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Resumo

As Unidades de Conservagdo (UCs) sdo uma estratégia importante para conter os impactos da
ocupacdo desenfreada do territorio e de uso imprevidente dos recursos naturais no bioma
Cerrado. Entretanto, os processos de criacdo e gestdo das UCs apontam falhas no processo
como um todo. Por isto, uma das ferramentas mais usadas € o monitoramento da vegetacdo
por meio dos indices de vegetagdo. O baixo custo e a disponibilidade de dados permitem obter
informacdes relevantes sobre a dindmica da vegetacdo e as mudancas ambientais. Nesse
contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do EVI (Enhanced Vegetation Index)
como ferramenta para a selecdo de areas prioritarias de conservacao, a partir de uma analise
multitemporal de imagens MODIS (“Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer”™) e
dados de precipitacdo do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), das
formagdes vegetacionais dos Parques Nacionais (PARNAS) do bioma Cerrado. Além disso,
foi avaliada a importancia da sazonalidade no ambito da gestdo territorial e planejamento
ambiental. Para tanto, foram utilizadas imagens MODIS e imagens de precipitacdéo TRMM do
Cerrado correspondentes ao periodo 2001 a 2010, além dos poligonos das formacGes
campestre, florestal e savanica dos PARNAs do Cerrado, os quais foram obtidos a partir do
mapeamento realizado por Pinto et al. (2009). Baseado nos dados espectrais foi feita a
caracterizacdo da dindmica espectral das trés formacdes dos PARNAS, assim como a
classificacdo dos mesmos em fungdo da media de EVI por meio de um teste paramétrico
(ANOVA), de acordo com periodo seco (maio a setembro) e chuvoso (outubro a abril). Os
resultados indicaram que os dados EVI e TRMM foram eficientes quanto a caracterizacdo da
dindmica espectral e da sazonalidade do Cerrado. A classificacdo criou varios grupos em
relacdo a quantidade de biomassa expressada pelo EVI, com destaque para os PARNAS Serra
da Bodoquena, com os valores mais altos de EVI, e Chapada dos Veadeiros com os valores
mais baixos de EVI. A partir desses resultados se observou a relevancia dos dados EVI e da
sazonalidade quanto ao monitoramento da biomassa verde nas UCs. Do mesmo modo, 0s
resultados mostraram a potencialidade das imagens MODIS, especificamente do EVI, e da
sazonalidade quanto a gestao e planejamento ambiental de areas de conservacao.

Palavras-Chave: Unidades de Conservacao, Parques Nacionais, MODIS, EVI, sazonalidade.



Abstract
Conservation Units (UCs) are an important strategy to contain the impacts of uncontrolled
occupation of territory and wasteful use of natural resources in the Cerrado. However, the
processes of creation and management of UCs point out flaws in the process as a whole.
Therefore, one of the most used tools is the monitoring of vegetation by means of vegetation
indices. The low cost and availability of data allows to obtain relevant information on the
vegetation dynamics and environmental changes. In this context, the objective of this study
was to evaluate the use of EVI (Enhanced Vegetation Index) as a tool for selection of priority
conservation areas, from a multitemporal analysis of MODIS ("Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer”) and precipitation data from the TRMM satellite (Tropical Rainfall
Measuring Mission), of the vegetation formations of the Cerrado National Parks (PARNAS).
Furthermore, we evaluated the importance of seasonality in the land management and
environmental planning. For this purpose, we used MODIS and TRMM images from 2001 to
2010 of the Cerrado, besides of shapes of the formations grassland, forest and savanna of the
Cerrado PARNAS, which were obtained from the mapping done by Pinto et al. (2009). Based
on the spectral data was performed to characterize the spectral dynamic of the three
formations PARNAs, as well as the classification of these according to the average EVI
through a parametric test (ANOVA), according to the dry season (May to September) and
rainy (October to April). The results indicated that EVI and TRMM data were efficient as the
characterization of the spectral dynamics and the seasonality of the Cerrado. The
classification created several groups regarding the amount of biomass expressed by EVI, with
emphasis on the PARNASs Serra da Bodoquena, with higher values of EVI, and Chapada dos
Veadeiros with the lowest values of EVI. From these results it was observed the relevance of
EVI data and seasonality as to monitoring of green biomass in the UCs. Similarly, the results
showed the potentiality of MODIS images, specifically of the EVI, and seasonality as to

environmental planning and management of conservation areas.

Keywords: Conservations Units, National Parks, MODIS, EVI, seasonality.
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1.  INTRODUCAO

Conservar a biodiversidade é uma necessidade, tendo em vista a sua importancia para o
fornecimento de servigos ecossistémicos e para o desenvolvimento econdmico, social e
cultural da humanidade. Como se depreende da definicdo legal (Lei do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo da Natureza -SNUC-, art. 2, Il), a conservacdo da natureza
pressupde sempre 0 manejo realizado pelos humanos, mesmo quando a opgédo de manejo seja
ndo acdo ou ndo uso, isto &, a preservacdo de um dado ecossistema (GANEM, 2011).

Nesse sentido, uma das acOes adotadas tem sido a criacdo de areas prioritarias para a
conservacao, com o intuito de proteger o patriménio biologico e o0s servicos ambientais
oferecidos pelos diferentes ecossistemas. Alternativas como corredores ecoldgicos, mosaicos
e reservas da biosfera tém grandes possibilidades de contribuir para a gestdo integrada e
participativa das diversas modalidades de areas protegidas, para a sua conectividade e para a
geracdo de beneficios sociais baseados no uso sustentavel dos recursos naturais, isto é, se
forem implementadas com recursos e vontade politica suficientes. Essas opgdes tém uma base
conceitual solida na abordagem ecossistémica, definida na Decisdo V da Sexta Conferéncia
das Partes da CDB, realizada em Haia, na Holanda, em 2002, e no manejo biorregional,
conceito desenvolvido por Kenton Miller, desde o final da década de 1960 (MILLER, 1997;
DRUMMOND, 2006; ARRUDA, 2006; GANEM, 2006; ARAUJO, 2007).

No Brasil, 0 niUmero de unidades de conservacédo e a area total por elas protegida vém
crescendo constantemente desde os anos 1930, mas principalmente nos altimos 25 anos
(DRUMMOND, 2006). A instituicdo de uma politica nacional abrangente de Unidades de
Conservacdo (UCs), a partir do art. 225 da Constituicdo Federal, deu grande impulso a criagédo
dessas areas (ARAUJO, 2008). Nio obstante, faltam levantamentos adequados de
biodiversidade na maioria das areas naturais remanescentes, o que dificulta a selecao de areas
prioritarias para a conservacdo que depende de informagdes homogéneas de biodiversidade
sobre todas as areas (WILLIAMS et al., 2002; WILSON et al., 2005). Completar essas
lacunas do conhecimento é custoso e tardio e por isso se buscam atributos das areas naturais
que possam representar a biodiversidade. Usualmente, as Unicas informacgdes consistentes
espacializadas e disponiveis sdo tipos de vegetacdo e classes ambientais, considerados bons
representantes da biodiversidade (MARGULES e PRESSEY, 2000).

