dos indices estéo
altamente correlacionados. Em solos escuros, 0 NDVI apresenta valores mais altos e
incorretos, neste indice as relagdes biofisicas sdo dependentes do brilho do substrato de

fundo, enquanto no EVI sdo quase independentes.

Para os indices de vegetacdo do MODIS é disponibilizada também a imagem de
gualidade, as quais permitem ter informacéo pixel a pixel sobre a qualidade do indice,
guantidade de aerossbis presentes, corregdes atmosféricas aplicadas, presencade nuvens

misturadas e método utilizado para a geracdo da composi¢do, dentre outros.
2.1.1 O NDVI/MODIS

O NDVI é umarazdo normalizada das bandas do infravermelho préximo e o vermelho e
foi incluido no MODIS como uma forma de dar continuidade aos dados de NDVI
obtidos a partir do AVHRR NOAA (Justice et al., 1998). O NDVI é calculado a partir da

seguinte formula:

NDVI = Mive ™ T vermELHO (2.1)

r IVP +r VERMELHO

onde s € I yeruro SO OS fatores de reflecténcia de superficie das bandas do

infravermelho préximo e do vermelho, respectivamente.

O NDVI tem sido o indice de vegetacdo mais utilizado em aplicaces florestais, de
agricultura e ecolégicas e como um importante parametro para varios modelos em
escala regiona e global, incluindo modelos de circulagdo global, modelos hidrol égicos
e biogeoquimicos. Apesar de sua ampla utilizagdo, este indice apresenta limitacbes no

gue se refere a sua alta sensibilidade a variagdo do substrato do dossel, sendo que a
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degradacdo do NDVI é particularmente forte em substratos de alto brilho (Huete, 1987);
sensibilidade a presenca de aerossois (Holben, 1986) e, a saturacdo do indice em dosséis
densos ou de dto indice de &reafoliar (Lillesaeter, 1982), a qual € mais pronunciada nos
dados MODIS devido a banda vermelha ser mais estreita (Huete et a. 2000). Outras
desvantagens do NDVI sdo a ndo linearidade inerente dos indices baseados em razéo de
bandas e os efeitos, ainda persistentes no NDVI/MODIS, de ruidos aditivos (Huete,
1988).

As bandas espectrais do MODIS utilizadas para a geracéo deste indice (vermelha, 620 -
670 nm e infravermelha proxima, 841 - 876 nm) sdo mais estreitas do que as bandas no
AVHRR (vermelha, 580 - 680 nm e infravermelha proxima, 725 - 1100 nm) o que
ocasiona diferencas na resposta espectral dos dosséis e, por conseguinte, diferencas na
resposta do indice de vegetacdo (Teillet et a., 1997). As bandas mais estreitas do
MODIS excluem as regides de absorcdo de agua localizadas em 950 nm e 1100 nm,
aproximadamente, e também faz a banda vermelha mais sensivel a absorcéo da clorofila
(van Leeuwen et al., 1999).

2.1.20 EVI/MODIS

Progressos significativos tém sido feitos com o intuito de melhorar as equagdes para o
cdculo dos indices de vegetacdo e de reduzir os problemas de fundo do dossel, de
contaminacdo atmosférica e de saturacdo (Huete et al., 1994). A seqUéncia desses
progressos iniciourse com o SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index, o qual permite
modelar de maneira mais precisa a transferéncia da radiacdo infravermelha em dosséis
abertos, com o objetivo de remover os ruidos de substrato (Huete, 1988). A formula

paracalcular o SAVI:

SAV|= (1"' L)(I’ wp ™ T VERMELHO) (2.2)
(r wp T T VERMELHO+ L)

onde r,, € a reflectdncia do infravermelho proximo, rcrueno @ reflecténcia do

vermelho e L, o fator de guste do substrato do dossel, cujo valor pode variar de O para

areas com alta densidade de cobertura vegetal até 1 para areas com pouca cobertura de
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vegetacdo. Ferreira e Huete (2004) utilizaram o valor de L = 0,5 em um estudo numa

area de cerrado do Brasil.

Posteriormente, Kaufman e Tanré (1992) desenvolveram um indice de vegetacdo
resistente aos efeitos atmosféricos, para o qual incorporaram a banda azul na equacéo do

NDVI surgindo o ARVI - Atmospherically Resistant Vegetation Index cujaférmula é

ARVI = (r owp-r OVERMELHOAZUL) 23)

(r owp tr OVERMELHOAZUL)

onde r° sdo as reflectdncias com corregdes prévias para espalhamento molecular e
absorcdo de ozbnio das bandas do infravermelho proximo, do vermelho e do azul, e ?é
um fator para minimizar os efeitos do ruido atmosférico, que os autores recomendam
gue sgjaigual al (Karnieli et al. 2001).

O EVI € um indice melhorado pararealcar o sina da vegetacéo através da otimizacdo na
sensibilidade em regides com altos valores de biomassa e permite realizar um melhor
monitoramento da vegetacdo através da reducdo dos efeitos de substrato do dossel e da
influéncia da atmosfera (Huete et al., 1994; Huete et al., 1997). A formula para calcular
0 EVI é aseguinte:

EVI=G Fiwvp- T VERMELHO (2.4)

r IVP + Cl ’ r VERMELHO ~ C:2 r AZUL + L

onde G € o ganho; r é areflectancia de superficie corrigida ou parciamente corrigida
da absorcdo das bandas do infravermelho préximo, do vermelho e do azul,
respectivamente; L € o fator de gjuste do substrato do dossel; C1 e C2 séo coeficientes
da resisténcia de aerossois, que utiliza a banda azul para atenuar a influéncia dos
aerossois na banda vermelha (Kaufman e Tanré, 1992). Os coeficientes adotados no
algoritmo do EVI/MODIS sdo: L=1, C1=6, C2=7,5 e ganho G= 2,59 (Huete et al.,
1994).
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2.1.3 Geragao dos I ndices de Vegetagdo do MODI S

Os indices de vegetacdo do MODI S sdo gerados a partir de observagbes num periodo de
16 dias; pela sobreposicao da érbita e as mlltiplas observagGes num mesmo dia, durante
um ciclo podem ser coletadas um méaximo de 64 observacdes, porém, devido a presenca
de nuvens e a cobertura espacia do sensor, este nimero pode variar entre O e 64, com

menores observacOes nas latitudes equatoriais.

Uma vez coletadas todas as observacdes do periodo, é aplicado um filtro baseado na
qualidade, presenca de nuvens e geometria de observagdo, de maneira que somente
agueles pixels com dta qualidade e livres de nuvens sdo retidos para gerar a
composicdo. Pixels contaminados com nuvens e com angulos de observacdo extremos
off-nadir sdo considerados de baixa qualidade, enquanto que pixels com visdo nadir e
com minimos residuos atmosféricos representam os pixels de melhor qualidade.
Geralmente, 0 nimero de pixels aceitavels para gerar a composi¢do é menor do que 10 e

freqUentemente, inclusive menor do que 5.

O dgoritmo para a geracdo dos indices de vegetacdo do MODIS dispbe de trés
componentes: 0 BRDF-C - hidirectional reflectance distribution function composite o
CV-MVC - constrained-view angle - maximum value composite e 0 MVC - maximum
value composite A técnica utilizada depende do nimero e a qualidade das observacdes
e tanto o NDVI como o EVI sdo calculados utilizando os mesmos pixels (Huete et al.,
2002).

Primeiramente, 0 método utilizado é o BRDF-C que usa todas as observacdes com
reflecténcia bidirecional de qualidade aceitavel. Este método apresenta a desvantagem
gue necessita no minimo, cinco observacdes livres de nuvens (van Leeuwen et al., 1999;
Huete et al., 2002).

Nos casos em gue ndo se disponha das cinco observagdes livres de nuvens, o agoritmo
adota 0 método CV-MVC, o qual compara os dois maiores valores de NDVI e seleciona

a observacdo mais préxima ao nadir, procedimento este que guda a reduzir a
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descontinuidade espacial e temporal da composicdo (van Leeuwen et al., 1999; Huete et
al., 2002).

Caso somente uma observacdo de qualidade esteja disponivel, os indices de vegetacdo
s80 calculados a partir desse valor; se nenhuma observacdo passou a etapa da filtragem,
atécnica MVC é utilizada, selecionando o pixel de maior valor de NDVI para formar a
composicdo. Este método minimiza a selecdo de pixels com nuvens ou aerossois e a
influéncia do angulo de visada ndo é tdo forte no caso de dados sem correcdo
atmosférica. No entanto, no caso de dados MODIS que os valores passam por uma
correcdo atmosférica antes da composi¢do do indice de vegetacdo, o MVC aumenta a
selecdo de pixels off-nadir, particularmente em florestas abertas, com altos valores de
NDVI quando observados obliquamente (Huete et al., 2002).

2.1.4 Exemplos de Aplicacdes dos I ndices de Vegetagiio do MODIS

Algumas das aplicacdes dos indices de vegetacdo do MODIS em areas da Amazénia e
do Cerrado indicam em geral, bons resultados na discriminacdo de diferentes tipologias
vegetais ou das caracteristicas fenoldgicas. Huete et al. (2002) avaliaram os produtos de
indice de vegetagdo nos primeiros 12 meses, comparando-os com medidas
radiomeétricas obtidas de avido, imagens ETM+ e dados biofisicos coletados em campo.
Os autores utilizaram quatro areas-teste que representam varios tipos de biomas. areas
semi-aridas com a presenca de gramineas, areas semi-aridas com arbustos, savanas e
florestas tropicais. Os resultados mostraram que os dados MODIS permitiram
discriminar variagdes sazonais na vegetacdo, variagdes na cobertura da superficie
terrestre e que os dados foram sensivels as variagdes nos parametros biofisicos da
vegetacdo. Os dados correspondentes a Floresta Nacional do Tapaj0s apresentaram
ruidos devido a baixa qualidade dos pixels disponiveis, os quais ndo permitiram

observar padrdes fenol 6gicos da vegetaco.

Ferreira et al. (2001) avaliaram o desempenho dos indices de vegetacdo EVI/MODIS e
NDVI/MODI S na discriminacéo de tipos de vegetacdo do cerrado no Parque Nacional de
Brasilia. A partir da andlise das variagOes sazonais registradas nas imagens indices de

vegetacdo foram discriminadas as classes: campo limpo, campo sujo, campo cerrado,
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cerrado e floresta de galeria. O EVI mostrou uma resposta melhor do que o NDVI ainda
gue ndo foi possivel diferenciar entre cerrado e campo cerrado; ja o NDVI ndo

discriminou entre campo limpo e campo sujo.

Ferreira et a. (2004) utilizaram o espectro completo de bandas MODIS e os indices de
vegetacdo NDVI e EVI para a discriminagdo dos tipos de cobertura vegetal de uma
regido de cerrado no Brasil. Os resultados indicaram que o melhor resultado encontrado
foi com a utilizac8o de todas as bandas disponiveis (91% de acerto na classificacdo). No
gue se refere aos indices de vegetacdo, o NDVI apresentou um melhor desempenho que
0 EVI (75% e 71% respectivamente) ja que permitiu uma melhor discriminacéo entre as
classes enquanto o EVI mostrou uma maior variagdo intraclasse, gerando confusdo na
discriminacdo das mesmas. No entanto os autores reportaram que através da utilizacgo

destes dois indices em conjunto, a discriminacdo das classes aumenta para 82%.

Zhang et a. (2003) propuseram uma nova metodologia para estudo da fenologia da
vegetacdo baseado na observacdo de quatro etapas chaves de transi¢do: crescimento
(inicio da atividade fotossintética); maturidade (area foliar maximo da planta);
senescéncia (decréscimo rdpido da atividade fotossintética e da area foliar); e,
dorméncia (atividade fisiolégica da planta proxima de 0). Estes autores aplicaram a
metodologia proposta numa &rea em New England, utilizando o EVI e o NDS -
Normalized Difference Show Index a partir de dados MODIS e obtiveram resultados

consistentes com o comportamento da vegetacao da regiéo.
2.2 Andlise Harmonica

A abordagem dos estudos sobre fenologia da vegetacdo utilizando séries temporais de
imagens de sensoriamento remoto tem variado consideravelmente, desde a analise por
componentes principais, analise textural até a utilizacdo de métricas que descrevem as
mudancas sazonais do indice de vegetacdo de diferenca normalizada. Recentemente, a
andlise harménica ou andlise de Fourier tem sido utilizada para analisar séries

sucessivas de imagens de sensoriamento remoto (Jakubauskas et al., 2001).
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A andise harmbnica permite representar uma funcdo complexa como a somatéria de
ondas (termos) senoidais e cossenoidais, onde cada onda € definida por um vaor unico
de amplitude e de fase. A amplitude corresponde a metade do valor onde a fungdo é
maximizada e a fase (ou angulo de fase) é o deslocamento entre a origem e o pico da
ondano intervalo de 0 até 2 (Davis, 1986).

Cada termo designa o numero de ciclos completados por uma onda num determinado
intervalo: o primeiro harménico ou harménico fundamental tem um periodo T (onda
anual) igual ao periodo total em estudo; o segundo harménico tem um periodo igual a
metade do periodo do primeiro harménico T/2 (onda semestral), o terceiro harmdnico
T/3 (onda quadrimestral) e assim sucessivamente (). Em geral, o0 nimero de harmonicos
equivale a metade do nimero de observacdes, no entanto, os dois ou trés primeiros
harmonicos geralmente 0 suficientes para descrever a funcéo periodica. Similar a
técnica de componentes principais, cada termo representa uma percentagem da
varianciatotal da série de dados (Panofsky e Brier, 1968).

FHx

1 termo 1 termo 3 termo

1) b ch

FIGURA 2.1 - Curva de coseno representando o primeiro harmonico (a); curvas para os
primeiros trés harmoénicos (b); curva resultante da somatéria dos trés
harmonicos (c).
FONTE: Modificada de Jakubauskas et al. (2001, p. 462).

Segundo Wilks (1995), uma dada série tempora de dados de N amostras equiidistantes

de umavaridvel y, pode ser representada por uma fun¢éo harmonica:
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N°/2
Y, =y+aC, cos(vvjt-fj) (2.9)
j=1
onde Yyrepresenta a media dos valores da série de dados, C; a amplitude, w; a

freqliéncia, ef j o angulo de fase.

E possivel escrever a equacio anterior utilizando a funcdo seno. No entanto, a fungio
coseno € geralmente utilizada, pois 0 angulo de fase pode ser facilmente determinado
como correspondendo ao tempo onde a fungéo harménica é maximizada:

fi N

=i 2.6
= (2.6)

Para estimar a amplitude se utilizaa férmula

onde A; é B, sdo as componentes de coseno e seno respectivamente do vetor amplitude

(C)) e sdo obtidas pelas formulas seguintes:
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Para calcular a contribuicdo de cada harménico (j) na variancia total da série de dados,
se utiliza a razéo entre a amplitude do harmdnico e duas vezes a variancia popul acional
() (Panofsky e Brier, 1968):
C?
H-— J
=% (2.11)

O comportamento dos parametros da analise harmonica (amplitude e angulo de fase) em

estudos de paisagens, através de séries temporais de dados, € indicativo do tipo de
mudanca que esta acontecendo na area em estudo. Assim, mudangas sazonais somente
na amplitude podem indicar variagdes no tipo de uso e cobertura da terra ou nas
condicdes da vegetacdo (aridez, inundagdes, sobrepastoreio); mudangas apenas no
angulo de fase, podem indicar variagBes no tempo de méximo vigor, 0 que por sua vez
pode ser uma consequéncia de variacbes na época de plantio ou de colheita; mudancas
tanto na amplitude como no angulo de fase podem ser indicativos de mudancas maiores
e significativas na condicdo da superficie terrestre. Estas mudancas radicais podem ser
resultado de regeneracdo apds fogo, mudancas no manejo da terra, perda de vegetacéo
por perturbagdes naturais ou antropicas, ou mudangas no clima regiona ocasionando

mudancas na vegetacdo (Jakubauskas et a., 2001).

Jakubauskas et al. (2002a) aplicaram a andise harménica num conjunto de 9 anos de
imagens NDVI/AVHRR com o intuito de conhecer as mudancas interanuais de uso e
cobertura de solo na regido de Great Plains, nos Estados Unidos. Os resultados
mostraram o potencial da técnica no monitoramento do uso e cobertura do solo como

conseguiéncia de mudangas climaticas.