Outra dificuldade quanto as areas protegidas do Brasil, é que geralmente estdo situadas
em locais com baixa produtividade, alta elevacdo, solos pobres e outras areas menos
desejaveis para 0 uso pelo homem (SCOTT et al., 2001; DEFRIES et al., 2007 e GANEM,
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2011). Conforme Brito (2000), a historia da implantacdo das UCs brasileiras mostra que
existem falhas na forma de criar e gerir essas unidades, que precisam ser dirimidas. Ganem
(2011), apontou que, entre as falhas, estdo a insuficiéncia de recursos financeiros; as
deficiéncias estruturais dos 6rgaos gestores das unidades; a inadequagdo das metodologias de
elaboracdo de planos de manejo, que ndo incorpora a participacdo dos diferentes atores
sociais, sobretudo dos residentes locais; a falta de participacdo social no processo de criacao;
as dificuldades para regularizacdo fundiaria e a falta de critérios técnicos para selecdo das
areas. Ao mesmo tempo, Nascimento et al. (2005) afirmaram que apesar da legislacdo
ambiental brasileira ser considerada bastante ampla, alguns fatores tém contribuido para
torna-la pouco agil, destacando-se a deficiéncia em meios e materiais para apurar com rigor as
agressdes ao meio ambiente.

Diante desse fato, torna-se cada vez mais necessario a adocgdo de critérios objetivos, 0s
quais favorecam a priorizacdo mais coerente de areas e/ou espécies a serem preservadas
(CABEZA, 2003; MARGULES e PRESSEY, 2000; MARGULES et al., 2002), levando em
conta fatores como a limitacdo de recursos naturais e econdmicos (ARPONEN et al., 2005;
MARGULES e PRESSEY, 2000). Em busca destes critérios, Margules e Pressey (2000)
elaboraram uma abordagem sistematica dividida em seis passos: 1) mensuracdo e
mapeamento da biodiversidade; 2) identificacdo dos objetivos de conservacdo da regido; 3)
revisao das areas de conservacdo existentes; 4) selecdo de areas de conservacdo adicionais; 5)
implementacédo das atividades de conservacao; e 6) manejo e monitoramentos das reservas.

Nesse ambito, metodologias possiveis de serem implementadas, por meio do
geoprocessamento e sensoriamento remoto, tornam-se alternativas viaveis para reduzir de
maneira significativa as deficiéncias relativas ao cumprimento das leis pertinentes
(NASCIMENTO et al., 2005), além de ser importantes no planejamento das UCs e no
monitoramento das atividades de conservacdo (DOBROVOLSKI et al., 2006). Uma das
ferramentas mais utilizadas é o monitoramento da vegetacdo por meio dos indices de
vegetacdo do MODIS (“Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer’), 0s quais
possibilitam comparacdes espaciais e temporais da atividade fotossintética terrestre, e
facilitam assim, o monitoramento sazonal, interanual e variacbes de longo prazo dos
parametros estruturais, fenologicos e biofisicos da vegetacdo (WANG et al., 2003).

Lancado em dezembro de 1999, com inicio de operacdo em fevereiro de 2000, 0 sensor
MODIS tem como objetivo geral fornecer suporte a trés segmentos do projeto “Earth
Observing System” (EOS): atmosfera, oceano e continente. Esse sensor permitiu avangos nos

trabalhos que necessitam de maior resolucdo temporal (quase diaria), aliada a moderada
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resolucdo espacial (250 m). A qualidade do georreferenciamento das imagens MODIS
permite a elaboracdo de series temporais com precisao (WOLFE et al., 2002). Ao se
combinarem as caracteristicas das imagens (qualidade geométrica, radiométrica, espectral e
temporal) com os algoritmos de geracdo de produtos validados (JUSTICE et al., 2002), é
possivel estimar, por exemplo, os parametros biofisicos da vegetacdo, entre outros. Assim, 0s
produtos voltados para aplicacdes terrestres, gerados pelo MODIS, estdo basicamente
direcionados para 0 monitoramento da cobertura vegetal do planeta, para identificar mudancas
decorrentes de variagdes no clima e tempo (JUSTICE et al., 2002).

Especificamente no bioma Cerrado, diferentes estudos ja tém demonstrado a capacidade
dos indices de vegetacdo MODIS para 0 mapeamento das fisionomias existentes (FERREIRA
et al., 2004), bem como em responder aos parametros biofisicos (FERREIRA et al., 2003;
RATANA et al., 2005) e as variacbes sazonais — fenoldgicas da cobertura vegetal
(FERREIRA e HUETE, 2004; FERREIRA et al., 2007). Da mesma forma, os indices de
vegetacdo sdo também Uteis em estudos de biologia da conservacdo e macroecologia. Esses
podem ser usados, por exemplo, para monitorar desmatamentos e mudancgas no uso da terra
(FERREIRA et al., 2005; GOMES et al., 2006) ou para identificar habitats adequados para a
preservacao de espécies (KERR e OSTROVSKY, 2003; WESSELS et al., 2004; KOY et al.,
2005).

Neste contexto, e tendo em conta que o Indice de Vegetacdo Realcado (EVI) pode ser
utilizado para obter conhecimento aprofundado a respeito das variacbes em biomassa em
regides com forte contraste sazonal como o Cerrado (FERREIRA e HUETE, 2004;
LIESENBERG et al., 2007), este trabalho tem como objetivo geral avaliar o uso do EVI como
uma das ferramentas para a selecdo de areas prioritarias para a conservacao, a partir de uma
anélise multitemporal de imagens MODIS e dados de precipitacdo do satélite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission) das formacdes vegetacionais dos Parques Nacionais
(PARNAS) do bioma Cerrado. Além disso, cria-se a oportunidade de discutir e ressaltar a
importancia da sazonalidade como uma das feicdes mais essenciais € como elemento de
gestdo dos PARNAs do Cerrado.
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2. OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL
Avaliar 0 uso do EVI como uma das ferramentas para a selecdo de areas prioritarias

para a conservacao, a partir de uma andalise multitemporal de imagens MODIS e dados de

precipitacdo do satélite TRMM das formacdes vegetacionais dos PARNASs do bioma Cerrado.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS
Descrever a dinamica espectral da vegetagdo dos PARNAs do bioma Cerrado, a partir

de series temporais de dados EVI e dados de precipitacdo TRMM, das formacGes campestre,
florestal e savanica, correspondentes ao periodo de 2001 a 2010.

Diferenciar e classificar os PARNAs do Cerrado a partir do EVI das formagOes
campestre, florestal e savanica nos periodos de seca e chuva.

Discutir a importancia do EVI como ferramenta para a selecdo de areas prioritarias e da
sazonalidade como elemento de gestdo e planejamento ambiental das unidades de

conservacao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - UNIDADES DE CONSERVACAO

3.1.1 - Unidades de Conservacao no Brasil

A partir do fim da segunda metade do século XI1X, a criacdo de UCs firmou-se como a
principal e mais amplamente disseminada estratégia de protecdo da natureza, no mundo e no
Brasil. No inicio, o surgimento dessas areas esteve vinculado ao interesse pela preservacéo de
areas terrestres ou aquaticas detentoras de caracteristicas naturais excepcionais — beleza,
grandiosidade, raridade etc. Incluiram-se ai iniciativas para proteger exemplares
“carismaticos” da flora e da fauna, como arvores de grande porte e animais com forte apelo
estético — baleias, herbivoros da Africa, aves diversas (DORST, 1973; NASH, 1982).

De acordo com Nash (1982), houve também preocupacdo com a manutencdo dos
mananciais e com o controle da qualidade da &gua servida as populagbes urbanas. A
preocupacao com o abastecimento publico exigia o trato prudente ou mesmo a recuperacgao de
extensas areas de bacias hidrograficas, areas essas que os habitantes das cidades passaram
também a usufruir como opcBes de lazer e como laboratério de pesquisas. O replantio de uma
parte da Floresta da Tijuca, praticamente dentro da cidade do Rio de Janeiro, entre 1861 e
1889, aproximadamente, € um exemplo brasileiro desse processo, em que a preocupagdo com
a oferta de 4gua para uma grande populacdo urbana gerou a gestdo especial de uma area que,
muitos anos mais tarde, se transformou num parque nacional (DEAN, 1996; DRUMMOND,
1997).

Mesmo com esses antecedentes, o marco fundador mais reconhecido da moderna
politica de UCs foi a criacdo, em 1872, do Parque Nacional de Yellowstone nos EUA. Dos
fins do século XIX até hoje, os parques nacionais multiplicaram-se por todo o planeta e séo
hoje o tipo mais conhecido e tradicional de espago natural protegido. N&o obstante, como dito,
outras categorias foram surgindo (reflgios de vida silvestre, florestas nacionais, reservas
bioldgicas, etc.), com os mais variados objetivos de preservacdo e conservacao, e de controle
da exploracdo dos recursos (NASH, 1982; RUNTE, 1979; MCCORMICK, 1992).

No Brasil, a primeira proposta registrada de criacdo de parques nacionais foi em 1876.
O engenheiro André Reboucas (1838-1898) revelou étima premonicédo, ao sugerir que fossem
criados pargues nacionais em dois locais: um na Ilha do Bananal, rio Araguaia, € outro em
Sete Quedas, rio Parana (DEAN, 1996; PADUA, 2002). Muitos anos depois, foram de fato
criados parques nacionais nesses dois locais — o Parque Nacional do Araguaia, em 1959, e o
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Parque Nacional de Sete Quedas, em 1961 — embora este ultimo tenha sido destruido, em
1980, para dar lugar ao lago da barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu.

Por outro lado, os cientistas Alberto Loefgren (1854-1918) e Herman von lhering
(1850-1930) obtiveram mais sucesso que Reboucas, j& no inicio do seculo XX. O primeiro
conseguiu que fosse estabelecida, em terras adquiridas pelo governo federal, a seu conselho,
uma estacao biologica situada na localidade de Itatiaia, no estado do Rio de Janeiro, onde
mais tarde, em 1937, foi criado o Parque Nacional de Itatiaia, o primeiro do Brasil. lhering
estabeleceu, com recursos proprios, a Estacdo Biologica do Alto da Serra, situada na crista da
Serra do Mar, acima da cidade de Cubatéo, e a doou ao governo do Estado de Sdo Paulo — a
area administrada, atualmente, pelo Instituto de Boténica de S&o Paulo, € uma UC de protegédo
integral, a Reserva Biologica do Alto da Serra de Paranapiacaba (DEAN, 1996;
DRUMMOND et al.,2006 e 2010; FRANCO e DRUMMOND, 2009).

Em 1934, o Decreto no 23.793, o antigo Codigo Florestal, foi o primeiro texto legal
brasileiro a prever a criacdo de parques nacionais, estaduais e municipais. Ele classificava as
florestas nativas (e ndo nativas) em quatro tipos: “protetoras” e “remanescentes” (ambas sob
regime de preservacdo permanente), e “modelo” e “produtivas” (ambas passiveis de
exploragdo comercial). As florestas protetoras foram um antecedente das chamadas Areas de
Preservacdo Permanente (APPs), mais tarde consagradas pelo novo Codigo Florestal, Lei no
4.771, 15 de setembro de 1965, como um tipo de area protegida. As florestas modelo seriam
aquelas manejadas e/ou plantadas para fins comerciais. Foram um prenincio das florestas
nacionais e das grandes extensdes de florestas plantadas em terras particulares, a partir da
década de 1970, para fins comerciais.

Com base no Codigo Florestal de 1934, foram criados, ao longo de trés décadas, varios
parques nacionais, florestas nacionais e florestas protetoras de mananciais e encostas — estas
ultimas mais conhecidas pelo nome ndo oficial de “Florestas Protetoras da Unido”
(DRUMMOND; BARROS-PLATIAU, 2006). O mencionado novo Codigo Florestal, de
1965, e o Cddigo de Fauna (Lei no 5.197, de 3 de janeiro de 1967) trouxeram como novidade
principal a criagédo de UCs de uso indireto (parques nacionais, estaduais, municipais e reservas
bioldgicas), que ndo permitiam o uso dos recursos naturais, e as de uso direto (florestas
nacionais e parques de caca), que permitiam a exploracdo direta dos recursos naturais
(DRUMMOND; BARROS-PLATIAU, 2006).

Novas categorias de UCs foram instituidas pela Lei no 6.902, de 27 de abril de 1981: as
estacOes ecoldgicas e as areas de protecdo ambiental. O Decreto no 89.336, de 31 de janeiro

de 1984, criou duas categorias a mais: as reservas ecologicas e as areas de relevante interesse
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ecologico. Estas ultimas foram reconhecidas como UCs pela Resolucdo n® 12, de 14 de
dezembro de 1987, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

As reservas extrativistas surgiram em 1987, com base na Portaria 627 do Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), mas s6 foram reconhecidas como UCs
por intermédio do Decreto 98.897, de 30 de janeiro de 1990. Apo6s varias iniciativas similares,
porém inconclusivas, do Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF) e do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), foi
instituida, pelo Decreto 1.992, de 5 de junho de 1996, a categoria reserva particular do
patrimdnio natural, modalidade de UC criada em terras particulares, por iniciativa dos seus
proprietarios (DRUMMOND; BARROS-PLATIAU, 2006).

Assim, o Brasil chegou a década de 1990 com uma pluralidade de categorias de areas
naturais protegidas a titulo ambiental, a0 mesmo tempo em que se firmava em escala
internacional um consenso em torno da importancia da protecdo da biodiversidade e das
paisagens nativas. Os diferentes tipos de UCs nasceram a partir de varios fatores, inclusive a
sintonia de cientistas e administradores com as mudancas no panorama mundial da
conservagao ambiental, a ampliacdo do interesse social na questéo, pressdes internacionais e a
concorréncia entre organismos gestores e as suas diferentes politicas. Faltavam, no entanto,
leis e diretrizes de gerenciamento que garantissem eficacia a essa variedade de categorias. A
situacdo exigia um esforco de sistematizacdo (PADUA, 1997; BARROS, 2000).

Somente a partir da Constituicdo Federal de 1988, o Brasil concebeu um Sistema
Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC), cujo processo de elaboracdo e negociacéo
durou mais de 10 anos e gerou uma grande polémica entre os ambientalistas. A partir do
SNUC, que definiu critérios mais objetivos para a criacdo e gestdo de areas protegidas,
ocorreu 0 reconhecimento de areas prioritarias em varios momentos e instancias: na
Amazonia, em 1990, na Mata Atlantica do Nordeste, em 1993, e no ambito do Projeto de
Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biologica Brasileira (PROBIO) entre
1998 e 2000 (COUTO et al., 2010).