Ainda com séries de imagens mensais NDVI/AVHRR e andlise harmbnica, Azzali e
Menenti (2000) mapearam unidades homogéneas de vegetacdo-solo-clima no Sul da
Africa. Os resultados mostraram uma estreita relacéo entre os valores de amplitude do
primeiro e segundo harménico com os niveis de aridez que influenciam os tipos de

vegetacao e a fenologia dos mesmos.
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Moody e Johnson (2001) também utilizaram as imagens amplitude e fase dos dois
primeiros harmdnicos de séries NDVI/AVHRR e amostras de campo, para a classificacéo

de formacOes vegetais de savana, florestas e areas de culturas.

Através da andlise dos trés primeiros harmonicos de um conjunto de imagens bimensais
de NDVI/AVHRR de 1992, Jakubauskas et al. (2002b) conseguiram identificar diferentes
culturas agricolas. Os autores utilizaram um mapa de uso e cobertura do solo
reamostrado para uma resolucdo de 1 quildmetro para identificar os pixels puros que
serviram como referéncia para a andlise. Os resultados mostraram a viabilidade da
metodol ogia adotada, apesar da imprecisdo do mapeamento pela resolucéo empregada e

adiscriminacéo das culturas pelos padrdes dos harmonicos.

A andlise harménica, da mesma maneira que a analise por componentes principais,
permite a reducdo da dimensionalidade das imagens. No entanto, a andise harménica
apresenta a vantagem de que a transformacao € feita pixel a pixel e o resultado de um
pixel é independente do resto daimagem (Jakubauskas et al., 2001).

Segundo estes autores, o potencial da andlise harmdnica como filtro de reducéo de
ruidos deve ser explorado, uma vez que o ruido introduzido numa série temporal de
NDVI por nuvens ou pelo tipo de processamento para formacdo das imagens ndo €

periédico.

Adicionalmente, a andlise harmbnica tem sido utilizada para reconstruir imagens livres
de nuvens de séries de dados NDVI (Roerink et al., 2000) e SPOT/VEGETATION
(Wada e Ohira, 2004).

2.3 Corredor es Ecol 6gicos

A perda e fragmentacdo do habitat tem sido um dos aspectos mais marcantes da
alteracdo ambiental causada pelo homem. A modificacdo da paisagem tornou-se uma
das principais causas da extingdo de espécies e a consequente perda da diversidade

biol 6gica.
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A fragmentacdo do habitat € o processo mediante o qual uma superficie continua é
reduzida em area e dividida em dois ou mais partes ou fragmentos (Shafer, 1990; Reed
et a., 1996). Em geral, quase toda reducdo de habitat ocorre junto com a fragmentacéo
do mesmo, porém pode haver fragmentacdo sem que aconteca uma reducéo significativa
da érea, como é o caso da divisdo de um habitat por uma estrada, uma via férrea ou um
oleoduto (Primack e Ros, 2002).

Os fragmentos de habitat diferem do habitat origina em trés aspectos. menor tamanho,
mais borda, e 0 centro de cada remanescente esta mais proximo da borda. A
fragmentacdo tem efeito sobre as condigdes microcliméticas dos fragmentos (Shelhas e
Greenberg, 1996; Laurence e Bierregaard, 1997), na abundancia de algumas especies e
sobre as interacdes biol6gicas das mesmas (Bustamante e Grez, 1995). As flutuactes
nos niveis de luz, temperatura, umidade e vento podem ser sentidos até 250 metros no

interior de uma floresta (Primack e Ros, 2002).

Como solucdo para minimizar ou até reverter o impacto negativo da fragmentacdo tem
se sugerido a criacdo de zonas de amortecimento e corredores biol 6gicos. Para Gascon
et al. (2004) o estabelecimento de redes de &reas protegidas, conectadas por corredores e
inseridas em matrizes com usos de baixo impacto, representa a melhor estratégia para a

conservagao da diversidade biol 6gica em paisagens dominadas pelo homem.

Nos ultimos anos as politicas de conservacdo da natureza tém se baseado cada vez mais
na constituicdo de redes de espagos protegidos do que em unidades isoladas de
conservagdo. Assim, os corredores ecolégicos jogam um papel importante como
elementos que conectam areas protegidas (Simberloff et al., 1992; Rosenberg et al.,
1997; Labaree, 2000) e facilitam a conectividade em paisagens fragmentadas, de

maneira adiminuir ataxa de perda de diversidade de espécies (Arenas Cabello, 2003).

Os corredores permitem a dispersdo de plantas e animais entre as reservas, facilitando o
fluxo genético e a colonizacdo de outras localidades idéneas. Os corredores também
podem contribuir para a conservacdo de animais que migram estacionalmente entre

diferentes habitat para conseguir alimento. Em alguns casos, € suficiente deixar
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manchas do habitat origina entre as grandes unidades de conservagéo denominadas

passadeiras, parafacilitar o movimento de espécies (Bier e Noss, 1998).

Os corredores podem ser definidos principalmente em relacdo ao tamanho, a funcdo ou
ao tipo de cobertura. De acordo ao tamanho, um corredor pode variar desde uma faixa
de 5 metros de largura (Keals e Mgjer 1991) até paisagens de quilémetros de extensdo
(Felton 1996). De acordo com o tamanho, o NRCS (1999) classifica aos corredores em
regionais, que facilitam o movimento através de extensas aeas de diversos
ecossistemas; corredores de bacias hidrograficas, que facilitam o movimento dentro da

bacia; e corredores agricolas, que facilitam o movimento localizado.

Em relacdo ao objetivo, os corredores podem ser corredores bioldgicos ou de habitat,
gue tem como funcéo promover o fluxo genético entre fragmentos de hébitat; corredores
de conservacdo, que tem como objetivo aém da conectividade biolégica, a
conectividade social, o plangiamento bioregional com énfase em praticas de uso
sustentével (dentro dos corredores de conservagdo existem corredores bioldgicos); e 0s
corredores de desenvolvimento sustentéavel que tem como finalidade a conectividade

biolégica, social, politica, econémica e comercia (Cracco e Guerrero, 2004).

Em funcdo ao tipo de cobertura, os corredores podem ser: ambientais, aqueles que
compreendem &reas naturais ndo antropizadas; corredores remanescentes, que Sao 0
produto mais ébvio da perturbacdo da matriz adjacente e estdo compostos por faixas de
vegetacdo remanescente; corredores introduzidos ou plantados, corredores de
perturbacdo, que incluem &reas antropizadas; e corredores de regeneracdo, formados por

areas antigamente antropizadas e que estdo em processo de regeneracao.

A estrutura ideal de um corredor deve preservar 0s nodos importantes (reservas),
conectados por corredores numa matriz de multiplos usos (zonas de amortecimento)

onde s&o permitidas algumas atividades humanas de baixo impacto.

O plangjamento de corredores deve levar em consideracdo quatro principios basicos
(NRCS, 1999):
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Corredores continuos séo melhores do que corredores fragmentados,
Corredores largos sdo melhores do que estreitos;

A conectividade natural existente dentro dos corredores deve ser mantida ou
restaurada;

Dois ou mais corredores que permitam a conectividade entre manchas s&o

melhor do que um corredor sO.

Os corredores podem desempenhar as func¢fes de habitat para algumas espécies; canal
ou conduto para o transporte de energia, agua, nutrientes, genes, sementes, organismos
ou outros elementos; filtro ou barreira que interceptam o vento, agua, nutrientes, genes
ou animais; fonte quando liberam objetos e sustancias na matriz adjacente; e sumidouro
guando recebe e retém (pelo menos temporalmente) objetos e sustancias que se
originam na matriz adjacente (FIGURA 2.2) Estas fungdes operam simultaneamente,

variam com mudancas sazonais e do clima, e mudam com o tempo.

No Brasil, o conceito de corredores ecol6gicos foi introduzido a meados da década de
90 como uma estratégia do Programa Piloto para a Protecdo das Florestas Tropicais do
Brasl - PPG-7 (Ayreset d., 2005).
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FIGURA 2.2 - Fungdes dos corredores de conservagao.
FONTE: Modificada de Hess e Fischer (2001, pag. 201).

2.4 Analise de L acunas de Conservacao

A andlise de lacunas (Gap Analysis) de conservacdo é uma metodologia que identifica
vazios de informacdo na representacdo da biodiversidade em éreas de manejo, de
maneira de manter a longo prazo as populacdes de espécies nativas e 0s ecossistemas

naturais.

O método se baseia na identificagdo e classificagdo dos diferentes elementos de
diversidade biol6gica (ecossistemas principais, tipos de vegetacdo, tipos de habitat,
espécies). Em seguida, se examina o sistema de &reas de protecdo e outras unidades de
gestédo da terra, existentes e ou propostos, que gudem a conservar a diversidade
biol6gica para finalmente determinar quais elementos ndo estdo representados ou estéo

mal representados no sistema existente de &reas protegidas. Uma vez identificadas as
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areas onde existem lacunas de conservagdo, sdo estabelecidas as prioridades para a
integracdo de é&reas representativas dentro do sistema de unidades de conservacao
(Burley, 1988).

Com o intuito de garantir uma conservacdo efetiva da biodiversidade, alguns aspectos
como tamanho e locdizacdo das éreas protegidas, fragmentacdo da paisagem e
estratégia para incluir novas unidades no sistema de areas protegidas, devem ser levados
em consideracd no momento de planificar estas &reas. Por exemplo, no caso de estar
isoladas, até as maiores reservas do mundo podem ser incapazes de preservar a maioria
das espécies de grandes mamiferos se ndo se dispde de um manegjo efetivo da &rea. As
espécies aparentemente protegidas podem ser extintas se s80 removidos 0S recursos
requeridos por elas ou é impedido o0 acesso aos mesmos. A probabilidade de extingéo
aumenta quando se reduz o tamanho das populagdes ou o tamanho da reserva (Wilcox,
1980).

Em qualquer reserva, a taxa de colapso para a diversidade das espécies aumenta com a
diminuicdo da &rea da reserva. Somente uma pequena fracéo das espécies de plantas e
vertebrados, especialmente se sdo tropicais, se dispersardo entre as reservas mas
proximas (Frankel e Soulé, 1981).

Para que uma unidade de conservacdo integral seja uma entidade ecol6gica viavel capaz
de preservar 50% de suas espécies originais, esta deve abranger no minimo 10% da
extensdo origina do hébitat (Myers, 1988).

Geramente, a conservacao bioldgica é mais efetiva numa area silvestre extensa do que
em um conjunto de pequenas areas isoladas que contenham o mesmo tipo de habitat e
igual tamanho total. Entre a comunidade de cientistas que trabalham com biodiversidade
e &reas protegidas, ndo existe um acordo no gue se refere ao tamanho minimo critico de
popul agcdes e ecossi stemas necessari0s para se conservar a biota a perpetuidade (Burley,
1988).

No caso das florestas tropicais os estudos indicam que uma &rea de 1.000 kn? deve ser

suficiente para a conservacdo das espécies florestais, no entanto algumas espécies de
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mamiferos requerem &reas de até 10.000 knt para manter as populacdes (Ledec e
Goodland, 1988; Chiarello, 2000).

Para Monmonier (1994), a identificagdo de lacunas de conservacéo € importante se a

protecéo esta orientada a habitats e ndo a um niimero reduzido de espécies chamativas.

O desenvolvimento de métodos para andlise de lacunas de conservacdo comegou em
1987 em resposta a necessidade de complementar o manejo espécie por espécie e de
informacdo sindptica e geogréfica na distribuicéo de cada espécie nativa de vertebrados,

comunidades naturais assim como a situagéo de manejo da érea (Scott et al., 1987).

Muitos paises iniciaram estudos de andlise de lacunas de conservagdo a nivel naciondl,
mas poucos o abordaram de forma total ou sistematica, com objetivos definidos, sendo
Gra Bretanha, Peru, Austrdia e Africa do Sul as excecBes (Burley, 1988) e mais
recentemente os Estados Unidos. Alguns paises como Costa Rica, México e Verezuela
realizaram estudos isolados para a identificacdo de éreas silvestres a serem protegidas,
baseados nesta metodologia (Maldonado e Dobbin, 1988; CI, 1989; Paolillo et d.,
1993).

Scott et al. (1993) apresentam algumas das limitagbes da andlise de lacunas de

conservacao:

Os mapas de vegetacdo ndo representam habitats menores do que a &rea minima
de mapeamento, por exemplo, muitos elementos de micro- habitat, tais como
&reas costeiras, ndo sdo discriminados numa matriz de floresta. Estes habitats
devem ser incluidos a partir de avaliagcbes de imagens e fotografias de alta

resol ucéo;

Os limites entre tipos de vegetacdo raramente sdo tao abruptos como aparecem
nos mapas, os gradientes existentes devem ser identificados em andlises de

imagens de alta resolucéo;
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Embora os mapas de distribuicéo de espécies tenham mostrado uma precisdo
razoavel (minimo de 70%) a presenca de espécies de interesse particular deve

ser confirmada no campo antes de iniciar as atividades de manejo respectivas;

Os resultados da andlise ndo indicam a qualidade do hébitat nem a densidade de
populacdo, somente consideram a presenca ou auséncia de uma espécie ou
ecossistema dentro do sistema nacional de unidades de conservacéo,

independentemente se Sd0 raros ou comuns;

A informacdo dos invent&rios de espécies deve ser complementada com
informagdes adicionais para fornecer mais conhecimentos dos fatores que
influenciam a populagcdo, as diferencas entre hébitat fontes e héabitat
sumidouros, as inter-relacOes entre espécies, 0s regimes de perturbacdo, e
outros problemas na ecologia e na biologia da conservagédo. Estas informacdes
complementares sdo de grande importancia para delimitar as areas de manejo de
biodiversidade.

2.4.1 Analise de L acunas de Conservacao no Brasil

No Brasil, alguns autores tém trabalhado com andlise de lacunas de conservagdo nos

diferentes biomas. Alguns destes trabalhos sGo comentados a seguir.

Ayres e Best (1979) utilizaram as grandes regides interfluviais da Amazonia como

unidades biogeogréficas para a conservacdo da fauna amazoénica.

Fearnside e Ferraz (1995) utilizaram uma abordagem de andlise de lacunas de
conservagao na Amazonica Lega baseada nas unidades de vegetacdo determinadas pelo
projeto RADAMBRASIL e os limites estaduais como unidade biogeogréfica, com o
intuito de identificar quais tipos de vegetacdo ndo estavam representados em unidades
protegidas e semi-protegidas da regido. Os autores consideram como unidades
protegidas as estacOes ecoldgicas, 0s parques nacionals, as reservas bioldgicas e as
reservas ecoldgicas, as unidades semi-protegidas sdo: florestas nacionais, reservas

florestais, reservas extrativistas e terras indigenas. Os resultados mostraram que 67%



das zonas de vegetacdo definidas pelos autores (éreas prioritérias de conservacdo
baseadas no critério minimo de proteger pelo menos um exemplar de cada tipo de
vegetacdo em cada estado) ndo estdo protegidas, sendo as areas mais criticas o contato
entre floresta e cerrado em Maranh&o, Tocantins e Mato Grosso.

Silva (1998) utilizou uma abordagem resultante da juncdo de métodos utilizados por
Ayres e Best (1979) e Fearnside e Ferraz (1995). Este autor realizou a andlise de lacunas
de conservacdo baseada no mapa de vegetacdo do RADAMBRASIL, as regides
interfluviais da Amazbnia Legal como unidades biogeogréficas e as unidades de

conservagao integral.

Nelson e Oliveira (1999) apresentaram uma nova abordagem para a indicacdo de areas
prioritarias para a conservacdo da Amazonia brasileira, baseando-se no uso dos tipos de

vegetacdo e a distancia geogréfica como indicadores de complementaridade na flora.

Por ultimo, Ferreira (2001) realizou uma andlise da representatividade das unidades de
conservagdo de protecdo integral, de uso sustentavel e terras indigenas no bioma
amazonico, utilizando como unidade biogeogréfica a ecorregido e as unidades de
paisagem resultante da combinagdo dos tipos de vegetacdo e solos da regido. Os
resultados mostraram que das 23 ecorregides existentes no bioma, a ecorregido Varzeas
de Gurupa ndo tem nenhuma unidade de conservacdo de protecdo integral, uso
sustentavel ou terras indigenas; 12 ecorregides apresentam menos de 5% de sua areaem
unidades de conservagdo de protecdo integral. As ecorregifes Madeira-Tapaj s, Xingu
Tocantins-Araguaia, Varzeas de Monte Alegre e Vérzeas do Margjé encontram-se em
situacdo critica, devido ao baixo nivel de protecdo em unidades de conservacdo e ata
percentagem de desflorestamento. No que se refere as unidades de paisagem, 61% nédo
estdo representadas em nenhuma unidade de protecdo integral e 94,5% tem menos de

10% de sua érea nestas unidades de conservacao.