Conforme as sugestdes do PROBIO, a partir de 2001, o governo federal comega a criar
novas unidades de conservacao, dentre as quais se destacam a Estacdo Ecoldgica da Serra
Geral, no Estado do Tocantins e parte da Bahia, com aproximadamente 716 mil hectares, e 0
Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, a maior unidade de protecdo integral do
Cerrado e também a maior area extra-amazoOnica, com aproximadamente 733 mil hectares
distribuidos entre Bahia, Maranhdo, Tocantins e Piaui (AGUIAR e CAMARGO, 2004,
BENSUSAN, 2006; SANO et al., 2008). Apesar destas iniciativas, 0 numero de unidades de
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conservacao no pais é ainda muito aquém do necessario, segundo provisdes da Convencao
sobre Diversidade Biologica (CDB), da qual o Brasil ¢é signatario (MMA, 2006; SANO et al.,
2008).

3.1.2. Sistema Nacional de Unidades de Conservacado (SNUC)

Segundo o SNUC, as Unidades de Conservacdo (UCs) sdo divididas em dois grupos,
unidades de protecdo integral, com o objetivo de preservar a natureza, sendo admitido apenas
0 uso indireto de seus recursos naturais; e unidades de uso sustentavel, em que se pode ter a
conservacao da natureza em conjunto com o uso sustentavel de parte de seus recursos (artigo
7°) (BRAGA, 2010).

As unidades de protecdo integral sdo compostas pela Estacdo Ecoldgica, Reserva

Bioldgica, Parque Nacional, Monumento Natural e Refugio de Vida Silvestre (artigo 8°). Por
sua vez, o grupo das unidades de uso sustentavel é constituido pela Area de Protecéo
Ambiental, Area de Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional, Reserva Extrativista,
Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel e Reserva Particular do
Patrimdnio Natural (artigo 14). A Lei do SNUC estabelece os objetivos, caracteristicas e
formas de uso permitidas a todas as categorias de UCs, conforme mostradas na Tabela 3.1
(BRAGA, 2010)
A funcdo basica de UCs € separar elementos de biodiversidade de processos que ameacem sua
existéncia na natureza. O grau a que essas unidades cumprem tal funcdo depende em quéo
bem elas atingem dois objetivos (MARGULES e PRESSEY, 2000). O primeiro é
representatividade, uma meta ligada a necessidade de as UCs representarem ou amostrarem
toda a variedade de biodiversidade, idealmente em todos os niveis de organizacdo. O segundo
é persisténcia, pois, uma vez criadas, as reservas devem promover a sobrevivéncia a longo
prazo das espécies e dos outros elementos da biodiversidade que elas mantém por meio da
manutencdo dos processos naturais e de populacGes vidveis e por meio da exclusdo de
ameacas. Para atingir esses objetivos, o planejamento para a conservacdo deve lidar nédo
somente com a localizagdo da area a ser protegida, em relacdo a padrdes naturais fisicos e
bioldgicos, mas também com o desenho da &rea, que deve incluir variaveis tais quais
tamanho, conectividade e alinhamento do limite com, por exemplo, divisores de agua
(MARGULES e PRESSEY, 2000).



Tabela 3.1 - Categorias de Unidades de Conservacao que compdem o SNUC.
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Grupo Categoria Objetivos Posse e dominio Outras caracteristicas
Estacdo Ecoldgica Preservacdo da natureza e realizacdo de | Publico Proibida a visitacdo publica, exceto a com
(ESEC) pesquisas fins educacionais.
cientificas Pesquisa cientifica com prévia autorizacao
da administracdo da UC.
Reserva Biolégica Preservacdo integral da biota e demais | Pablico Proibida a visitacdo publica, exceto a com
(REBIO) atributos naturais existentes em seus limites, fins educacionais.
sem interferéncia humana direta ou Pesquisa cientifica com prévia autorizacdo
modificacOes, exceto agdes de recuperacéo e da administracdo da UC.
manejo.
Parque Nacional Preservacdo de ecossistemas naturais de | Pablico Visitacdo publica sujeita as normas do
~ (PARNA), Parque | grande relevancia ecoldgica e beleza cénica, plano de manejo.
Protecéo . A . L - o
Integral Estadual ou Parque sgndg _admltlda a _r(_eallzagao de pesquisas Pesqms_a _clentlflca com prévia autorizacao
Natural cientificas e atividades de educacdo da administracdo da UC.
Municipal ambiental, recreacéo e ecoturismo.
Monumento Natural | Preservacdo de sitios naturais raros, | Publico e privado, | Visitagdo publica sujeita as normas do

(MN)

singulares ou de grande beleza cénica.

desde que com uso
compativel com o0s
objetivos da UC.

plano de manejo.

Reflgio de Vida
Silvestre (RVS)

Protecdo de ambientes naturais onde se
asseguram condicbes para a existéncia ou
reproducdo de espécies ou comunidades da
flora local e da fauna residente ou
migratdria.

Publico e privado,
desde que com uso
compativel com o0s
objetivos da UC.

Visitagdo publica sujeita as normas do
plano de manejo.

Pesquisa cientifica com prévia autorizacdo
da administracdo da UC.

Uso Sustentavel

Area de Protecéo
Ambiental (APA)

Protecdo da biodiversidade, disciplinar o
processo de ocupacdo humana e assegurar a

Publico e privado

Pesquisa cientifica e visitacdo publica
sujeitas as normas do 6rgdo gestor da UC

sustentabilidade do uso dos recursos ou do proprietario, quando for o caso.
naturais.

Area de Relevante Area com caracteristicas naturais | Publico e privado,

Interesse Ecologico | extraordinarias ou com exemplares raros da | desde que com uso

(ARIE) biota regional, que visa manter o0s | compativel com os
ecossistemas naturais de importancia | objetivos da UC.

regional ou local e regular o uso admissivel
dessas areas, de modo compativel com a
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conservacdo da natureza.

Floresta Nacional Area com cobertura florestal de espécies | Publico Visitacdo publica sujeita as normas do
(FLONA), Floresta | predominantemente nativas, voltada para o plano de manejo.
Estadual uso mdaltiplo sustentdvel dos recursos Pesquisa cientifica com prévia autorizacdo
ou Municipal florestais e a pesquisa cientifica. da administracdo da UC.
Reserva Extrativista | Area utilizada por populagbes extrativistas | Publico Visitacdo publica, desde que compativel
(RESEX) tradicionais, visando proteger os meios de com os interesses locais e € sujeita as
vida e a cultura dessas populacdes e normas do plano de manejo.
assegurar 0 uso sustentdvel dos recursos Pesquisa cientifica com prévia autorizacao
naturais da unidade. da administracdo da UC.
A exploracdo madeireira s6 é admitida em A exploracao de recursos minerais e a cacga
bases sustentaveis e de forma complementar sdo proibidas.
as atividades extrativistas.
Reserva de Fauna Area natural com populacbes animais de | Publico Visitacdo publica, desde que compativel
(REFAU) espécies nativas, residentes ou migratorias, com os interesses locais e € sujeita as
adequadas para estudos técnicos cientificos normas do plano de manejo.
sobre 0 manejo econdmico sustentavel de Pesquisa cientifica com prévia autorizacao
recursos faunisticos. da administracdo da UC.
A caca é proibida.
Reserva de | Area natural que abriga populacdes | Publico Visitagdo publica, desde que compativel
Desenvolvimento tradicionais, cuja existéncia baseia-se em com o0s interesses locais e € sujeita as
Sustentavel sistemas sustentaveis de exploracdo dos normas do plano de manejo.
(RDS) recursos naturais, desenvolvidos ao longo de Pesquisa cientifica com prévia autorizacdo
geracbes e adaptados as condicdes da administracdo da UC.
ecologicas locais. Visa preservar da natureza
e garantir as condi¢cbes e recursos para a
manutencdo do modo de vida das populagdes
tradicionais.
Reserva  Particular | Area privada, gravada com perpetuidade, | Privado S6 € permitido o uso para pesquisa
do visando a conservagdo da diversidade cientifica, visitagdo para educagdo
Patrimbnio Natural biolégica. ambiental e  ecoturismo, conforme