45



46



CAPITULO 3

AREA EM ESTUDO

A area de estudo objeto principal desta pesquisa corresponde aos corredores ecol 6gicos
Sul da Amazénia e Jalapdo-Mangabeiras. No entanto para a anadise de lacunas de
conservagao e representatividade das unidades de conservagdo existentes dentro destes
corredores, foram consideradas como unidades biogeogréficas de andlise as ecoregides
definidas pela WWF baseadas no mapa digital das ecorregides da América do Sul e do
Caribe (Dinerstein et al., 1995). Estes autores definem ecorregi&o como um conjunto de
comunidades naturais geograficamente distintas que compartilham a grande maioria de
suas especies, dinamica ecoldgica, e condicbes ambientais similares e que cujas

interacOes ecol 6gicas s80 essencials para as sua persisténcia alongo prazo.

Visto que estes autores consideram o cerrado como uma Unica ecorregido, optou-se pela
utilizacdo da classificagdo em unidades ecol bgicas proposta por Silva et a. (2006) para
esta regido especifica.

Assim, foram consideradas as ecorregides interflivio do Madeira - Tapaj0s, interflivio
do Tapg6s - Xingu, interflivio do Xingu — Tocantins - Araguia, interflavio do
Tocantins - Araguaia - Maranh&o, Florestas Secas do Mato Grosso, florestas de babacu
do Maranh&o e as unidades ecolégicas 1d, 2c e 3d para o cerrado, denominadas neste
trabalho de Planicies de Tocantins - Piaui - Bahia. A FIGURA 3.1 apresenta a area em

estudo com as ecorregides consideradas.

O Corredor Sul da Amazbnia esta localizado entre os Estados Amazonas, Para,
Tocantins e Maranh&o entre as coordenadas geograficas S 2° 45' - S6° 53' e W 46° 56' -
W 59° 49'. O corredor tem uma extensdo de aproximadamente 31.581.579 hectares,
forma parte do Projeto Corredores Ecologicos do PPG7, cujo objetivo é fortalecer a
gestdo participativa para 0 plangamento, monitoramento e controle de acOes

conservacionistas nos sete corredores ecol 6gicos que conformam este proj eto.
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Os resultados de uma avaliagdo realizada com o intuito de priorizar 0s investimentos
nos corredores ecoldgicos do PPG7, identificaram o Corredor Ecol6gico Sul da
Amazbnia como vulneravel, importante e de moderada prioridade na escala regional
(MMA, 2002). Este corredor inclui oito éreas prioritarias para a conservagdo em trés
ecorregides principais e foi identificado como vulneravel, importante localmente, e de
moderada prioridade na escala regional no workshop de Miami em 1994 (Ayres et al.,

2005).

FIGURA 3.1 - Ecorregifes que compdem a area em estudo.
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O bioma cerrado tem apresentado elevadas taxas de desflorestamento que variam entre
22.000 e 30.000 kn? por ano (Machado et al., 2004). As principais ameacas para 0
cerrado sdo: a degradacdo dos solos e dos ecossistemas e a ntroducdo de espécies
exdticas (Klink e Machado, 2005). Cerca de 18% da extensdo total da ecorregido

corresponde a &reas antropizadas, |ocalizadas principa mente na parte sul-oeste.

O Corredor Ecologico Jalapdo - Mangabeiras esta localizado na confluéncia dos Estados
Tocantins, Piaui, Maranhdo e Bahia. E uma érea de grande importancia por conter as
nascentes dos rios Tocantins, Parnaiba e S&o Francisco (Arruda e Nogueira de S3,
2004). A regido do Jalapdo foi considerada como uma das éreas prioritarias para a

conservagao do cerrado brasileiro (MMA, 1999).

A &rea dos corredores e as ecorregifes em estudo tém uma extensdo aproximada de
235.981.556 hectares e compreende parte dos Estados Amazonas, Rondbnia, Para, Mato

Grosso, Maranh&o, Tocantins, Piaui, Bahia e Minas Gerais.
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CAPITULO 4

MATERIAISE METODO

Neste capitulo sdo descritos os materiais utilizados, assim como a metodologia adotada

para o processamento e andlise dainformacao e obtencdo dos resultados.

4.1 Materiais

Os materiais utilizados consistem em produtos de sensoriamento remoto assim como

materia cartogréfico.
4.1.1 SériesTemporaisMODI S

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizadas composi¢cdes dos indices de
vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index - NDVI e Enhanced Vegetation
Index - EVI de 16 dias (produto MOD13Q1), com resolucéo espacial de 250 metros,
tiles H11V09, H11V10, H12V(09, H12V10, H13V(09 e H13V10 do periodo de janeiro
de 2001 a dezembro de 2004. Estes dados foram obtidos diretamente através de ftp do

site http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswel come/.

4.1.2 Imagens TM/Landsat e CCD/CBERS

Adicionalmente foram utilizadas imagens do sensor TM/Landsat como material de
apoio para os trabalhos de campo realizados na Reserva Biologica do Gurupi e no
corredor ecoldgico Jalapdo - Mangabeiras, sendo que para este Ultimo também foram

utilizadas imagens CBERS para a identificacdo dos usos atuais na area.
4.1.3 Material Cartografico e Tabular
Foram usados como material cartogréfico e dados tabulares:

M apa de corredores ecol dgicos do Projeto PPG7;

Mapa de corredores ecol 6gicos do IBAMA;
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Mapa de ecorregides do Brasil elaborado pelo WWF - World Wildlife Fund
baseado no mapa digital das ecorregides da América do Sul e Caribe, Dinerstein
et a. (1995);

Mapa de vegetacdo do Ingtituto Brasileiro de Geografia e Edtatistica - IBGE
(2004), escala 1:5.000.000;

Mapa de unidades ecol 6gicas do cerrado (Silva et a., 2006);

Mapa de limites das unidades de conservacéo de protecéo integral - Instituto

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA);
Mapa de limites das terras indigenas — Fundag&o Nacional do indio (FUNAI);

M osaicos resultantes do Projeto de Estimativa do Desmatamento da Amazonia -

Prodes Digital correspondentes aos anos 2001 a 2004 (www.inpe.br/prodes/);

Mapa de desmatamento do cerrado para o ano 2002 (Machado et al., 2004);

Dados de focos de queimadas disponiveis no  enderego

http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdquei madas/

4.1.4 Trabalhos de Campo

Foram realizados dois trabalhos de campo com intuito de adquirir dados sobre o meio

fisico e conhecer o estado atual das unidades de conservacdo visitadas. Devido a

extensdo do corredor ecolégico Sul da Amazonia, a0 conhecimento prévio de alguns

setores a0 oeste deste corredor e do alto grau de antropizacdo da parte leste, foi

selecionada a Reserva Biologica do Gurupi e &reas circunvizinhas para a realizacéo do

primeiro campo. Este trabalho foi realizado em outubro de 2003 com apoio do IBAMA.

O segundo trabalho de campo foi realizado no corredor Jalapdo - Mangabeiras em junho

de 2004 com apoio da Secretaria de Plangiamento e Meio Ambiente - Seplan de
Tocantins e da Fundagdo Natureza do Tocantins- NATURANTINS.
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4.1.5 Programas de Computador Utilizados nesta Tese

A extrac8o das composicdes correspondentes aos indices de vegetacdo, reprojecéo e
criagéo dos mosaicos dos diferentes tiles dos dados MODI S foram realizados utilizando
o software MODI S Reprojection Tool.

Os agoritmos para a andlise harmbnica dos dados foram implementados em IDL -
Interactive Data Language software (versdo 6.0) e posteriormente visualizados e

analisados no ENVI - The Environment for Visualizing Images (verséo 4.0).

A estruturacdo do banco de dados dos corredores ecol6gicos em estudo assim como a
integracdo e andise dos dados foi realizada no SPRING (versdes 3.6.03 € 4.2).

4.2 Metodologia

A metodologiafoi desenvolvida em cinco etapas que sdo detalhadas a seguir.
4.2.1 Pré-processamento das Séries Temporais MODI S

Os produtos MODI S correspondente aos indices de vegetagdo foram obtidos na projecéo
sinusoidal, com um nivel de quantizacdo de 16 bits e em formato HDF (Hierarchy Data
Format). Cada uma das 552 composi¢des (23 composicdes por ano para cada tile) foi
processada no programa MODIS Reprojection Tool, de maneira de extrair os dois
indices de vegetacdo disponivels e gerar 0s mosaicos da area em estudo em projecéo
UTM e formato Geotiff.

4.2.2 Analise Harmonica

A andlise harmbnica dos dados foi realizada a partir de uma série de algoritmos
implementados em linguagem IDL e executados em ambiente ENVI. Os dados de
entrada foram meta-arquivos criados no ENVI, cada um deles contendo o conjunto dos
23 mosaicos de cada indice de vegetacdo para cada ano em estudo. O resultado deste
processamento consistiu em uma imagem termo aditivo, assim como as imagens
amplitude, fase e variéncia para os seis primeiros harménicos para cada indice de
vegetacdo e para cada ano em estudo.
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Para uma melhor discriminagdo das diferentes feicdes das imagens, foram criadas

tabelas de cores para cada tipo de imagem resultante.

4.2.3 Estruturacéo do Banco de Dados

O banco de dados foi estruturado com seis projetos. o projeto principal denominado
Corredores que contém todos os planos de informacdo da érea e 5 projetos menores que
correspondem sub-areas com uma ou duas ecorregides; estes projetos menores foram
criados para a segmentagdo e classificagdo das imagens resultantes da andlise
harmdnica, visto o tamanho de cada imagem resultante (11.575 colunas x 7.570 linhas).
As imagens classificadas foram exportadas novamente para o banco principa e

realizado 0 mosaico.

4.2.4Mapa de Uso e Cobertura do Solo Baseado nos Resultados da Andlise

Harmoénica

O objetivo desta etapa consistiu na geracéo de um mapa de uso e cobertura do solo
atualizado a partir dos resultados da andlise harmonica correspondentes ao Ultimo ano
do periodo em estudo. Assim, foram importados para o banco de dados os termos
aditivos e as imagens amplitude e fase do primeiro harménico, tanto do NDVI como do
EVI.

Para a segmentacdo das imagens foram realizados vérios testes com limiares diferentes,
a fim de verificar qual se adaptava melhor as caracteristicas de toda a cena. Assim, foi
realizada a segmentacéo por crescimento de egides (Bins et al., 1993; Erthal et al,
1993) utilizando como limiares de similaridade e de area, 30 e 50 respectivamente.

Uma vez segmentada a imagem, foi feita a extracdo de regibes para dar inicio a
classificagdo. Foi definida uma legenda para a ecorregido do cerrado e outras para as

ecorregides restantes.

Para a classificagdo da imagem foi utilizado o método de classificagdo supervisionada
por regides Battacharya (Mather, 1999). A escolha das areas de treinamento foi feita a

partir do conhecimento prévio da area e da homogeneidade interna de cada classe.
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Posteriormente foi analisado o desempenho de cada uma das amostras de aquisicéo e de
teste selecionadas, a partir da matriz de classificacdo e da opcdo de andlise de amostras
fornecidas pelo programa. As amostras que apresentavam um desempenho baixo foram
excluidas e foram tomadas novas amostras correspondentes a essas classes. Este
processo interativo se repetiu até obter-se um bom desempenho de cada uma das
amostras selecionas, levando em consideracdo que cada classe estivesse representada

por um nimero consideravel de amostras.

O Ultimo passo consistiu N0 mapeamento de classes e geracdo dos mapas de uso e
cobertura para cada ecorregido. Estes mapas foram exportados para o projeto gera e
redlizado 0 mosaico de todas as sub-areas. Somente foram feitas edicdes no mapa
resultante em algumas areas nos limites entre ecorregides, de maneira de homogeneizar

as classes.

4.2.5 Andlise de L acunas de Conservacdo

A andlise de lacunas de conservagéo foi feita em base ao napa de vegetacéo do Brasil
(IBGE, 2004). Iniciamente, as classes de &reas agricolas e desflorestamento da
classificagdo da etapa anterior, seriam sobrepostas ab mapa de vegetacdo com o intuito
de andlisar somente vegetacdo sem antropizacdo. No entanto, o mapa utilizado
considera as areas de antropismos e, a0 comparar a classe definida pelo mapa e a obtida
pelo processo de classificacdo, se observa que ha uma boa correspondéncia entre ambas

as classes e optou-se por utilizar a do mapa por apresentar uma gereralizacéo da classe.

As unidades de gestdo consideradas para a andlise de lacunas de conservacéo foram as
unidades de protecéo integral federais e as terras indigenas. As unidades de protecéo
estadual ndo foram levadas em conta, devido as diferencas existentes dentre os estados
no que a estas areas se refere; por outro lado, as unidades de uso sustentavel também

ndo foram consideradas, visando um enfoque estrito de conservagéo.

Para 0 mapeamento da representatividade dos tipos de vegetacdo em unidades de
conservagdo de protecdo integral e/ou em terras indigenas foram feitos programas em

Legal - Linguagem Espacia para Geoprocessamento Algébrico no SPRING utilizando
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expressdes Booleanas. Os resultados sG0 mapas tematicos com trés classes: tipos de
vegetacdo representados em unidades de conservacdo, tipos de vegetagcdo néo

representados em unidades de conservacdo e vegetacdo antropizada.
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CAPITULO 5
RESUL TADOSE DISCUSSOES

A seguir sdo representados primeiramente os resultados da andlise harménica das séries
de imagens indice de vegetacdo EVI e NDVI do periodo de 2001 a 2004. Foram
realizadas analises anuais para cada indice, com o intuito de conhecer as potencialidades
desta técnica na deteccdo de mudancas naturais sazonais e antrOpicas nos diferentes
biomas que compdem a &rea em estudo. Neste capitulo sdo apresentados também os
resultados da andlise de lacunas de conservacdo em trés niveis: primeiro considerando a
totalidade da area em estudo, segundo considerando cada ecorregido isoladamente e

terceiro, nos corredores em estudo.
5.1 Analise Harmobnica

Como resultados do cdculo da andlise harménica foram geradas as imagens termo
aditivo, amplitude, fase e variancia. A imagem termo aditivo ou termo zero é a média
aritmética dos valores do indice de vegetacdo de uma série de dados e representa o vigor

total para cadatipo de cobertura vegetal .

As imagens amplitude indicam a variagdo maxima de cada indice de vegetacdo para
todo o periodo. Estas imagens tém o mesmo range de valores do que os indices de
vegetacdo (0 a 1). Altos valores de amplitude indicam um ato grau de variagéo, assim,
elevados valores de amplitude no primeiro termo indicam um padréo tempora unimodal

e no segundo termo, um padréo semianual.

A terceiraimagem gerada no processo foi aimagem fase ou angulo de fase, que indica o
tempo ao longo da série em que acontece 0 maximo valor de amplitude. O intervalo dos

valores das imagens fase é de 0° a 360°.

Para finalizar, foram geradas imagens de variancia, as quais indicam a percentagem de

informac&o contida em cada harmanico.
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O niimero méximo de harmdnico que pode ser calculado é igua ao nimero de imagens
(n) dividido por dois (n/2). Assim, foram utilizadas séries de 23 imagens por ano (uma
imagem a cada 16 dias) sendo 11 o nimero maximo de harménicos possiveis de €

calcular para este conjunto de dados.

5.1.1 Caracterizacdo do Uso e Cobertura do Solo Utilizando Anélise Harménica

A interpretacdo das imagens resultante da anadlise harmoénica permitiu caracterizar os

diferentes tipos de uso e cobertura do solo.

5.1.1.1 Imagens Termo Aditivo

Ao comparar o resultado das imagens termo aditivo para os dois indices de vegetacao,
constatou-se que as imagens do NDVI apresentam sempre valores mais elevados quando
comparadas com as imagens do EVI, principamente nas areas de tipologia florestal
(FIGURA 5.1 e FIGURA 5.2). Edta diferenca se deve as limitagcBes do indice NDVI
gue apresenta saturacdo em regides com altos valores de biomassa e pela influéncia da

atmosfera.
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FIGURA 5.1 - Imagem termo aditivo ou termo zero do indice de vegetacdo NDVI, a

linha pretaindica o limite da &rea em estudo.
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FIGURA 5.2 - Imagem termo aditivo ou termo zero do indice de vegetacéo EVI, alinha

pretaindica o limite da é&rea em estudo.

A partir das imagens termo aditivo do EVI € possivel discriminar os diferentes biomas
presentes na &ea em estudo. Os maiores valores das imagens termo aditivo
correspondem ao bioma Amazonia, com niveis de cinza superiores a 0,50. O Cerrado e

a Caatinga apresentam valores médios de 0,25 e 0,40, respectivamente.

No que se refere a areas antropizadas, as areas de vegetacdo secundaria da Amazénia
apresentam valores entre 0,4 e 0,5, dependendo do estagio de desenvolvimento. J4, as
areas agricolas apresentam valores de EVI entre 0,15 € 0,3. A FIGURA 5.3 apresenta
um perfil de noroeste para sudeste de um setor da imagem termo aditivo do EVI no qual
estd representado: cerrado, contato floresta - cerrado, floresta priméria e vegetacdo

secundaria.
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FIGURA 5.3 - Pefil na imagem termo aditivo do indice EVI representando cerrado,

contato floresta - cerrado, floresta primaria e vegetacdo secundéria.

As imagens termo aditivo do indice NDVI ndo permitem realizar uma boa discriminacdo
dos biomas Amazonia, Cerrado e Caatinga. Nestas imagens, a AmazOnia apresenta
nivels de cinza superiores a 0,60; o Cerrado entre 0,5 e 0,7 e a Caatinga, valores entre
0,45 e 0,6. Nestas imagens, a vegetacdo secundéria e as éreas agricolas apresentam
intervalos e valores maiores do que agueles derivados do indice EVI: 0,3 a0,7 para as

areas de vegetacdo secundéria e 0,15 a 0,45 para as areas agricolas (FIGURA 5.4).

Nas imagens NDVI ndo € possivel estabelecer uma boa separacdo para algumas das
fisonomias da vegetacdo presentes na area, como € o0 caso do contato floresta - cerrado
e afloresta primé&ria (FIGURA 5.4).
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FIGURA 5.4 - Perfil na imagem termo aditivo do indice NDVI representando cerrado,

contato floresta - cerrado, floresta primaria e vegetacdo secundéria.

5.1.2 Imagens Amplitude

A diferenca na resposta dos indices EVI e NDVI fica ainda mais evidente nas imagens
amplitude. No primeiro harmdnico pode-se notar que areas de floresta priméria, que ndo
apresentam grandes variagOes durante todo o ano, nas imagens amplitude do NDVI
aparecem comvalores elevados, similares aos encontrados em culturas. A FIGURA 5.5
apresenta a imagem amplitude do primeiro termo do EVI e a FIGURA 5.6, aimagem
amplitude do NDVI.
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FIGURA 5.5 - Imagem amplitude do primeiro harmdnico do indice EVI.
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FIGURA 5.6 - Imagem amplitude do primeiro harménico do indice NDVI.

Nas imagens amplitude do primeiro harmdnico de ambos os indices, o bioma caatinga
fica bem discriminado pelos elevados valores que apresenta resultado da marcante

estacionalidade da vegetacdo, caracterizada por um estrato arboreo e gramino-lenhoso
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periddico (IBGE, 2004). No segundo harménico e nos subseqlientes a resposta desta

tipologia vegetal € baixa, resultando assim em um padréo unimodal .

A floresta priméaria e o cerrado apresentam baixos valores (menores do que 0,140), em
todos os termos harmoénicos do EVI. Esta baixa resposta da floresta é esperada, en
funcéo da pouca variabilidade que apresenta este bioma durante todo o ano; no entanto,
no cerrado, onde ha duas estactes climaticas muito bem definidas, os baixos valores de
amplitude sdo atribuidos ao curto intervalo de vaores que existe entre uma estacéo e

outra.

As &reas agricolas apresentam elevados valores de amplitude, os quais dependendo das
caracteristicas das culturas, se manifestam até no quarto harmoénico: por exemplo,

aquelas culturas com padrdo unimodal, tém uma resposta elevada no primeiro
harmanico e baixa nos termos restantes; culturas com padréo bimodal, tém uma resposta
alta no segundo harménico, e baixa nos restantes. A FIGURA 5.7 apresenta as imagens

amplitude do primeiro e segundo harménico de uma &rea agricola no cerrado.

FIGURA 5.7 - Primeiro (a) e segundo termo (b) da imagem amplitude do EVI para o
ano de 2004 de uma area agricola locaizada no cerrado; os tons de

amarelo e vermelho indicam as éreas de maior variacdo durante o ano.
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5.1.3 Imagens Fase

As imagens fase do NDVI e do EVI apresentam o mesmo padrdo, no entanto ha uma
defasagem de 1 a 2 meses nas respostas de ambos os indices de vegetacdo. Assim, por
exemplo, nas imagens EVI as maiores mudancas da floresta primaria ocorrem no
periodo de agosto a novembro, ja no NDVI estas mudangas ocorrem de junho a
setembro. No cerrado, os angulos de fase das imagens EVI correspondem aos meses de
dezembro a marco, entretanto nas imagens NDVI ocorrem de fevereiro a abril. Ja na
caatinga, as maiores mudancas ocorrem nos meses de fevereiro - margo e margo - abril,
segundo os dados do EVI e NDVI, respectivamente (FIGURA 5.8 e FIGURA 5.9).
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FIGURA 5.8 - Imagem angulo de fase do indice de vegetacdo EVI.
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FIGURA 5.9 - Imagem angulo de fase do indice de vegetacdo NDVI.

Em gera, as areas desmatadas da floresta amazbnica apresentam uma diferenca de
angulo de fase em fungdo do tipo de uso predominante: as areas antropizadas
localizadas a0 norte da area em estudo correspondem principalmente a vegetacéo
secundéria em diferentes facies de regeneracdo e apresentam as maiores mudangas no
periodo de abril e junho; as éreas localizadas ao sul correspondem a éreas de uso
agricola, apresentam as maiores amplitudes entre os meses de janeiro a maio (FIGURA
5.10).
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FIGURA 5.10 - Diferenca de angulo de fase em areas de desflorestamento |localizadas

ao norte (a) e ao sul (b) da &rea em estudo.
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5.1.4 Imagens Variancia

A partir da andlise do primeiro harménico das imagens variancia pode-se observar uma
diferenciacdo dentre a floresta primaria, o cerrado e areas antropizadas, e a caatinga. A

floresta primaria apresenta em geral, valores abaixo de 25%.

Os resultados da andlise das imagens variancia indicam que os menores valores no
primeiro termo correspondem a floresta primaria, com valores em geral, abaixo de 20%;
as areas de vegetacdo natural do cerrado assim como as areas de desflorestamento
valores que oscilam entre 20% e 50%; as areas agricolas com valores superiores a 40%
e por ultimo, a caatinga, com a maioria dos valores superiores a 60%. No segundo
termo, os valores de variancia séo em geral inferiores a 40%, nos termos seguintes ha

apenas pixels isolados com valores superiores a 10%.

As imagens variancia NDVI do primeiro harménico apresentam a mesma caracteristica
de saturacdo e efeitos atmosféricos que as imagens amplitude com valores de variancia,
por exemplo, superiores a 60% correspondentes a floresta priméria. A FIGURA 5.11 e
a FIGURA 5.12 apresentam as imagens variancia EVI e NDVI respectivamente,
correspondentes ao primeiro termo.
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FIGURA 5.11 - Imagem variancia do EVI correspondente ao primeiro harmanico.
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FIGURA 5.12 - Imagem variancia do NDVI correspondente ao primeiro harménico.

5.1.5 Comportamento de Algumas Feicdes através de Anélise Harmoénica

A area em estudo apresenta uma grande diversidade de fei¢cdes o que requer uma analise
por tipos de feicles, tendo-se assim a dimensdo e grandeza das informagdes geradas por
esta técnica. Foram selecionadas as fei¢des que tem maior representatividade dentro da
area de estudo, para isto foram analisadas amostras de 3x 3 pixels correspondentes a
diferentes usos e coberturas do solo. A seguir é apresentada uma descricdo dos

resultados obtidos para: floresta primaria, vegetacdo secundaria, cerrado e agricultura.
5.1.5.1 FlorestaPriméria

A floresta primaria apresenta uma dindmica dificil de ser modelada com andlise
harmbnica, visto que para atingir 85% da variancia da informag@o deste tipo de
vegetacdo € necessario trabalhar com os 10 primeiros harmonicos, de um total de 11. A
FIGURA 5.13 apresenta uma curva de gjuste para uma amostra de floresta com os seis
primeiros harmoénios, que correspondem a 64,89% da variancia total apresentada nesta

amostra.
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FIGURA 5.13 - Curva de guste de amostra de floresta priméria (a) e distribuicdo da

variancia (b).

A contribui¢do de cada um dos 11 harmdnicos esta representada na FIGURA 5.13 b,
onde se pode perceber que o ciclo de resposta da floresta é bem distribuido durante todo
0 ano, dificultando assim a criagdo de um modelo e mostrando a complexidade desta
formacdo vegetal.

5.1.5.2 Vegetacdo Secundaria

A vegetagdo secundéria intermedi&ria se apresenta também dificil de ser modelada
devido a contribuicdo de todos os termos, atingindo o 84,65% da variancia total da
imagem no décimo harménico. A FIGURA 5.14 apresenta os dados originais e a curva
de gjuste com os seis primeiros harménicos que corresponde a 47,25% da variancia
total. O gréfico de distribuicdo da varidncia para a amostra de vegetagdo secundaria
mostra que os termos 7 e 11 sdo 0s que apresentam a maior variancia (17,38% e 15,75%

respectivamente).

68




Vegetacdo Secundéria Vegetacdo Secundaria
0,80 20,00
0,75 x 18,00
b |
0,70 16,00
o6 JAY AN oo =
8 o 7-X S AW g —
Ef 7\ 4 S8 AP | 52—
BT — 7 WA _TXI VI S| | 2o _ -
< s e IS WX /] Y 3 800
040 | LN V¥ = hd > 600 __ __
0,35 ,/ 4,004 _ —
0,30 +——— ——r — 2,00
1 33 6 97 129 161 193 225 257 289 321 353 0,00
) ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dias Julianos
—-EVI = Somados 6 primeiros har monicos Harménicos
@) (b)

FIGURA 5.14 — Curva de guste de amostra de vegetacdo secundaria (a) e distribuicdo
davariancia (b).

5.15.3 Cerado

O primeiro harmbnico da amostra de cerrado apresenta 56,70% da variancia da série, no
entanto para obter mais do que 85% da variancia, é necessario trabalhar com os 7
primeiros harménicos. A soma dos 6 primeiros harmonicos (FIGURA 5.15) mostra um

bom gjuste com os dados originais.
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FIGURA 5.15 - Curva de guste de uma amostra de cerrado (@) e distribuicdo da
variancia (b).
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5.1.5.4 Agricultura

As culturas agricolas sdo alvos mais faceis de serem modelados a partir da anadlise
harménica, devido a que as areas agricolas apresentam uma estacionalidade marcante
face a0 desenvolvimento vegetativo e os dois ou trés primeiros harmonicos contém
praticamente a variancia total da série de dados. A FIGURA 5.16 mostra os dados
originais e a curva de gjuste com seis harmonicos para uma cultura de ciclo anual que
representa 96,79% da variancia total da série de dados. Nas culturas anuais, o primeiro
harmonico apresenta maiores valores de amplitude e de variancia, na amostra da

FIGURA 5.16 os trés primeiros termos contém 65,46%, 21,37% e 5,59% da variancia
total.
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FIGURA 5.16 - Curva de guste de amostra de agricultura com ciclo anua (a) e
distribuicdo da variancia (b).

As culturas de ciclo semi-anual apresentam os maiores valores de amplitude no segundo
harménico e este termo contém a maior variancia. A FIGURA 5.17 corresponde a uma

cultura semi-anual onde os trés primeiros harménicos representam respectivamente
13,48%, 64,51% e 11,59% da variénciatotal da série.
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FIGURA 5.17 - Curva de guste de amostra de agricultura com ciclo semianua (a) e
distribuicéo da variancia (b).

5.1.6 Classificagdo das | magens Termo Aditivo, Amplitude e Fase

As imagens termo aditivo, amplitude e fase do ano 2004 do indice de vegetacdo EVI
foram segmentadas e classificadas com o intuito de obter um mapa de uso e cobertura
atual para ser utilizado na caracterizacdo dos corredores ecolégicos e das ecorregides

gue compdem a &rea em estudo.

A classificagéo foi realizada para cada uma das ecorregides isoladamente devido ao
tamanho das imagens de toda (11.575 colunas x 7.570 linhas) a érea e a capacidade de
processamento, utilizando os mesmos paréametros de segmentacdo e classificacdo. O
classificador utilizado foi Battacharya e foram adquiridas mais de 900 amostras de
treinamento e teste, a partir do conhecimento da area e de pontos de GPS obtidos em

trabal hos de campo.

No caso do bioma Amazbnia, foram discriminadas oito classes: floresta priméria,
vegetacdo secundéria inicial, vegetacdo secundéria intermediaria, cerrado, vegetacdo
aluvial, agricultura, éreas queimadas e drenagem. A floresta primaria se apresenta como
uma classe homogénea ndo sendo possivel a diferenciaco de tipologias dentro desta
classe. A FIGURA 5.18 corresponde a composicdo colorida das imagens amplitude,

termo aditivo e fase e a FIGURA 5.19 apresenta a classificagdo das imagens amplitude,
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termo aditivo e fase das ecorregifes Florestas Secas do Mato Grosso e interflavio do

Xingu - Tocantins - Araguaia.
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FIGURA 5.18 - Composicdo colorida das imagens amplitude (R), termo aditivo (G) e
angulo de fase das ecorregides Florestas Secas do Mato Grosso e

interflavio do Xingu - Tocantins - Araguaia.
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FIGURA 5.19 - Classificagdo das imagens termo aditivo, amplitude e fase das
ecorregides Florestas Secas do Mato Grosso e interflvio do Xingu -
Tocantins - Araguaia.
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Com o intuito de verificar o potencia da técnica de andlise harmdnica no mapeamento
do uso e cobertura do solo, foram feitas algumas comparacdes com o mapa do Projeto

PRODES (www.inpe.br/prodes/) gerado para o ano de 2004, a partir de imagens

TM/Landsat com pixel degradado para 120 metros.

Levando em consideracéo a diferenca na resolucdo das imagens utilizadas no PRODES
e neste estudo, assim como o fato que as classificagdes resultantes ndo sofreram nenhum
tipo de edicdo de maneira de corrigir erros nem auditoria, os resultados obtidos se
consideram satisfatérios. A FIGURA  5.20 mostra alguns detalhes das imagens
resultantes do Projeto PRODES e as resultantes da analise harmonica.

Na regido do cerrado estudada neste trabalho, as classes campo limpo, campo sujo,
campo cerrado e cerrado apresentaram confusdo na classificagdo. Uma forma de
conhecer 0 espaco de atributos de cada uma destas classes nas imagens amplitude e
angulo de fase é através de um diagrama polar. Neste tipo de diagrama, a amplitude esta
representada pela distancia do centro do circulo a borda, e afase é dada por cada um dos

raios do circulo, que neste estudo, correspondem aos meses do ano.
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FIGURA 5.20 - Comparagédo dos resultados da classificacdo das imagens termo aditivo,
amplitude e fase (@) e o resultado do Projeto PRODES (b).
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A FIGURA 5.21 apresenta a distribuicéo de amostras de campo limpo (em laranja) e
campo sujo (em verde) obtidas nas imagens amplitude e angulo de fase, a partir de
pontos amostrais definidos em trabalho de campo. A maioria destas amostras apresenta
valores de amplitude entre 0,01 e 0,08 e a fase ocorre entre os meses de fevereiro e
marco. No caso das amostras campo cerrado (em azul) e cerrado (em vermelho) também
apresentam confusdo FIGURA 5.22), porém foi possivel definir uma classe campo

limpo - campo sujo e outra de campo — cerrado.
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FIGURA 5.21 - Diagrama polar com a distribui¢céo de amostras de campo limpo (em

laranja) e campo sujo (em verde).
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FIGURA 5.22 - Diagrama polar com a distribui¢&o de amostras de campo cerrado (em

azul) e cerrado (em vermelho).
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Para a classificagdo da ecorregido do cerrado foram definidas as seguintes classes.
cerrado — campo cerrado, campo limpo - campo sujo, floresta estacional, floresta
estacional antropizada, caatinga, contato cerrado - caatinga e agricultura. A FIGURA
5.23 apresenta a composicdo das imagens amplitude, termo aditivo e fase e a FIGURA

5.24 a classificagdo desta composicéo.
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FIGURA 5.23 - Composi¢édo colorida das imagens amplitude (R), termo aditivo (G) e
angulo de fase das unidades ecoldgicas do cerrado consideradas neste
estudo.
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FIGURA 5.24 - Classificagéo a partir das imagens termo aditivo, amplitude e fase das

unidades ecol 6gicas do cerrado consideradas neste estudo.
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5.2 Analise de L acunas de Conservacao

5.2.1 Representatividade Ecolégica dos Tipos de Vegetacdo nas Unidades de
Conservacao de Protecédo I ntegral na Area de Estudo

A &rea em estudo estd composta por 31 tipos de vegetacdo natural cuja extensdo varia
de 36.340.314,75 ha. a 920,25 ha., correspondentes a floresta ombrofila aberta
submontana e a floresta estacional semidecidual de terras baixas, respectivamente.
Destes 31 tipos de vegetagdo natural, 19 estdo representados em aguma proporcéo
dentro das unidades de conservacdo de protecéo integral. A FIGURA 5.25 apresenta o
mapa de vegetacdo utilizado como base para este estudo.