(RPPN)

regulamento da UC.

Fonte: Dados compilados pela autora da Lei n°. 9.985, de 18 de julho de 2000. Adaptado de BRAGA, (2010)
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Em relacdo a area total do Bioma Cerrado, as UCs de protecdo integral federais e
estaduais representam 2,48% (ARRUDA et al., 2008). UCs de uso sustentavel, federais e
estaduais, representam 0,03% e assim os indices de areas protegidas estdo abaixo das médias
brasileira (3,52%) e mundial (10%, percentual previsto na CDB) e ndo ddo garantia de
sustentabilidade a biodiversidade na atual conjuntura do Cerrado (ARRUDA et al., 2008). Se
somadas as terras indigenas (4,08%), consideradas de menor contribui¢do para a conservagédo
da biodiversidade por ja terem sido alcancadas pela fronteira agropecuaria, o total de areas
protegidas chega a 6,48% (ARRUDA et al., 2008).

3.2 - SELECAO DE AREAS PARA A CONSERVACAO

A biologia da conservacdo busca definir parametros para identificar areas prioritarias
para a conservacdo da biodiversidade. Alguns critérios baseiam-se na identificacdo das
espécies cujas caracteristicas exigem intervencdo urgente. Dessa forma, os programas de
conservacao devem levar em conta a vulnerabilidade das espécies e 0s requisitos para a sua
protecdo. As areas destinadas a protecdo da biodiversidade devem garantir a sustentabilidade
das populagdes e manter o fluxo génico entre elas. Para tanto, amostras de ecossistemas
devem ter o tamanho suficiente e a qualidade adequada para que a espécie sobreviva
(GANEM, 2011).

Critérios para a definicdo do tamanho e da forma ideal das areas destinadas a
conservagdo foram estabelecidos com base na relacdo espécie-area, retirada da teoria da
biogeografia de ilhas. Embora esses critérios sejam Uteis, a aplicacdo dogmatica da teoria da
biogeografia de ilhas como diretriz para politicas de conservacdo pode criar problemas. E
preciso levar em conta que, em muito casos, a perda de habitats é tdo drastica que ndo resta
alternativa sendo proteger os poucos fragmentos de vegetacdo nativa remanescentes
(GANEM, 2011)

Para Scariot et al. (2003), € essencial que a analise assuma a escala da paisagem, porque
numa metapopulacdo, algumas populacdes podem estar se extinguindo em um fragmento e
repovoando outros. Portanto, é o conjunto de fragmentos que conta para determinar a
persisténcia de determinadas populac6es na paisagem.

Pinto et al. (2006) apontaram que um bom método para a selecdo de areas para a
conservacao da biodiversidade é a analise de lacunas, que permite a avaliacdo integrada de
mapas de areas protegidas e de distribuicdo de espécies. A sobreposi¢do identifica areas onde
ocorrem espécies ndo protegidas e aponta areas onde novas unidades de conservagdo devem

ser instituidas.
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Outra estratégia muito utilizada na biologia da conservacgéo € a de hotspots, baseada nas
especies endémicas. O modelo apoia-se na idéia de que a distribuicdo da biodiversidade no
planeta ndo é uniforme, sendo maior em determinadas regides que concentram grande numero
de espécies endémicas. Ao mesmo tempo, essas areas sdo as que mais sofrem, atualmente,
com a destruicdo de habitats. O conceito hotspot faz a interseccdo de endemismo com ameacga
(MITTERMEIER, 1999; ALHO, 2005; PIMM, 2006). As espécies endémicas, por terem
distribuicdo mais restrita e serem mais especializadas, sdo mais vulneraveis as alteracdes
ambientais provocadas pelas atividades humanas do que as espécies de distribuicdo mais
ampla. O endemismo de plantas é escolhido como primeiro critério, porque elas ddo suporte
as demais formas de vida (MITTERMEIER, 1999).

Ganem (2011), afirmou que o modelo mais adequado combina a implantacdo de uma
malha de unidades de conservacdo com o manejo integrado de bacias hidrogréficas,
favorecendo a conectividade de habitats dentro e entre bacias hidrograficas. Por outro lado,
Cavalcanti (2006) destacou que, embora a caréncia de conhecimento sobre a biodiversidade
fragilize o processo decisério sobre a selecdo de areas a proteger, € necessario 0 bom
planejamento da politica de conservacdo. As medidas de conservacao tém que ser articuladas
e priorizadas, tendo em vista a urgéncia das acdes e a limitagdo dos recursos.

Nesse sentido, um instrumento recente de planejamento ambiental tem sido a ecologia
da paisagem, que visa investigar a heterogeneidade espacial para definir padrdes de habitat
com base em aspectos geomorfoldgicos, de cobertura vegetal e de ocupa¢do humana. Estudos
de ecologia da paisagem permitem a definicdo de unidades naturais da paisagem e auxiliam
na conservacao da biodiversidade e no manejo de recursos naturais. O ponto central dessa
abordagem é o reconhecimento de que “o funcionamento de uma unidade depende das
interacGes que ela mantém com as unidades vizinhas” (METZGER, 2001, p. 5), o que permite
uma visdo integradora dos diferentes tipos de habitat e das suas relacbes com as acoes
humanas (GANEM, 2011).

Essa perspectiva integradora esta presente também no manejo ou gestdo biorregional,
outra ferramenta da conservacdo. A biorregido € um espaco geografico que abriga um ou
varios ecossistemas, incluindo as atividades produtivas e todas as populagbes humanas
residentes ou que dependem dos recursos naturais da area. O manejo biorregional deve

abranger regifes extensas e biologicamente viaveis, capazes de sustentar padrdes
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migratorios das populacBes animais e vegetais e de absorver impactos das mudangas globais.
A estratégia deve abranger zonas-nucleo selvagens, ligadas entre si por corredores de
vegetacdo natural ou recomposta, ficando ambos (zonas ndcleo e corredores) imersos em uma
matriz de usos e padrdes diversos de posse da terra (MILLER, 1997).