Dentro da &rea em estudo existem 21 unidades de conservacdo federais, sendo 13
parques nacionais, 3 estacOes ecologicas, 4 reservas biologicas e um refugio de vida
silvestre. Em conjunto estas unidades ocupam 11.060.601,75 ha. (6,44%) da area. O
nimero de tipos de vegetacdo por unidade de conservacao de protecdo integral federal
varia de 7 no Parque Naciona Serra das Confusdes, a 1 nas Reservas Bioldgicas de

Tapirapé e do Jaru e na Estacéo Ecol6gica Urugui - Una.

Os tipos de vegetacdo floresta ombrofila aberta submontana, floresta ombréfila densa
submontana e a savana arborizada sG0 0s que apresentam maior extensao dentro de
unidades de conservagdo integral federal com 4.179.416,25 ha., 2.296.757,25 ha. e
1.352.045,25 ha., respectivamente. Em termos percentuais, as unidades que estéo
melhor representadas sdo: a floresta estacional decidual montana com 31,75% e a

floresta ombrofila aberta de terras baixas com 17,20%. (Ver Apéndice A).

Dentro da &rea em estudo existem 13 tipos de vegetacdo que ndo estéo representados em
nenhuma das unidades de conservacéo de protecdo integral e ocupam uma extensdo de
5.739.927,75 ha. (3,34%).
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FIGURA 5.25 - Mapa de unidades de vegetacdo do IBGE utilizado na andlise de lacunas de conservagdo (escala original
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Legenda

Floresta Ombr 6fila Densa

Da- Floresta Ombréfila Densa Aluvial

Db - Floresta Ombroéfila Densa Terras Baixas

Ds - Floresta Ombréfila Densa Submontana

D - Floresta Ombréfila Densa Vegetagdo Secundéaria e Atividades Agrarias

Floresta Ombr ¢fila Aberta

Aa- Floresta Ombroéfila Aberta Aluvial

Ab - Floresta Ombréfila Aberta Terras Baixas

As - Floresta Ombroéfila Aberta Submontana

A - Floresta Ombrdfila Aberta V egetagdo Secundéria e Atividades Agrérias

Floresta Estacional Semidecidual

Fa- Floresta Estacional Semidecidual Aluvial

Fb - Floresta Estacional Semidecidual Terras Baixas

Fs - Floresta Estacional Semidecidual Submontana

Fm - Floresta Estacional Semidecidual Montana

F - Floresta Estacional Semidecidual Vegetacdo Secundéria e Atividades
Agrérias

Floresta Estacional Decidual

Cs- Floresta Estacional Decidual Submontana

Cm - Floresta Estaciona Decidual Montana

C - Floresta Estacional Decidual Vegetacdo Secundaria e Atividades
Agrérias

Campinar ana
La- Campinarana Arborizada
Lg - Campinarana Gramineo-L enhosa

Savana (Cerrado)

Sd - Savana Florestada

Sa- Savana Arborizada

Sp - Savana Parque

Sg - Savana Gramineo-L enhosa
S- SavanaAtividades Agrérias

Savana Estépica

Td - Savana-Estépica Florestada

Ta- Savana-Estépica Arborizada

T - Savana-Estépica Atividades Agrérias

Areas das For magdes Pioneiras

Pm - Areas das Formagdes Pioneiras Vegetacdo com Influéncia Marinha
Pf - Areas das Formagdes Pioneiras Vegetacgo com Influéncia Fluvio-
marinha

Pa - Areas das Formagdes Pioneiras V egetacio com Influéncia Fluvial e/ou
Lacustre

Areas de Tensdo Ecoldgica

SO - Savana/Floresta Ombrdéfila

ON - Floresta Ombréfila/Floresta Estacional

LO - Campinarana/Floresta Ombréfila

SN - Savana/Floresta Estacional

SP — Savana/Formagdes Pioneiras (Restinga)

STN — Savanal/Savana Estépica/Floresta Estacional
TN - Savana Estépica/Floresta Estacional

Reflgios Vegetacionais
rm - Reflgios V egetacionais Montano



E importante mencionar que dentre as classes de cobertura vegetal cortidas no mapa
base utilizado neste trabalho, existem classes naturais e classes antropicas, estas Ultimas
conformadas por vegetacdo secundéria, reflorestamentos, pastagens e areas agricolas
diferenciadas de acordo com o tipo de vegetacdo original. Para efeitos da andlise da
representatividade dos tipos de vegetacdo utilizaram-se somente as tipologias naturais e
todas as tipologias com antropizacéo foram agrupadas em uma Unica classe denominada

antropismo.

Assim, foi gerado o mapa sintese de representatividade, o qual indica em azul aqueles
tipos de vegetacdo natural que estdo presente dentro de alguma unidade de conservagao
de protecéo integral federal (68,37%), em vermelho os tipos de vegetacdo que ndo estéo
representados em unidades de conservacao (2,47%) e em cinza, as areas antropizadas
(29,16%) (FIGURA 5.26).

Analisando a FIGURA 5.26 o cenario é bastante conservador, no entanto ao verificar
em detalhe a savana florestada, por exemplo, se observa que esta tipologia vegetal esta
distribuida em 21 poligonos dentro da area em estudo e presente em alguma figura de
protecéo, tendo-se somente 6.113 ha. (0,38% da tipologia) correspondente a dois setores
de um mesmo poligono. Tipos de vegetacdo como este, distribuido em muitos poligonos

de pequena extensdo, apresentam uma grande proporcéo borda - area e sdo de dificil

preservacéo.

Foi realizado um outro mapa sintese de representatividade levando em conta somente
aqueles tipos de vegetacdo que tém mais do que 10% da sua extensdo dentro de
unidades de conservacdo FIGURA 5.27). Este mapa apresenta 50,36% da area que
correspondem a tipos de vegetacdo mal representados dentro das unidades de
conservacao integral, como € a floresta ombrofila densa com todas as suas formactes

gue ocupam 24,95% da area e tém somente 4 unidades de conservagéo.
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FIGURA 5.26 - Mapa de representatividade dos tipos de vegetacdo na area em estudo.

Na Amazbnia, as terras indigenas muitas vezes preservam muito mais a vegetacéo do
gue as unidades de conservagdo, inclusive aguelas de protecdo integral. No entanto, as
terras indigenas ndo estéo consideradas como parte do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo. Com o intuito de conhecer a contribuicdo destas terras indigenas na érea
em estudo, 0os mapas de representatividade e representatividade 10% foram realizados
considerando as unidades de conservagdo integral federal e as terras indigenas. Devido a
gue existe sobreposicéo entre alguns poligonos de unidades de conservacéo e as terras
indigenas, para efeitos de calculo de érea as areas de intersecdo foram consideradas

apenas uma vez nas unidades de conservagao integral.
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FIGURA 5.27 - Mapa de representatividade dos tipos de vegetacdo com pelo menos
10% da sua &rea em unidades de conservagao.

Os mapas de representatividade dos tipos de vegetacdo presente em alguma proporcao
dentro das unidades de conservacdo integral e dentro das unidades de conservacgéo
integral/terras indigenas diferem em duas classes: floresta ombrofila densa auvia e
refugios vegetacionais montano, com extensdo igual a 609.923,25 hectares e 219.098,25
hectares, respectivamente (FIGURA 5.28).
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FIGURA 5.28 - Mapa de representatividade dos tipos de vegetacdo em unidades de

conservacdo e terras indigenas.

Comparando 0os mapas de representatividade dos tipos de vegetacdo que tém pelo
menos 10% da sua extensdo presentes em unidades de conservagdo integral federal e em
unidades de conservacdo integral federal/terras indigenas, se observa uma grande
diferenca dada por sete tipologias de vegetacdo que tém menos de 10% da sua extensio
em unidades de conservacdo integral FIGURA 5.27). Estes tipos de vegetagdo sdo:

floresta ombrofila densa submontana, floresta ombréfila densa de terras baixas, savana
florestada, savana arborizada, vegetacdo com influencia fluvial e/ou lacustre, contato
savanalfloresta ombrofila e contato floresta ombrofila/floresta estacional, e ocupam uma
extensdo de 97.394.217,75 ha.
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FIGURA 5.29 - Mapa de representatividade dos tipos de vegetacdo com pelo menos

10% da sua &rea em unidades de conservacdo e em terras indigenas.

Para finalizar, pode-se concluir que as unidades de conservacdo de protecéo integral
federal existentes na area em estudo ndo sdo suficientes para garantir a conservacéo da
area. Devem ser criadas novas unidades de conservacdo seguindo critérios de
representatividade e conectividade, com um cuidado especiad nos remanescentes
localizados em éreas com grande pressdo por atividades antrOpicas e evitando a
sobreposicdo de poligonos com outras figuras de protecdo. Devido a acdo de
conservacdo que realizam as terras indigenas, deve-se estudar a sua inclusdo formal

dentro do sistema de unidades de conservacao.

86



5.2.2 Representatividade Ecolégica dos Tipos de Vegetacdo nas Unidades de

Conservacéo de Protecao I ntegral nas Diferentes Ecorr egides.

As ecorregifes que compdem a érea sdo: interflivio do Madeira - Tapgjos (28,37%),
interflivio do Tapajos - Xingu (14,39%), interflGvio do Xingu - Tocantins - Araguaia
(11,37%) e interflivio do Tocartins - Araguaia - Maranhd (8,33%), no bioma
Amazbnia; a ecorregido Florestas Secas do Mato Grosso (17,18%) no Ecétono Cerrado
- Amazbnia;, Florestas de Babacu de Maranhdo (6,28%) no Ecodtono Caatinga -
Amazdnia e a denominada neste trabalho, Planicies de Tocantins - Piaui - Bahia
(14,09%), no Cerrado. A TABELA 5.1 apresenta a percentagem de area em unidades de
conservacao integral, a &rea desflorestada e o nimero de focos de queimadas para cada

uma das ecorregides em estudo.

TABELA 5.1 - Percentagem de Area Protegida em Unidades de Conservagéo Integral,
Area Desflorestada e Numero de Focos de Queimadas para o Ano 2004
de cada Ecorregi&o.

Ecorregiéo Area Area Focos de
Protegida Desflorestada | Queimadas
(%) (%) 2004
InterflGvio do Madeira - 4,47 19,30 126.522
Tapa0s
InterflGvio do Tapaj6s - Xingu 15,44 9,36 53.859
Interflvio do Xingu - 0,38 30,42 74.504
Tocantins - Araguaia
InterflGvio do Tocantins - 1,41 64,97 66.302
Araguaia- Maranhdo
Florestas Secas do Mato Grosso 0,16 31,21 224.206
Florestas de Babacu de 0,05 44,78 46.934
Maranh&o
Planicies de Tocantins - Piaui - 7,77 17,64 78.698
Bahia
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5.2.2.1 Interflivio do Madera - Tapaj0s

Esta ecorregido € a de maior extensdo do Brasil e junto com as Florestas Secas de Mato
Grosso constituem duas das trés ecorregides que ocupam mais do que 10% do bioma
Amazbnia cada (Ferreira, 2001). O InterflGvio Madeira - Tapaj s apresenta 19,30% da
sua &rea desmatada, a qual se concentra principalmente ao sul da area em torno de
Ariquemes e Ji-Parana e no sul - leste em Alta Floresta e Peixoto de Azevedo onde se

localizam algumas areas criticas de desmatamento.

No que se refere a vegetacdo, dentro da area em estudo existem 4 tipos que somente
ocorrem nesta ecorregido: floresta ombréfila aberta aluvial, floresta ombrdfila aberta de
terras baixas, floresta estacional semidecidual aluvial e floresta estacional semidecidual
de terras baixas. Destes tipos de vegetacao, os dois primeiros tém mais do que 10% em
unidades de conservagéo e os dois restantes, carecem de qualquer protecdo (FIGURA
5.30). O Apéndice 1 contém as tabelas com a extensao dos tipos de vegetacdo dentro de
cada ecorregido, assm como a extensdo protegida em unidades de conservagéo e terras

indigenas.

Analisando a ocorréncia de focos de queimadas dentro das unidades de conservagéo
desta ecorregido para os anos de 2001 a 2004, verificou-se que no Parque Nacional

Serra da Cutia foi registrado apenas um foco durante o periodo. A incidéncia de focos
de queimadas € considerado, em certas condi¢des, indicativo de abertura de novos
frentes de desflorestamento. A TABELA 5.2 apresenta o niumero de focos de queimadas
por ano, registrados nas unidades de conservagéo.
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FIGURA 5.30 - Mapas de representatividade dos tipos de vegetacdo considerando a
presenca/ndo presenca (@) e pelo menos 10% da &ea (b) na

ecorregido Interflivio do Madeira— Tapgj0s.

TABELA 5.2 - Numero de Focos de Queimadas nas Unidades Conservacéo de Protecdo
Integral da Ecorregido Interflivio do Madeira - Tapaj6s para o Periodo

2001 - 2004.
2001 2002 2003 2004
P.N. daAmazbnia 5 42 78 64
P.N. de Pacaas Novos 9 5 40 50
P.N. Serrada Cutia - - 1
R.B. do Guaporé 6 40 39 150
R.B. do Jaru - 35 42 49
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5.2.2.2 Interflavio do Tapaj6s— Xingu

A ecorregido Interflavio do Tapajos - Xingu € a Unica que apresenta mais de 10% de sua

area em unidades de protecdo integral federal e adicionamente a que apresenta a menor

percentagem de

desflorestamento das ecorregioes deste estudo (FIGURA  5.31).

Considerando as unidades de conservacao/terras indigenas os tipos de vegetacdo savana

parque, savana florestada e refligios vegetacionais montano, que ndo estavam presentes

em nenhuma unidade de conservacao, passam ater protegido 100%, 99,89% e 90,21%

respectivamente da sua area na ecorregido. Nesta ecorregido, assm como na Interflvio

do Xingu - Tocantins - Araguaia as terras indigenas tém a maior contribuicdo na

representatividade em tipos de vegetacéo.
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FIGURA 531 -

Mapas de representatividade dos tipos de vegetacdo considerando a
presenca/ndo presenca (&) e pelo menos 10% da area (b) na

ecorregido Interflavio do Tapa6s — Xingu.
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A érea desmatada (9,36%) esta concentrada ao longo das estradas Transamazonica e na

BR 163 Cuiab4 - Santarém, apresentando na primeira o padréo de espinha de peixe.

As unidades de conservacéo integral federais existentes dentro desta ecorregido sdo: o
Parque Nacional do Jamanxim, Parque Nacional do Rio Novo, Parque Naciona Serra
do Pardo e a Estacdo Ecologica Terra do Meio. Estas figuras de protecdo foram criadas
todas entre 2005 e 2006, como uma acdo do Governo para proteger as zonas proximas a
BR 163.

5.2.2.3 Interflavio do Xingu - Tocantins - Araguaia

A ecorregido Xingu - Tocantins - Araguaia contém 14 tipos de vegetacdo e somente a
Floresta Onbréfila Densa Submontana encontra-se representada dentro da Unica
unidade de conservacdo integral da ecorregido, a Reserva Bioldgica de Tapirapé com
1,62% da area total da tipologia. Considerando as terras indigenas, 5 tipologias de
vegetacdo passam a estar representadas com no minimo 18,76% da érea total de cada
tipologia (FIGURA 5.32).

A ecorregido apresenta 30,42% da area desmatada para 2004, o qual se locdiza

principalmente no arco do desflorestamento, ao sudeste da area.
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FIGURA 5.32 - Mapas de representatividade dos tipos de vegetacdo considerando a
presenca/ndo presenca (&) e pelo menos 10% da aea (b) na

ecorregiao Xingu - Tocantins— Araguaia.

5.2.2.4 Interflavio do Tocantins - Araguaia - Maranh&o

O interflGvio do Tocantins - Araguaia - Maranhdo apresenta a maior percentagem de
area desmatada (64,97%) das ecorregides analisadas. A Reserva Bioldgica do Gurupi é
a Unica unidade de conservacdo dentro da ecorregido e apresenta uma gande pressao
tanto no seu interior como nas areas vizinhas, a excecdo do limite leste que existem duas
reservas indigenas. Um indicio da pressdo existente sobre esta unidade de conservacéo o
constitui 0s 162, 215, 469 e 707 focos de queimadas registrados no seu interior para os
anos 2001 a 2004 respectivamente.
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Dentro da ecorregido existem 8 tipos de vegetacdo e destes apenas 2, a floresta
ombrdfila densa de terras baixas e a floresta ombrofila densa submontana estéo dentro
da Reserva Biolégica do Gurupi, perfazendo 1,82% e 8,17% da &ea tota destas
tipologias. Este percentagem de protecdo aumenta para 23,74% e 18,70% ao considerar
as terras em unidades de conservacdo/terras indigenas (FIGURA 5.33).
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FIGURA 5.33 - Mapas de representatividade dos tipos de vegetacdo considerando a
presenca/ndo presenca (&) e pelo menos 10% da aea (b) na

ecorregido interflvio do Tocantins - Araguaia— Maranh&o.

5.2.25 Florestas Secas do M ato Grosso

A ecorregido Florestas Secas de Mato Grosso € a que tem 0 maior nimero de tipologias
de vegetacdo (18) e somente 4 delas esta representada em baixissima proporcéo (0,16%)
dentro do Parque Nacional do Rio Novo, unidades de conservacéo integral federal
criadaem fevereiro de 2006 (FIGURA 5.34). Considerando as unidades de conservagdo
integral e as terras indigenas, a area em unidades de conservagéo aumenta para 16,69%.
Esta ecorregido esta inserida dentro do arco do desflorestamento e apresenta 31,21% de

antropizacso.
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FIGURA 5.34 - Mapas de representatividade dos tipos de vegetacdo considerando a
presenca/ndo presenca (a) e pelo menos 10% da &rea (b) na ecorregido
Floresta Secas de Mato Grosso.

5.2.2.6 Florestasde Babacu do Maranh&o

Esta ecorregido tem a menor proporcéo de &rea conservada (0,05%), que corresponde ao
Parque Nacional Sete Cidades e parte do Parque Naciona de Ubgara. Estas unidades de
conservagdo contém o tipo de vegetacdo Savana-Estépica Arborizada e as areas de
tensdo ecoldgica SavanalFloresta Estacional e Savana Estépica/lFloresta Estacional,
sendo esta Ultima tipologia a que apresenta a maior extensdo protegida, 5.127,75 ha.
(FIGURA 5.35).
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FIGURA 5.35 - Mapas de representatividade dos tipos de vegetacdo considerando a
presenca/ndo presenca (a) e pelo menos 10% da &rea (b) na ecorregido
Florestas de Babacu de Maranhéo.

5.2.2.7 Planiciesde Tocantins - Piaui - Bahia

De acordo com a classificacdo em unidades ecoldgicas de Silva et. al. (2006), esta
unidade € a que apresenta a maior propor¢ao de érea protegido no bioma cerrado. Dos
tipos de vegetacdo presentes no mapa de vegetacdo do IBGE (2004), a Savana
Arborizada ocupa um 43,73% da érea e tem apenas 7,07% em unidades de conservacéo
(FIGURA 5.36).

O mapa de representatividade dos tipos de vegetacdo da ecorregido Planicies de
Tocantins - Piaui - Bahia apresenta 7,52% da area ndo representado em unidades de
conservacdo e 24,72% antropizado. Considerando como bem representados somente
aqueles tipos de vegetacdo com mais de 10% em unidades de conservagdo, a situagéo
praticamente se inverte e 61,26% da area corresponde a vegetacdo ndo presente ou mal
representada dentro das unidades de conservacdo. Ambos 0S cendrios permanecem
iguais se sd0 levadas em consideracdo as terras indigenas existentes dentro da

ecorregi&o.
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FIGURA 5.36 - Mapas de representatividade dos tipos de vegetacdo considerando a

presenca/ndo presenca (8) e pelo menos 10% da aea (b) na

ecorregido Planicies de Tocantins - Piaui — Bahia.

O fogo é utilizado como parte das praticas de mangjo do cerrado, isto se vé refletido na

grande quantidade de focos de queimadas registrados nas unidades de conservagéo

(TABELA 5.3) e em geral na ecorregido como um todo.
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TABELA 5.3 - Numero de Focos de Queimadas nas Unidades de Conservacdo de
Protecdo Integral da Ecorregido Planicies Tocantins - Piaui - Bahia
para o Periodo 2001-2004.

2001 2002 2003 2004
P.N. Cavernas do Peruagu 4 7 17 9
P.N. Grande Sertdo Veredas 4 11 56 26
P.N. das Nascentes do Rio Parnaiba 143 398 729 1094
P.N. da Serra da Capivara 4 4 3 2
P.N. da Serra das Confusdes 26 15 24 30
E.E. Serra Gera do Tocantins 180 350 1.113 1.489
E.E. de Urucui - Una 41 196 142 1.120
R.V.S. das Veredas do Oeste Baiano - - - -

No caso das ecorregides com pouca extensdo de desflorestamento, devem ser estudadas
opcdes de conservacdo que levem em consideracéo os diferentes cendrios possiveis para

a definicdo de novas unidades de conservagéo.

5.2.3 Representatividade Ecolégica dos Tipos de Vegetacdo nas Unidades de

Conservacao de Protecéo I ntegral nos Corredores Ecol0gicos
5.2.3.1 Corredor Sul da Amazbnia

As unidades de conservacao de protecéo integral dentro do Corredor Sul da Amazonia
sd0: a totalidade do Parque Nacional da Amazbnia, as reservas bioldgicas Tapirape e
Gurupi assim como parte da Estagdo Ecoldgica Terra do Meio. Estas unidades de
conservacao representam 8,81% da area do corredor. Adicionalmente, existem dentro
do corredor 14 terras indigenas que representam 23,38% do corredor, algumas destas
terras atuam como barreira para 0 avanco do desflorestamento FIGURA 5.37) e

contribuem para elevar a 31,23% a propor¢do de érea protegida dentro do corredor.

97



FIGURA 5.37 - Reserva Biolégica do Gurupi (em primeiro plano) e a Terra Indigena

Bal (floresta em segundo plano).

O setor leste do corredor esta inserido dentro do arco do desflorestamento e apresenta
um alto grau de antropizacéo e fragmentacdo da paisagem. Ha também outra &rea de
desflorestamento menor que corresponde a area de influéncia da Transamazonica. A
extensdo de desflorestamento dentro do corredor para 2004 foi de 8.302.086,72 ha.
(26,28%).

A Reserva Bioldgica de Gurupi esta inserida numa matriz de areas antropizadas e usos
de grande impacto para a conservacéo. A propria reserva, desde a época da sua criacéo
em 1988 continha 7% de sua &rea desmatada; para 1996 este valor aumentou
significativamente para 18,70% (MMA/IBAMA/ELETRONORTE/PROAVES, 1999).

Dentre os usos conflitantes encontrados na area, podem ser citados a extracdo de
madeira (corte raso e corte seletivo), brocagem, incéndios florestais, abertura de
estradas, caca, criacdo de gado e agricultura de subsisténcia. A FIGURA 5.38 apresenta
algumas atividades ndo permitidas dentro de unidades de conservagcdo de protecéo
integral, registradas durante trabalho de campo realizado em outubro de 2003.
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(d)

FIGURA 5.38 - Usos conflitantes verificados dentro da reserva Bioldgica do Gurupi:
exploracdo madeireira (a); areas de pastagem (b); queimadas apds
desflorestamento (c); fornos de carvéo (d).

Adicionalmente, a localizagdo da reserva no extremo do corredor sem uma &rea tampéo,
a disténcia da mesma com o resto das unidades de conservacdo dentro do corredor assim
como o isolamento da area em funcdo da antropizacdo, sdo aspectos que devem ser

considerados numa possivel reestruturacéo do corredor.

Os principais tipos de vegetacdo dentro do corredor sdo: floresta ombrofila densa
submontana, floresta ombroéfila densa de terras baixas e floresta ombrofila aberta
submontana. Analisando a representatividade destes tipos de vegetacdo dentro do
corredor verificourse que das 8 tipologias presentes no corredor, apenas trés estéo
representadas dentro do sistema de unidades de conservacdo (FIGURA 5.39).
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FIGURA 5.39 - Mapas de representatividade dos tipos de vegetacdo considerando a
presenca/ndo presenca (a) e pelo menos 10% da érea (b) no Corredor

Ecoldgico Sul da Amazonia.
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A TABELA 5.4 apresenta os tipos de vegetacdo presentes dentro do corredor e a
extensdo de cada tipo dentro das unidades de conservacdo de protecdo integral e as

terras indigenas.

TABELA 5.4 - Tipos de Vegetacdo Presentes no Corredor Ecologico Sul da Amazonia
e Representatividade dentro das Unidades de Conservagdo e Terras

Indigenas.
Tipo de Areadentro do U.C. Protecdo | TerrasIndigenas | U.C. Protegdo
V egetacdo Corredor Integral (%) Integral + Terras
(ha) (%) Indigenas
(%)

DA 79.814,25 0,00 0,00 0,00
Db 7.414.128,00 6,58 19,88 25,24
Ds 8.356.315,50 11,15 36,97 48,12
D* 8.555.647,50 0,33 1,99 2,32
As 4.547.396,25 24,22 51,35 75,57
A* 36.713,25 0,00 9,18 9,18
S 6.554,25 0,00 0,00 0,00
Sa 136.964,25 0,00 0,00 0,00
S 120.336,75 0,00 0,00 0,00
O 72.128,25 0,00 100,00 100,00
SO* 570.143,25 0,00 1,79 1,79
N 519,75 0,00 0,00 0,00
SN* 83.110,50 0,00 0,00 0,00
Legenda:

Da- Floresta Ombréfila Densa Aluvial

Db - Floresta Ombréfila Densa Terras Baixas
Ds - Floresta Ombrofila Densa Submontana
D - Foresta Ombrofila Densa Vegetagdo Secundaria e Atividades Agrérias
As - Floresta Ombroéfila Aberta Submontana
A - Floresta Ombrofila Aberta Vegetacdo Secundéria e Atividades Agrarias

Sd - Savana Florestada

Sa - Savana Arborizada

S - Savana Atividades Agréarias
SO - Contato Savana/Floresta Ombréfila
SN - Contato Savana/Floresta Estacional
Os tipos de vegetacdo sombreados correspondem a vegetacdo antropizada
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5.2.3.2 Corredor Jalapao - Mangabeiras

O corredor Jalapdo - Mangabeiras apresenta 46,39% da area em duas unidades de
conservacdo integral federal, o Parque Nacional Nascentes do Parnaiba e a Estag@o
Ecologica Serra Geral do Tocantins. Esta percentagem torna-se elevada ao considerar o
se elevaainda mais se sfo levados em conta 0 Parque Estadual do Jalap&o e as Areas de
Protecéo Ambiental do Jalapdo e Serra da Tabatinga (FIGURA 5.40).
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FIGURA 5.40 - Unidades de conservacéo federais e estaduais do Corredor Ecolgico
Jalapdo - Mangabeiras.

O Corredor Jalapdo - Mangabeiras € considerado a maior area continua de conservacéo
do cerrado, com uma extensdo de 3.136.243,08 ha. e 3,07% de area antropizada a qual
corresponde principalmente a areas agricolas, localizadas na porgédo central e sul do

corredor.
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Os tipos de vegetacdo presentes no corredor Jalapdo - Mangabeiras sdo: savana
arborizada, savana gramineo-lenhosa e contato savana/floresta estacional. Estas
tipologias de vegetacdo apresentam uma grande extensdo dentro das unidades de
conservacdo de protecdo integral (FIGURA 5.41). Dentro do corredor ha apenas uma

tipologia natural, a savana florestada, que ndo esta dentro de nenhuma figura de

conservagao.
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FIGURA 541 - Mapa de representatividade dos tipos de vegetacdo no Corredor
Ecol 6gico Jalapdo - Mangabeiras.

A TABELA 5.5 apresenta os tipos de vegetacdo presentes dentro do corredor e a
extensdo de cada tipo dentro das unidades de conservacdo de protecéo integral.
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TABELA 5.5 - Tipos de Vegetacdo Presentes no Corredor Ecologico Sul da Amazonia
e Representatividade dentro das Unidades de Conservacdo e Terras

Indigenas.
Tipo de Area dentro do Corredor Unidades de Conservacdo de
Vegetacdo Protecdo Integral
(ha) (%0) (ha) (%0)
Sd 10.734,75 0,34 0,00 0,00
Sa 1.473.104,25 46,97 676.984,50 45,96
Sp 615.231,00 19,62 323.201,25 52,53
Sg 556.634,25 17,75 282.386,25 50,73
S 96.354,00 3,07 4191,75 4,35

Sd - Savana Florestada

Sa - Savana Arborizada

Sp - Savana Parque

S - Savana Gramineo- Lenhosa

S- Savana Atividades Agrérias

SP - Contato Savana/Floresta Estacional
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que foram alcangados
0s objetivos estabelecidos, mostrando-se adequada a metodol ogia de trabalho utilizada.
No entanto, existe uma série de conclusdes especificas, assm como algumas
recomendacdes que servirdo para o desenvolvimento de trabalhos futuros relativos a
utilizacdo da andlise harmonica e séries temporais imagens MODIS para o0 estudo e
monitoramento da paisagem, assim como a andlise de lacunas de conservacéo para
conhecer o estado de conservacao das diferentes tipol ogias de vegetacao.

6.1 Conclusdes
Dentre as principais conclusdes destacam se:

A andlise harmbnica de séries temporais de indices de vegetacdo de imagens
MODI S permitiu a obtencéo de informac&o sobre a dindmica de uso e cobertura
do solo de paisagens naturais e antrépicas, vaidando uma das hipéteses deste
trabalho.

A floresta primaria é dificil de ser modelada através da andlise harmbnica

devido a contribuicdo de todos os harménicos.

Em geral, o cerrado apresentou um estreito intervalo nos valores de amplitude
que ndo permitiu caracterizar a resposta desta formagdo vegetal no primeiro
harmbnico. Ao analisar a resposta de uma amostra da area, verificouse que a
sazonalidade desta formac&o vegetal pode ser modelada com os trés primeiros

harm®oni cos.

A caatinga apresentou uma boa diferenciagdo dos outros biomas,

principalmente nas imagens amplitude e variancia do primeiro harmonico.
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As &eas agricolas foram bem modeladas através da andlise harménica,
permitindo a diferenciacdo entre culturas, em funcdo dos respectivos ciclos

vegetativos.

A soma dos seis primeiros harmdnicos para amostras de floresta priméria,
cerrado e agricultura apresentaram um bom guste com respeito aos dados
originais, enquanto os resultados das amostras de vegetacdo secundaria ndo

foram satisfatorios.

A partir da segmentacdo e classificacdo das imagens amplitude e fase do
primeiro harménico e do termo aditivo foi gerado 0 mapa de uso e cobertura do
solo, o qual foi considerado satisfatério. Neste mapa, a classe desflorestamento
foi comparada com os resultados do Projeto PRODES/INPE, verificando-se a
proximidade dos resultados, levando em consideracéo a diferenca de resolucéo

das imagens e 0 pos-processamento das imagens classificadas do PRODES.

A andlise harmonica reduz a dimensionalidade das séries temporais de maneira
que, dependendo do tipo de cobertura, apenas os primeiros harménicos sdo
suficientes para representar toda a série.

Uma vantagem da andlise harmonica é que trabalha pixel a pixel, de maneira
que a informacdo de um determinado pixel ndo tem influéncia dos pixels

vizinhos.

A utilizac8o das imagens termo aditivo no calculo dos harmbnicos, faz com que

as imagens resultantes ndo tenham a influéncia da cobertura de nuvens.

As imagens MODI'S correspondentes ao indice de vegetacdo EVI mostraram um
melhor desempenho do que o NDVI, visto que este Ultimo satura em regides

com atos valores de biomassa e com ainfluéncia da atmosfera.