Ganem (2011) apontou que a ecologia da paisagem e a gestdo biorregional caminham
na mesma direcdo, qual seja, a de que a manutencdo da diversidade biologica deve ser
planejada numa perspectiva abrangente, que interligue paisagens naturais a paisagens
manejadas. UCs e outras areas protegidas devem ser integradas a matriz circundante de forma
a possibilitar a conservacdo em unidades maiores de habitats. Esse enfoque também faz parte
do conceito de corredores de biodiversidade, que podem ser compreendidos como “grandes
poligonos contiguos de escala regional, que incluem ecossistemas e espécies prioritarias para
conservacdo de determinado bioma e onde areas protegidas estdo conectadas entre si na
matriz da paisagem” (CAVALCANTI, 2006, p. 349). O objetivo dos corredores de
biodiversidade é “manter a integridade da biota regional em grandes unidades da paisagem”
(CAVALCANTI, 2006, p. 350).

Finalmente, cabe mencionar o levantamento das Areas Prioritarias para a Conservagio
(APCs), realizado pelo Ministério do Meio Ambiente. O projeto teve inicio em 1998 e os seus
resultados foram atualizados em 2005 (BRASIL, 2007). Ele teve o objetivo de identificar as
regibes onde o Poder Pablico deve, preferencialmente, concentrar as suas acdes com vistas a
conservacdo, bem como orientar as demais politicas publicas. Trata-se de um mapeamento
que permite visualizar ndo apenas as areas mais conservadas, mas também as tendéncias de
ocupacdo (GANEM, 2011). Os alvos e metas foram definidos em reunibes técnicas
especificas para cada bioma, envolvendo representantes governamentais, académicos e
entidades ambientalistas. Adotou-se como base o Mapa de Biomas do Brasil do IBGE de
2004. Ao todo, foram identificadas 1.555 areas prioritarias, além das 1.129 é&reas ja
protegidas. Todas foram reconhecidas por meio da Portaria MMA, de 23 de janeiro de 2007
(BRASIL, 2007).

3.3 - BIOMA CERRADO

3.3.1 - O Cerrado e a mudanca no uso da terra
O Cerrado, contido em quase sua totalidade no Brasil, representa 9% da area total global
de savanas tropicais. O bioma Cerrado compreende uma éarea de 2.039.387 km? e abrange 10

estados e o Distrito Federal (IBGE, 2004). Representa a segunda maior formacao vegetal
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brasileira e esta situado entre 3° e 24° de latitude sul e entre 42° a 60° de longitude oeste
(SILVA et al., 2008).

Sua maior parte esta localizada no Planalto Central Brasileiro (LIMA et al., 2008),
ocupando aproximadamente 25 % do territério nacional. Sua localizagdo Ihe confere grande
importancia, pois abriga as trés maiores bacias hidrogréaficas da América do Sul e compde
parte do “corredor de vegetacdo xérica”, que inclui ainda a Caatinga no nordeste brasileiro e o
Chaco no Paraguai-Bolivia-Argentina, além de ligar as duas principais areas de floresta
tropical Umida sul-americanas: Floresta Amazonica e Floresta Atlantica (COLE 1986;
FELFILI et al., 2005).

A maior parte da paisagem do Cerrado é ocupada pelas fisionomias de Cerrado sensu
lato (Campo Limpo, Campo Sujo, Cerrado Sentido Restrito e Cerraddo), que tem sua
distribuicdo condicionada principalmente pela precipitagéo sazonal (RIBEIRO e WALTER,
1998) (Figura 3.1), fertilidade e drenagem do solo, regime de fogo e flutuagdes climaticas do
Quaternario (OLIVEIRA-FILHO e RATTER, 2002), fatores estes mencionados como

condicionantes principais das savanas mundiais (FURLEY et al., 1992).

Figura 3.1- Principais fitofisionomias do bioma Cerrado. Fonte: RIBEIRO e WALTER
(2008)

E um dos biomas mais ricos e diversos do mundo (LEWINSOHN e PRADO, 2002;
FELFILI et al., 2004), possui riqueza bioldgica estimada em 160 mil espécies de plantas,
fungos e animais (RATTER et al., 1997). Apesar da elevada biodiversidade, o Cerrado passa,
ao longo das ultimas décadas, por rapido processo de degradacdo ambiental, sendo
considerado um dos 34 hotspots mundiais (MITTERMEIER et al., 2005).
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A presenca de caracteristicas naturais favoraveis, aliadas aos investimentos publicos em
infra-estrutura, propiciaram um ambiente ideal para a intensa ocupacdo agropastoril que o
transformou na principal fronteira de expansdo agricola brasileira (KLINK e MACHADO,
2005; MIZIARA e FERREIRA, 2008). Dados recentes colhidos pelo Ministério de Meio
Ambiente (MMA) mostram que os remanescentes do Cerrado passou de 55,73% em 2002
para 51,16% em 2009, tendo como base a area total do bioma de 2.039.386 km? ou,
aproximadamente, 204 milhdes de hectares. Em ndmeros absolutos, o Cerrado teve sua
cobertura vegetal original e secundéria reduzida de 1.136.521 km? para 1.043.346,02 kmz2. Ou
seja, reduziu-se aproximadamente 8,2% entre os anos de 2002 a 2009, perdendo 92.711,87
km? de sua cobertura vegetal, 0 que representa uma taxa média de 13.245 km?/ano (Figura
3.2) (IBAMA, 2011).

Il CORFO DAGUA CERRADO 2009
VEGETAGAD SUPRIMIDAATE 2009
I VEGETAGAO REMANESCENTE

1:12.500.000
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Figura 3.2 - Mapa do Bioma Cerrado, contendo a distribuicdo espacial das areas com
vegetacdo nativa (verde), areas de supressdao acumulada até 2009 (ciano) e corpos d’agua
(azul). Fonte: IBAMA (2011)

3.3.2 - Parques Nacionais do Cerrado
Os Parques Nacionais (PARNAs) sdo UCs de protecdo integral, com objetivo de
preservar ecossistemas naturais de grande relevancia ecolégica e beleza cénica, possibilitando

a realizacdo de pesquisas cientificas entre outros (SNUC, 2000). Quanto ao Cerrado, apenas



29

1,3% do bioma encontra-se protegido na categoria de Parque Nacional (PARNA),
privilegiando a conservacao das formacdes savanicas (66,7%), seguida das florestais (23,4%)
e campestres (9,1%). Segundo Pinto et al. (2009), no Bioma Cerrado, aproximadamente
1.700.000 hectares de formagOes savanicas, 764.000 hectares de formacOes florestais e
413.000 hectares de formacgdes campestres estdo protegidos dentro de 13 PARNAs (Tabela
3.2). Pinto et al. (2009) apontaram que algumas UCs se destacam por proteger uma formacao
especifica, como é o caso do PARNA das Emas (74,6% campestres).

Levando em consideracao que a pressdo antrépica no Bioma Cerrado vem aumentando, o
que significa substituicdo de formacBes campestres, savanicas e até florestais, por areas
destinadas a agropecudria, é importante realizar pesquisas multitemporais sobre a dindmica da
vegetacdo nos PARNAS, para posterior avaliacdo de como as mudancas do uso da terra e do
clima afetam as fung6es bioldgicas, quimicas e fisicas dos ecossistemas do Cerrado (PINTO
et al., 2009).

Tabela 3.2 - Localizacdo, ano de criacdo e area dos Parques Nacionais do Cerrado analisados
neste trabalho.

Parque Nacional Estado Ano de Criagédo Area (hectares)
Araguaia TO 1959 557.708
Brasilia DF 1961 31.895
Cavernas do Peruacu MG 1999 56.664
Chapada das Mesas MA 2005 160.601
Chapada dos Guimaraes MT 1989 32.776
Chapada dos Veadeiros GO 1972 65.038
Emas GO 1972 133.064
Grande Sertéo Veredas MG 2004 231.668
Nascentes rio Parnaiba Pl 2002 733.162
Sempre-Vivas MG 2002 124.555
Serra da Bodoquena MS 2000 77.232
Serra da Canastra MG 1972 198.380
Serra do Cip6 MG 1987 31.733
Informagéo disponivel no endereco eletrénico do ICMBIO:

http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/unidades-de-conservacao/biomas-
brasileiros.html. Acesso: 18/04/2012.
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3.4 - MONITORAMENTO DA VEGETAQAO E SENSOR MODIS

O monitoramento global da vegetacdo, para compreensdo de seu papel em relagdo as
mudancas ambientais e climaticas, tem influenciado o uso de dados de sensores remotos
orbitais como uma fonte importante de informacdo, haja vista proverem a necessaria visdo
temporal da superficie terrestre (ANTUNES e ESQUERDO, 2009).

Entre os sensores orbitais com dados disponibilizados para a comunidade cientifica,
destaca-se 0 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), o qual pode, efetiva
e sistematicamente, auxiliar no monitoramento de todo o bioma Cerrado. Com base nos
produtos deste sensor, tal como o MOD13 (indices de vegetagdo NDVI e EVI) e MOD15
(Indice de Area Foliar - LAl e Fracdo Fotossinteticamente Ativa da Vegetacdo - fAPAR), a
analise de alvos como a vegetacao natural, pastagem e cultura agricola passam a ser realizadas
numa escala multitemporal, melhorando o entendimento deste bioma no que diz respeito a sua
estrutura, funcionamento e papel ecoldgico (FERREIRA et al., 2005).

O MODIS é um dos cinco instrumentos do satélite TERRA, formalmente conhecido
como EOS-AM. Os outros sensores a bordo deste satélite sdo: CERES, ASTER, MISR e
MOPITT. O sensor MODIS foi projetado para satisfazer os requerimentos de trés campos de
estudos: atmosfera, oceano e terra, com bandas de resolucao espectral e espacial selecionadas
para estes objetivos e uma cobertura global quase diaria (a cada 1-2 dias) (JUSTICE et al.,
2002).

O sensor MODIS possui 36 bandas espectrais, sendo 2 com resolucdo espacial de 250m,
5 com 500m e 29 com 1.000m no nadir, cobrindo uma faixa de 2.330 km de largura (Tabela
2.3) (Huete et al., 2002). A distribuicdo das 36 bandas espectrais, ao longo do espectro
eletromagnético, em funcdo de comprimentos de ondas diferenciados, permitiu o
desenvolvimento de 44 produtos, utilizados por pesquisadores de diversas areas do
conhecimento (Tabela 3.4).

Este sensor possui um maior numero de bandas espectrais que 0s outros imageadores de
baixa - média resolucéo espacial ja lancados. (SOARES et al., 2007) (Figura 3.3). No Brasil, o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) possui em Cuiabd (MT) uma estacdo de
recepcao de dados do sensor MODIS, que cobre boa parte da América do Sul (RAFAELLI et
al., 2006).

3.4.1 - Produto MOD 13
O MOD 13 apresenta os produtos relativos aos indices de vegetacdo (Tabela 3.4). O

MODIS possui dois indices de vegetacdo, o indice da diferenca normalizada (NDVI) e o



31

indice de vegetacdo realcado (EVI), que sdo produzidos globalmente com 1 km e 500 m de
resolucdo e composicdes no periodo de 16 dias. Enquanto o NDVI é sensivel a clorofila, o
EVI é mais sensivel a variacdes na resposta estrutural do dossel, incluindo o indice de area
foliar (LAI), a fisionomia da planta e a arquitetura do dossel (HUETE et al., 2002). Estes dois
indices se complementam em estudos globais da vegetacdo e fornecem informacGes sobre
deteccdo de mudancas vegetais e parametros biofisicos do dossel.

O NDVI é uma relacdo entre medidas espectrais (reflectancia - r) de duas bandas, a do
infravermelho préximo (800-1100 nm) e a do vermelho (600-700 nm), e visa eliminar
diferencas sazonais do angulo do Sol e minimiza os efeitos da atenuagdo atmosférica,
observados para dados multitemporais. Os valores obtidos com o NDVI sdo contidos em uma
mesma escala de valores, entre —1 e 1, utilizando-se a seguinte equacéo (3.1):

NDVI = (r IVP - tV) / (rIVP + V) (3.1)

Tabela 3.3 - EspecificacOes Técnicas do Satélite Terra/Sensor MODIS

Especificacdes Técnicas

Orbita do satélite Terra 705 Km, sincrona com o Sol, polar; 10:30
a.m descendente

Cobertura de repeticdo do satélite Terra Diéria, a norte da latitude 30° e a cada dois
dias, para latitudes inferiores a 30°

Resolucdo espacial do sensor MODIS 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000
m (29 bandas) no nadir

Precisao radiométrica do sensor MODIS | 5% Absoluto, <3 mm; 1% Absoluto, >3
mm; 2% de reflectancia

Alcance espectral do sensor MODIS 0,4 -14,4 mm

Quantizagéo do sensor MODIS 12 bits

Taxa de Dados do satélite Terra 6,2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia), 2,5
Mbps (noite)

Forca do satélite Terra 162,5 W (média para uma Orbita), 168,5
W (pico)

Fonte: Adaptada de Justice et al. (2002, p.4).
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Tabela 3.4 - Produtos da superficie terrestre gerados pelo sensor MODIS

ESDT PRODUTOS
PRODUTOS RELACIONADOS AO BALANCO ENERGETICO
MOD 09 Reflectancia de superficie
MOD 11 Temperatura da superficie da Terra e emissividade
MOD 43 BRDF/Albedo
MOD 10e 29 Cobertura de neve e extensdo de gelo na superficie do mar
PRODUTOS VOLTADOS A VEGETAGAO
MOD 13 Grades de indices de vegetacdo (Maximo NDVI e EVI integrado)
MOD 15 Indice de area foliar (LAI) e FAPAR
MOD 17 Fotossintese liquida e produtividade primaria
PRODUTOS VOLTADOS A COBERTURA TERRESTRE

MOD 12 Cobertura da terra e mudanca na cobertura da terra
MOD 14 Anomalias termais, fogo e queima de biomassa
MOD 44 Conversdo da cobertura vegetal

Fonte: Adaptada de JUSTICE et al. (2002, p.4).