A andlise harmbnica atua como um filtro para eliminar pequenas variagtes dos

dados MODI S produto do processo de formagdo das composi ¢oes.
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No que se refere a andise de lacunas de conservacdo, pode-se concluir:

Das trés tipologias com maior extensdo dentro do Corredor Ecoldgico Sul da
Amazbnia, duas tém mais do que 10% da sua area em unidades de conservacao
de protecdo integral; no Corredor Ecolégico Jalapdo - Mangabeiras apenas um
tipo de vegetacdo ndo esta presente em nenhuma das unidades de conservagéo e
as tipologias restantes tém mais do que 10% da sua extenséo protegida. Estes
resultados ndo permitem validar a segunda hipétese do trabalho, que relata que
os tipos de vegetacdo presentes dentro dos corredores estdo bem representados e

em condic¢des adequadas nas unidades de conservacao.

A andlise da representatividade dos tipos de vegetacdo na area em estudo
demonstrou que em geral, a maioria das tipologias esta presente em unidades de
conservacao; no entanto ao considerar somente aquelas unidades com pelo

menos 10% protegido, verificou-se que ha grandes vazios de conservacao.

A Situacdo das ecorregides estudadas difere bastante entre elas, no entanto a
ecorregido interflivio do Tapajos - Xingu € a que apresenta a maior proporcao
de &rea em unidades de conservagdo. Esta boa representatividade se deve a
recente criagdo dos Parques Nacionais do Jamanxim, do Rio Novo, Serra do

Pardo e a Estacéo Ecoldgica Terrado Meio.

6.2 Recomendactes

Aplicar a técnica de andlise harménica utilizando outros sensores ou inclusive,
outros produtos MODIS com o intuito de conhecer o desempenho destas

imagens e estabel ecer uma comparacdo dos dados obtidos.

Aplicar a técnica de andlise harmonica em areas menores, de maneira de poder

explorar mais os resultados obtidos.

Aplicar o agoritmo de analise harmdnica em séries longas de dados, como por
exemplo NDVI/NOAA, com o intuito de estudar as variagOes interanuais dos

dados e a sua relagdo com os fendmenos de El Nifio e La Nifia.
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Avaliar o desempenho de outros algoritmos de segmentacéo e classificagéo das

imagens resultartes da analise harmonica.

Aplicar atécnica de andlise harménica para o estudo da vegetacdo dos enclaves
abertos da Amazonia.

Visto os bons resultados obtidos no mapeamento do desflorestamento tanto da
Amazoénia como do Cerrado, realizar uma avaliacdo do erro da estratificacéo e
mapeamento de areas desmatadas a partir das imagens termo aditivo, amplitude

efase.

Utilizar a metodologia seguida neste trabalho para a geracdo um mapa de uso e

ocupacao do bioma cerrado.

Devido a existéncia do Corredor Ecolégico Ecotonos Sul-Amazdnicos,
abrangendo as mesmas ecorregides do Corredor Sul da Amazobnia, realizar
andlise de representatividade do primeiro corredor assim como estudos que

permitam avaliar e justificar a existéncia de ambos os corredores.
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APENDICE A

TABELA A.1 - Tipos de Vegetagdo Presentes na Area em Estudo e Extensdo em
Unidades de Conservacao de Protecdo Integral, em Terras Indigenas e

em Ambeas.
Tipo | Extenséo total U.C. T.I. T.1. +U.C.
Hectares Hectares (%) Hectares (%) Hectares (%)

Da 609.923,25 0,00 0,00 177300 | 029 177300 | 0,29
Db 2210591025 | 57892275 | 2,62| 3.060.328,50 | 13,84 | 3.548.846,25 | 16,05
Ds 35.331.180,75 | 2.296.757,25| 6,50| 6.661.811,25 | 18,86 | 8.957.529,00| 25,35
D* 28.607.204,25 28.179,00| 010 539.862,75| 1,89 568.041,75| 1,99
Aa 14455350 19.167,75 | 13,26 20.171,25 | 1395 39.339,00 | 27,21
Ab 2.916.23850 | 501.473,25 | 17,20 720.319,50 | 24,70 981.310,50 | 33,65
As 36.340.314,75 | 4.179.746,25 | 11,50 | 13.467.258,00 | 37,06 | 17.321.505,75 | 47,66
A* 14.186.385,00 483525 | 0,03 139.817,25 | 0,99 141.090,75| 0,99
Fa 8.833,50 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 0,00
Fb 920,25 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 0,00
Fs 205.947,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,00 0,00 | 0,00
Fm 385.357,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00
F* 1.113.140,25 10.674,00 | 0,96 232200 0,21 12.996,00 | 1,17
Cs 1.584.022,50 20.286,00 | 128 41.559,75| 2,62 61.84575 | 3,90
Cm 1.077.660,00 | 340.024,50 | 31,55 28.856,25 | 2,68 368.865,00 | 34,23
C* 5.129.930,25 0,00| 0,00 000 | 0,00 0,00| 0,00
La 370.248,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Lg 94.790,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
< 1.622.148,75 6.11325| 038 485.219,25 | 29,91 487.851,75 | 30,07
S 17.462.724,75 | 1.352.045,25 | 7,74 977.856,75 | 5,60( 2.053.017,00 | 11,76
S 2.028.68550 | 282.386,25 | 1392 172.694,25 | 8,51 455.080,50 | 22,43
S 6.963.844,50 2142450 031 7258275 | 1,04 94.007,25| 1,35
Td 1.361.371,50 55.395,00 | 4,07 0,00 0,00 55.395,00 | 4,07
Ta 1.180.703,25 | 156.890,25 | 13,29 0,00 0,00 156.890,25 | 13,29
T* 1.178.421,75 11.832,75 | 1,00 000 | 0,00 11.832,75| 1,00
Pm 313.197,75 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 0,00
Pf 425.297,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00
Pa 2.260.59525| 165.309,75| 7,31 765.758,25 | 33,87 887.832,00 | 39,27
O 7.125.849,00 | 247.785,75| 348| 239593050 | 33,62 | 2510.300,25| 35,23
O 1.351.410,75 0,00 0,00 2488275 | 1,84 2488275 | 1,84
ON 11.485.809,00 16.314,75| 014 | 3.349.188,00 | 29,16 | 3.365.502,75 | 29,30
ON* 8.028.229,50 0,00 0,00 64.03850 | 0,80 164.03850 | 2,04
LO 360.126,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00
N 9.720.621,00 | 24466950 | 252 336.435,75 | 3,46 581.105,25| 5,98
SN* 1.172.988,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00| 0,00
SP 3.927.093,75| 504.951,75 | 12,86 821.108,25 | 20,91 | 1.209.300,75 | 30,79
TN 1.342.318,50 70.938,00| 5728 0,00 | 0,00 7093800 | 528
STN 554.793,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
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Tipo | Extensdo total uU.C T. 1. T.1. +U.C.

Hectares Hectares (%) Hectares (%) Hectares (%)
STN* 90.033,75 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 0,00
rm 219.098,25 0,00 0,00 30.730,50 | 14,03 30.730,50 | 14,03
ST 2.191.394,25 0,00| 0,00 000 | 0,00 0,00| 0,00
Observacéo:

U. C. - Unidades de Conservacéo de Protecdo Integra

T.l. -TerrasIndigenas
(*) — vegetacdo antropizada

Legenda

Floresta Ombr 6fila Densa

Da - Floresta Ombrofila Densa Aluvial

Db - Floresta Ombréfila Densa Terras Baixas
Ds - Floresta Ombréfila Densa Submontana
D - Floresta Ombrdfila Densa V egetacéo
Secundaria e Atividades Agrarias

Floresta Ombr 6fila Aberta

Aa - Floresta Ombréfila Aberta Aluvial

Ab - Floresta Ombrdéfila Aberta Terras
Baixas

As - Floresta Ombréfila Aberta Submontana
A - Floresta Ombréfila Aberta Vegetacéo
Secundaria e Atividades Agrarias

Floresta Estacional Semidecidual

Fa - Floresta Estacional Semidecidud
Aluvia

Fb - Floresta Estacional Semidecidual Terras
Baixas

Fs - Floresta Estacional Semidecidual
Submontana

Fm - Floresta Estacional Semidecidual
Montana

F - Foresta Estaciona Semidecidual
Vegetacdo Secundéria e Atividades Agrérias

Floresta Estacional Decidual

Cs - FHoresta Estacional Decidua
Submontana

Cm - Foresta Estacional Decidual Montana
C - Floresta Estacional Decidual Vegetacdo
Secundaria e Atividades Agrarias
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Campinarana
La - Campinarana Arborizada
Lg - Campinarana Gramineo-L enhosa

Savana (Cerrado)

S - Savana Florestada

Sa - Savana Arborizada

Sp - Savana Parque

Sg - Savana Gramineo-Lenhosa
S - Savana Atividades Agrarias

Savana Estépica

Td - Savana-Estépica Florestada

Ta - Savana-Estépica Arborizada

T - Savana-Estépica Atividades Agrarias

Areas das For magdes Pioneiras

Pm - Areas das Formactes Pioneiras
Vegetacdo com Influéncia Marinha

Pf - Areas das Formagdes Pioneiras
Vegetacdo com Influéncia Fluvio-marinha
Pa - Areas das Formagdes Pioneiras
Vegetacdo com Influéncia Fluvia e/ou
Lacustre

Areas de Tensio Ecoldgica

SO - SavanalFloresta Ombrdfila

ON - Floresta Ombrdéfila/Floresta Estacional
LO - Campinarana/Floresta Ombrdfila

SN - Savana/Floresta Estaciona

SP — Savana/lFormagOes Pioneiras (Restinga)
STN — Savanal/Savana Estépical/Floresta
Estaciona

TN - Savana Estépica/Floresta Estacional

Reflgios Vegetacionais
rm - Refligios V egetacionais Montano




TABELA A.2 - Tipos de Vegetacdo Presentes na Ecorregido InterflGvio do Madeira -
Tapajos e Extenscao em Unidades de Conservacdo de Protecdo
Integral, em Terras Indigenas e em Ambeas.

Tipo | Madeira - Tapg6s u.C. T.I. T.l.+U.C.

Hectare (%) Hectare (%) Hectare (%) Hectare (%)
Da 426555,00 [ 0,66 0,00 0,00| 174825| 041 1773,00| 042
Db 14355479,25 | 22,17 | 52007850 | 3,62 2352132 | 16,38 | 2782647,00| 19,38
Ds 12929339,25 | 19,97 | 511166,25 | 3,95 703143 | 544 1212806,25| 9,38
D* 1840137, 75| 2,84 32400 0,02 6144,75| 0,33 6468,75| 0,35
Aa 14374575 | 0,22 19167,75| 1333 | 20047,5| 1395 39339,00 | 27,37
Ab 2907315,00| 4,49| 50147325 | 17,25| 719628,75 | 24,75| 98131050 | 33,75
As 14629529,25 | 22,60 | 636246,00 | 4,35| 4335367,5 | 29,63 | 4647170,25| 31,77
A* 9687237,75| 1496| 4257,00( 0,04 1029195| 1,06 1036755 | 1,07
Fa 8712,00| 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fb 918,00| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fs 13194,00| 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F* 271257,75| 0,42 0,00 0,00 2322 | 0,86 2322,00( 0,86
< 20935125 0,32 611325| 2,92| 19384425 | 9259 | 196476,75| 93,85
Sa 744291,00 | 1,15| 337596,75 | 4536 | 406491,75 | 54,61 | 46720350| 62,77
S 284787,00( 044 0,00 0,00 37280,25| 13,09 37280,25 | 13,09
Pa 730989,00 | 1,13 165309,75 | 22,61 43380 | 5,93| 165453, 75| 22,63
O 2583866,25| 3,99| 13362750 | 5,17 452837,25| 17,53 | 453552,75| 17,55
SO* 229691,25 | 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ON 689886,00 [ 1,07 0,00 0,00 41832225 | 60,64 | 418637,25| 60,68
ON* 828342,00( 1,28 000 000| 677475| 0,82 6774,75| 0,82
N 355756,50 [ 0,55 0,00 0,00| 34791,75| 9,78 35001,00 | 984
SN* 3651750 [ 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SP 831822,75| 1,28 116759,25 | 14,04 | 401537,25 | 48,27 | 401537,25| 48,27
Observacéo:

U. C. - Unidades de Conservacéo de Protecdo Integral

T.l. -TerrasIndigenas
(*) — vegetacdo antropizada

Legenda:
Floresta Ombr éfila Densa
Da - Floresta Ombrdfila Densa Aluvial

Db - Floresta Ombréfila Densa Terras Baixas

Ds - Floresta Ombréfila Densa Submontana
D - Floresta Ombrdfila Densa V egetacéo
Secundéria e Atividades Agré&rias

Floresta Ombr 6fila Aberta
Aa - Floresta Ombroéfila Aberta Aluvial
Ab - Floresta Ombroéfila Aberta Terras

Baixas

As - Floresta Ombréfila Aberta Submontana

A - Floresta Ombrofila Aberta Vegetacéo
Secundaria e Atividades Agrérias

Floresta Estacional Semidecidual

Fa - Floresta Estacional Semidecidual
Aluvid
Fb - Floresta Estacional Semidecidua Terras
Baixas
Fs - Floresta Estacional Semidecidual
Submontana
F - Horesta Estaciona Semidecidual
Vegetacdo Secundéria e Atividades Agrérias
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Savana (Cerrado)

& - Savana Florestada

Sa - Savana Arborizada

S - Savana Atividades Agrarias

Areas das For magdes Pioneiras

Pa - Areas das Formagdes Pioneiras
Vegetagdo com Influéncia Fluvia e/ou
Lacustre
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Areas de Tensio Ecoldgica

SO - SavanalFloresta Ombrdfila

ON - Floresta Ombrdfila/Floresta Estacional
SN - Savana/Floresta Estaciona

SP — Savana/lFormagdes Pioneiras (Restinga)



TABELA A.3 - Tipos de Vegetacdo Presentes na Ecorregido Interflivio do Tapajos -
Xingu e Extensdo em Unidades de Conservacdo de Protecéo Integral,

em Terras Indigenas e em Ambas.

Tipo Tapa6s-Xingu uU.C. T. 1. TI.+U.C.
Hectare (%) Hectare (%) Hectare (%) Hectare (%)

Da 3836,25( 0,01 0,00{ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Db 87054750 | 2,65 0,00{ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ds 12953268,00 | 39,45 | 1494459,00 | 11,54 | 2661592,50| 20,55| 4156051,50| 32,08
D* 2762219,25| 8,41 0,00 0,00 43893,00 1,59 43893,00 1,59
As 15234783,75 | 46,40 | 3536091,00 | 23,21 | 5188401,00| 34,06| 8724492,00( 57,27
A* 40874175 | 1,24 0,00{ 0,00 17043,75 417 17043,75 4,17
< 3632400 0,11 0,00| 0,00 3628350 | 99,89 3628350 99,89
O 34280325 1,04 11083725 32,33 28143,00 8,21| 138980,25| 4054
ON 19554750 | 0,60 16314,75| 8,34 9247725| 47,29| 108792,00( 55,63
SN 2745225 | 0,08 9990,00 | 36,39 0,00 0,00 9990,00| 36,39
SP 6,75| 0,00 0,00{ 0,00 6,75| 100,00 6,75| 100,00
rm 1309,50| 0,00 0,00| 0,00 1181,25| 90,21 1181,25( 90,21
Observagéo:

U. C. - Unidades de Conservacéo de Protecdo Integra

T.l. -TerrasIndigenas
(*) — vegetacdo antropizada

Legenda:
Floresta Ombr éfila Densa
Da - Floresta Ombrdfila Densa Aluvial

Db - Floresta Ombréfila Densa Terras Baixas
Ds - FHoresta Ombrd&ila Densa Submontana

D - Floresta Ombréfila Densa Vegetagdo Secundéria e Atividades Agrérias

Floresta Ombréfila Aberta

As - Floresta Ombréfila Aberta Submontana

A - Floresta Ombrdfila Aberta Vegetacdo Secundéria e Atividades Agrérias

Savana (Cerrado)

Sd - Savana Florestada

Areas de Tensfo Ecol6gica
SO - Savana/Foresta Ombrofila

ON - Floresta Ombrofila/Floresta Estaciona

SN - Savana/Floresta Estacional

SP — Savana/lFormagdes Pioneiras (Restinga)

Refugios Vegetacionais
rm - Reflgios Vegetacionais Montano
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TABELA A.4 - Tipos de Vegetacdo Presentes na Ecorregido Interflivio do Xingu -
Tocantins - Araguaia e Extensdo em Unidades de Conservacdo de

Protecdo Integral, em Terras Indigenas e em Ambeas.

Tipo | Xingu-Tocan.-Arag. u.C. T. 1. TI.+U.C.
Hectare (%) Hectare | (%) Hectare (%) Hectare (%)
Tipo Hectare | (%) Hectare | (%) Hectare (%) Hectare | (%)
Da 74481,75| 0,29 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
Db 3509205,75| 1384 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00
Ds 6151083,75| 2425| 99542, 25| 1,62 | 2581866,00| 41,97 | 2681408,25| 4359
D* 8452820,25| 33,33 0,00| 0,00 14765400 1,75| 14765400 1,75
As 4680146,25| 18,45 0,00 0,00 | 3094715,25| 66,12| 3094715,25| 66,12
La 12777750 | 0,50 0,00| 0,00 0,00{ 0,00 0,00| 0,00
< 233772,75| 0,92 0,00 0,00 107631,00| 46,04| 107631,00| 46,04
Sa 4448925 | 0,18 0,00| 0,00 0,00{ 0,00 0,00| 0,00
Sy 27223875 | 1,07 0,00| 0,00 15627150| 57,40| 156271,50 | 57,40
St 2532150 ( 0,10 0,00| 0,00 0,00{ 0,00 0,00 0,00
Pa 13569,75| 0,05 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
O 1185680,25| 4,67 000| 0,00 971379,00| 81,93| 971379,00| 81,93
SO* 185136,75| 0,73 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
ON 21658050 | 0,85 0,00( 0,00 40621,50 | 18,76 40621,50 | 18,76
ON* 8579,25( 0,03 0,00| 0,00 0,00{ 0,00 0,00 0,00
LO 11535750 | 0,45 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
SN 4488750 ( 0,18 0,00| 0,00 0,00{ 0,00 0,00 0,00
SP 23069,25| 0,09 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
Observacéo:
U. C. - Unidades de Conservacéo de Protecdo Integral
T.l. -TerrasIndigenas

(*) — vegetacdo antropizada

Legenda
Floresta Ombr 6fila Densa

Da - Floresta Ombrofila Densa Aluvial

Db - Floresta Ombréfila Densa Terras Baixas
Ds - Floresta Ombréfila Densa Submontana
D - Floresta Ombrdfila Densa V egetacdo
Secundaria e Atividades Agrarias

Floresta Ombr 6fila Aberta
As - Floresta Ombréfila Aberta Submontana

Campinarana
La - Campinarana Arborizada

Savana (Cerrado)

Sd - Savana Florestada

Sa - Savana Arborizada

Sg - Savana Gramineo-Lenhosa

S - Savana Atividades Agrarias

Areas das For magdes Pioneiras

Pa - Areas das Formagdes Pioneiras
Vegetacdo com Influéncia Fluvia e/ou
Lacustre

Areas de Tensfo Ecoldgica

SO - SavanalFloresta Ombrdfila

ON - Floresta Ombrdfila/Floresta Estacional
LO - Campinarana/Floresta Ombrdfila

SN - Savana/Floresta Estaciona

SP — Savana/lFormagOes Pioneiras (Restinga)

Refugios Vegetacionais
rm - Reflgios Vegetacionais Montano



TABELA A.5 - Tipos de Vegetacdo Presentes na Ecorregido InterflGvio do Tocantins -
Araguaia - Maranhdo e Extensdo em Unidades de Conservacdo de

Protecdo Integral, em Terras Indigenas e em Ambas.

Tipo | Tocan.-Arag.-Mara. u.C. T. 1. TI.+U.C.
Hectare (%) Hectare (%) Hectare (%) Hectare (%)

Da 79697,25 | 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Db 3229758,00| 16,97 | 5884425 1,82| 707784,75| 2191 | 766629,00 | 23,74
Ds 2286085,50 | 12,01 | 186664,50 | 8,17| 24080850 | 10,53 | 427473,00| 18,70
D* 10948250,25 | 57,52 2785500 0,25 308369,25| 2,82| 336224,25| 3,07
A* 1746119,25| 9,17 0,00 0,00 1634400 094| 1634400| 094
La 122566,50 | 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
St 546,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pm 91059,75| 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pf 33103575 1,74 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pa 151787,25| 0,80 0,00f 0,00 211725 1,39 211725 1,39
SP 4635000 0,24 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Observagéo:

U. C. - Unidades de Conservagéo de Protecéo Integra

T.l. -TerrasIndigenas
(*) — vegetacdo antropizada

Legenda:
Floresta Ombr 6fila Densa
Da - Floresta Ombrofila Densa Aluvial

Db - Floresta Ombréfila Densa Terras Baixas

Ds - Horesta Ombréfila Densa Submontana

D - Floresta Ombréfila Densa Vegetagdo Secundéria e Atividades Agrérias

Floresta Ombr 6fila Aberta

A - Floresta Ombrofila Aberta Vegetacdo Secundéria e Atividades Agrérias

Campinarana
La - Campinarana Arborizada

Savana (Cerrado)

S- Savana Atividades Agrarias

Areas das For magdes Pioneiras
Pm - Areas das Formagdes Pioneiras Vegetagdo com Influéncia Marinha
Pf - Areas das FormagBes Pioneiras Vegetagio com Influéncia Fluvio-marinha

Pa - Areas das Formagdes Pioneiras Vegetacio com Influéncia Fluvia efou Lacustre

Areas de Tensdo Ecoldgica

SP — Savana/lFormagdes Pioneiras (Restinga)
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TABELA A.6 - Tipos de Vegetagdo Presentes na Ecorregido Florestas Secas do Mato
Grosso e Extensdo em Unidades de Conservacdo de Protecéo Integral,
em Terras Indigenas e em Ambas.

Tipo Florestas Secas U.C. T. 1. TI.+U.C.
Hectare (%) Hectare | (%) Hectare (%) Hectare (%)

Ds 35418825 0,90 492525| 1,39 83209,50 | 23,49 88134,75 | 24,88
D* 261865350 6,64 0,00 0,00 1655325 | 0,63 1655325 | 0,63
As 1451621,25 3,68| 7395/75| 051 700119,00| 48,23 | 707514,75| 48,74
A* 645279,75 1,64 0,00 0,00 349650 054 349650 054
Fs 17344575 0,44 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00| 0,00
Cs 472421,25 1,20 0,00 0,00 41559,75| 8,80 41559,75| 8,80
C* 16764750 | 0,43 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00f 0,00
La 119904,75| 0,30 0,00( 0,00 0,00f 0,00 0,00f 0,00
Lg 9479025 0,24 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00| 0,00
S 566460,00 1,44 0,00 0,00| 123306,75| 21,77 | 123306,75| 21,77
Sa 1421487,00( 3,61 0,00 0,00/ 263268,00( 1852 | 263268,00| 1852
S 34195950 | 0,87 0,00 0,00 12402,00| 3,63 12402,00| 3,63
S 2595262,50| 6,58 0,00 0,00 23721,75| 091 23721,75| 0,91
Td 605929,50 154 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00f 0,00
Pa 99668250 | 2,53 0,00 0,00] 719694,00( 7221 | 719694,00| 72,21
SO 2511567,00| 6,37 3321,00( 0,13| 943049,25| 3755 | 946370,25| 37,68
SO* 928638,00 | 2,36 0,00 0,00 2476125 | 2,67 2476125 | 2,67
ON | 1032345450 | 26,19 0,00 0,00| 2797670,25| 27,10 | 2797670,25| 27,10
ON* | 7119648,00| 18,06 0,00 0,00| 157263,75| 221 | 15726375| 221
LO 24460650 | 0,62 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00| 0,00
SN 3840900,75| 9,74| 4889250 1,27 0,00{ 0,00 4889250 | 1,27
SN* 84525750 | 2,14 0,00 0,00 28849950 34,13 | 28849950 | 34,13
SP 764982,00 1,94 0,00 0,00 285957,00( 37,38 | 285957,00| 37,38
TN 23400| 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00f 0,00
rm 217788,75| 0,55 0,00 0,00 29549,25 | 1357 29549,25 | 13,57
Observacéo:

U. C. - Unidades de Conservacéo de Protecdo Integra

T.l. -TerrasIndigenas
(*) — vegetacdo antropizada

Legenda

Floresta Ombr 6fila Densa

Ds - Horesta Ombrdfila Densa Submontana
D - Floresta Ombrdfila Densa V egetacéo
Secundéria e Atividades Agré&rias

Floresta Ombréfila Aberta

As - Foresta Ombréfila Aberta Submontana
A - Floresta Ombrofila Aberta Vegetagcdo
Secundéria e Atividades Agré&rias
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Floresta Estacional Semidecidual
Fs - Floresta Estacional Semidecidual
Submontana

Floresta Estacional Decidual

Cs - Floresta Estaciona Decidual
Submontana

C - Floresta Estacional Decidual Vegetacdo
Secundaria e Atividades Agré&rias




Campinarana
La - Campinarana Arborizada
Lg - Campinarana Gramineo-Lenhosa

Savana (Cerrado)

Sd - Savana Florestada

Sa - Savana Arborizada

Sg - Savana Gramineo-Lenhosa
S - Savana Atividades Agrarias

Savana Estépica
Td - Savana-Estépica Florestada
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Areas das Formagdes Pioneiras

Pa - Areas das Formagdes Pioneiras
Vegetacdo com Influéncia Fluvia e/ou
Lacustre

Areas de Tensdo Ecol6gica

SO - SavanalFloresta Ombrdfila

ON - Floresta OmbrdfilalFloresta Estacional
LO - Campinarana/Floresta Ombrdfila

SN - Savana/Floresta Estacional

SP — Savana/lFormagOes Pioneiras (Restinga)
TN - Savana Estépica/Floresta Estacional

Reflgios Vegetacionais
rm - Reflgios Vegetacionais Montano



TABELA A.7 - Tipos de Vegetagdo Presentes na Ecorregido Florestas de Babagu do
Maranhdo e Extensdo em Unidades de Conservacdo de Protecéo
Integral, em Terras Indigenas e em Ambas.

Tipo | Florestas de Babagu u.C. T. I TIl.+U.C.
Hectare (%) | Hectare | (%) Hectare (%) Hectare (%)

Ds 56847150 [ 3,90 0,00 0,00| 275028,75| 48,38| 275028,75| 48,38
D* 115545150 7,92 0,00 0,00| 1724850| 1,49| 1724850 1,49
A* 1432818,00f 9,82| 53550| 0,04 1350| 0,00 549,001 0,04
F* 727614,00 | 4,99 0,00| 0,00 0,00( 0,00 0,00( 0,00
C* 4122666,00| 28,25 0,00( 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00
S 216452,25 | 1,48 000( 0,00 0,00( 0,00 0,00( 0,00
Sa 567366,75| 3,89 0,00( 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00
S 51608,25| 0,35 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00( 0,00
Td 4419000 | 0,30 0,00( 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00
Ta 29508,75| 0,20 84150| 2,85 0,00( 0,00 84150 285
T* 3019,50| 0,02 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00
Pm 22084425 1,51 0,00 0,00 0,00( 0,00 0,00( 0,00
Pf 91559,25| 0,63 0,00( 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00
Pa 36615150 2,51 0,00 0,00 56250 | 0,15 56250 0,15
N 1808158,50 | 12,39 | 1336,50| 0,07 5013,00| 0,28 634950 0,35
SN* 29011725 1,99 0,00 0,00 0,00( 0,00 0,00( 0,00
SP 123572,25| 0,85 0,00( 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00
TN 666000,00 | 4,56 | 5127,75| 0,77 0,00( 0,00 5127,75| 0,77
STN 554352,75 | 3,80 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00( 0,00
STN* 90033,75| 0,62 0,00( 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00
ST 1463865,75 | 10,03 0,00( 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00

Observagéo:

U. C. - Unidades de Conservacdo de Protegdo Integral

T.l. -TerrasIndigenas

(*) — vegetacdo antropizada

Legenda:
Floresta Ombr ¢fila Densa Floresta Estacional Decidual
Ds - Floresta Ombrofila Densa Submontana C - Floresta Estacional Decidual Vegetacdo
D - Floresta Ombrdfila Densa V egetacdo Secundaria e Atividades Agrarias
Secundaria e Atividades Agrarias

Savana (Cerrado)
Floresta Ombr 6fila Aberta S - Savana Florestada
A - Floresta Ombrofila Aberta Vegetacdo Sa - Savana Arborizada
Secundéria e Atividades Agrérias S - Savana Atividades Agrarias
Floresta Estacional Semidecidual Savana Estépica
F - Floresta Estacional Semidecidual Td - Savana-Estépica Florestada

Vegetacdo Secundéria e Atividades Agrérias Ta - Savana-Estépica Arborizada
T - Savana-Estépica Atividades Agrarias
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Areas das For magdes Pioneiras

Pm - Areas das Formagdes Pioneiras
Vegetacdo com Influéncia Marinha

Pf - Areas das FormacBes Pioneiras
Vegetacdo com Influéncia Fluvio-marinha
Pa - Areas das Formagdes Pioneiras
Vegetagdo com Influéncia Fluvia e/ou
Lacustre
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Areas de Tensio Ecoldgica

SN - Savana/Floresta Estaciona

ST — Savana/Savana Estépica

STN — Savana/Savana Estépical/Floresta
Estaciona

TN - Savana Estépica/Floresta Estacional



TABELA A.8 - Tipos de Vegetagdo Presentes Na Unidade Ecoldgica Planicies de
Tocantins - Piaui - Bahia e Extensdo em Unidades de Conservacéo de
Protecdo Integral, Terras Indigenas e em Ambas.

Tipo | Unidade Ecoldgica u.C. T.I. T.1. +U.C.
Hectares (%) Hectares (%) | Hectares | (%) Hectares (%)

Fs 1905750 | 0,06 0,00( 0,00 0,00( 0,00 0,00 0,00
Fm 385197,75 | 1,17 0,00( 0,00 0,00( 0,00 0,00 0,00
F* 11051325| 0,34 10674,00 | 9,66 0,00( 0,00 10674,00 9,66
Cs 1110665,25| 3,38 20286,00 | 1,83 0,00 0,00 20286,00 1,83
Cm 1076784,75| 3,28 34002450 | 31,58 | 28856,25 | 2,68 368880,75| 34,26
C* 832619,25| 2,54 0,00( 0,00 0,00( 0,00 0,00 0,00
Sd 35135325 1,07 0,00( 0,00 0,00( 0,00 0,00 0,00
Sa 14352480,00 | 43,73 | 101444850 7,07 | 19881,00 | 0,14 | 1034329,50 7,21
Sy 1094663,25| 3,34| 282386,25| 25,80 0,00 0,00 28238625| 2580
S 3407175,00| 10,38 2142450 0,63 0,00( 0,00 2142450 0,63
Td 71045100 2,16 55395,00 7,80 0,00( 0,00 55395,00 7,80
Ta 1149459,75| 3,50( 156048,75| 13,58 0,00| 0,00 156048,75| 13,58
T 1174916,25| 3,58 11832,75| 1,01 0,00| 0,00 11832,75 1,01
SN 3637552,50| 11,08 18445050 | 5,07 0,00( 0,00 18445050 5,07
SP 2009162,25| 6,12 38819250 | 19,32 0,00( 0,00 38819250( 19,32
TN 67403025 | 2,05 6581025 9,76 0,00( 0,00 65810,25 9,76
ST 72546300 | 2,21 0,00( 0,00 0,00( 0,00 0,00 0,00
Observacéo:

U. C. - Unidades de Conservacéo de Protecdo Integra

T.l. -TerrasIndigenas
(*) — vegetacdo antropizada

Legenda:

Floresta Estacional Semidecidual

Fs - Floresta Estaciona Semidecidua
Submontana

Fm - Floresta Estaciona Semidecidual
Montana

F - Floresta Estaciona Semidecidual
Vegetacdo Secundaria e Atividades Agrarias

Floresta Estacional Decidual

Cs - Floresta Estaciona Decidua
Submontana

Cm - Floresta Estacional Decidual Montana
C - Floresta Estacional Decidual Vegetagcéo
Secundéria e Atividades Agrarias
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Campinarana
La - Campinarana Arborizada
Lg - Campinarana Gramineo-Lenhosa

Savana (Cerrado)

Sd - Savana Florestada

Sa - Savana Arborizada

Sg - Savana Gramineo-Lenhosa

Savana Estépica

Td - Savana-Estépica Florestada

Ta- Savana-Estépica Arborizada

T - Savana-Estépica Atividades Agrarias

Areas de Tensio Ecol6gica

SN - Savana/Floresta Estaciona

SP — Savana/lFormacles Pioneiras (Restinga)
TN - Savana Estépica/Floresta Estacional
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