MODIS bandas 1 & 2 (pixel - 250m) e bandas 3 — 7 (pixel - 500 metros)
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Figura 3.3 - Quadro sindptico sobre as resolugdes espectrais e espaciais do sensor MODIS e

compara¢do com 0s sensores TM/Landsat-5 e ETM+/Landsat-7 (Fonte: SOUSA FILHO,
2004)
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Uma peculiaridade atribuida ao NDVI ¢é a rapida saturacdo, o que o torna insensivel ao
aumento da biomassa vegetal a partir de determinado estagio de desenvolvimento. O indice de
vegetacdo melhorado (EVI) foi desenvolvido para otimizar o sinal da vegetacdo, melhorando
a sensibilidade em regiGes com maiores densidades de biomassa, além do monitoramento da
vegetacdo através de uma ligacdo do sinal de fundo do dossel e a reducdo das influéncias
atmosfericas. O EVI pode ser calculado através da seguinte equacéo (3.2) (JUSTICE et al.,
1998):

EVI =25 (NIR - Vermelho) / (L + NIR + C1 vermelho — C2 azul) (3.2

Onde L é fator de ajuste para o0 solo; e C1 e C2 sdo coeficientes de ajuste para efeito de
aerossois da atmosfera. Os valores dos coeficientes adotados pelo algoritmo do EVI séo: L=1,
C1=6, C2=7,5 e o fator de ganho G= 2.5 (HUETE et al., 1997; JUSTICE et al., 1998).

Estes produtos fornecem comparacGes consistentes de dados temporais e espaciais das
condicdes da vegetacdo global, de modo a monitorar a atividade fotossintética da vegetacdo
em suporte a deteccdo de mudanca e interpretacfes biofisicas e da fenologia (WANG et al.,
2003).

3.5 - MONITORAMENTO DA PRECIPITACAO PELO SATELITE TRMM

O satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Misson) é um projeto em parceria entre
a NASA e a Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial (JAXA) e foi langado em 27 de
novembro de 1997, com o objetivo especifico de monitorar e estudar a precipitacdo nos
tropicos, além de verificar como a mesma influéncia o clima global (KUMMEROW et al.
2000).

O satélite possui 6rbita obliqua ndo-heliossincrona bastante baixa (inicialmente 350km,
desde 2001 cerca de 403km), de forma que o periodo de translacdo é bastante curto (91
minutos), permitindo resolucdes espacial e temporal comparativamente altos. Os instrumentos
a bordo do TRMM sédo: imageador de microondas (TMI), radar de precipitacdo (PR),
radidmetro no visivel e no infravermelho (VIRS), sensor de energia radiante da superficie
terrestre e das nuvens (CERES), e sensor para imageamento de relampagos (LIS).

O sensor de microondas (TMI) é o principal instrumento na medicdo de precipitacao,
obtida através da lei inversa de Planck e correlagdo com temperatura de topo de nuvem. O
instrumento imageia com um angulo NADIR de 49°, o que resulta em um angulo de

incidéncia na superficie terrestre de 52,8°. Para refinar as estimativas, afetadas pelas
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diferentes formacdes de nuvens, faz-se uso do radar de precipitacdo (PR), que € o primeiro
radar meteorologico a ser lancado a bordo de um satélite, permitindo produzir mapas
tridimensionais de estruturas precipitantes. Esse radar é capaz de detectar taxas de
precipitacdo muito baixas, da ordem de menos de 0.7mm (COLLISCHONN, 2006). A Figura
3.4 mostra uma representacao esquematica do processo de aquisi¢cdo de dados do TRMM.

As grandezas primarias medidas pelos instrumentos TMI, PR e VIRS sdo,
respectivamente, temperatura, poténcia e radiancia. A partir de combinagfes sucessivas entre
essas medidas e seu cruzamento com produtos de outros satélites, sdo obtidas as estimativas
referentes a precipitacdo, cuja resolucdo temporal e espacial depende do refinamento da
estimativa. Para refinar as medicdes, existe um programa de validacdo em campo (Ground
Validation ou GV), contando com radares meteoroldgicos em diversas estacGes ao longo da
faixa intertropical (COLLISCHONN, 2006).
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Figura 3.4 - Representacdo esquematica da aquisicdo de dados pelo sensor de microondas
(TMI, varredura verde), radibmetro (VIRS, varredura amarela) e radar meteoroldgico (PR,
varredura vermelha) do satelite TRMM (Adaptado de NASA http://daac.gsfc.nasa.gov/)

3.5.1 - Produtos do satélite TRMM

Sdo diversos os produtos de estimativa de chuva resultantes da misséo TRMM
(KUMMEROV et al., 1998), que séo processados pelo TRMM Science Data and Information
System (TSDIS) e disponibilizados operacionalmente pelo Gooddard Distributed Active
Archive System (DAAC). As estimativas de chuva podem ser fornecidas com resolugédo

espacial de 0,25°, sobre a banda de latitude 50°N-S, com resolugdo temporal das mais
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variadas. Esses produtos utilizam combinacdes de diferentes fontes com a finalidade de obter
estimativas mais precisas de chuva (ARAUJO, 2006). A Tabela 3.5 lista alguns produtos

disponiveis da misséo TRMM.

Tabela 3.5 — Descricdo dos produtos 3A25, 3A46, 3B42 e 3B43 de estimativa de chuva por
satélite TRMM.

Produto Descricao Data inicial

3A25 Estimativa de chuva mensal estimada pelo Precipitation Radar, 01/12/97
com resolugdes de 5°x5° ou 0,5° x 0,5°, para a banda de latitude 40°
N-S

3A46 Taxa de chuva global mensal, com resolucdo de 1°x1°, estimada 01/01/98
pelo SSM/I

3B42 Taxa de chuva global de 3 horas, a partir de sensores 01/12/97
infravermelhos, com resolucdo de 0,25°x0,25°

3B43 Taxa de chuva global mensal, a partir de sensores infravermelhos, 01/01/98
SSM/I e pluvidmetros, com resolugdo de 0,25° x 0,25°

Fonte: NASA (2011)

Jobard (2001) realizou um estudo comparativo entre diversos produtos de estimativa de
chuva, incluindo o 3B42, descrito na Tabela 3.5, e dados de redes densas de pluvidmetros
localizados na Africa. Esse estudo foi apresentado detalhadamente por Ramage et al. (2000).
Como resultado, foram verificados coeficientes de correlagdo da ordem de 0,72, 0,76 e 0,79
para escalas de cinco, dez e trinta dias, respectivamente, com resolucdo espacial de 2,5° x
2,5°. Ja para a resolucdo de 1°x1°, os coeficientes aumentaram para 0,79 e 0,86, para escalas
de dez e trinta dias, respectivamente. Isso demonstra que quanto mais refinada for a escala
(1°x1°), maior serd a correlacdo da estimativa de chuva por satélite com a chuva monitorada
na superficie, devido a maior amostragem da chuva pelo satélite na regido de estudo
(ARAUJO, 2006).

Chokngamwong e Chiu (2004) compararam os produtos 3B42 e 3B43 com dados de
uma rede pluviométrica na Tailandia, numa resolugdo de 1° x 1° contendo cerca de dois
pluviémetros por ponto de malha. Como resultado, encontraram um viés de 4 mm.més para o
3B43, e de 28 mm.més para o 3B42, demonstrando que os produtos que utilizam informacdes

de multiplas fontes (caso do 3B43), representam melhores estimativas.
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Nicholson et al. (2003) realizaram um estudo de validacdo de alguns produtos TRMM
para 0 ano de 1998, em uma rede altamente densa contendo 920 pluvidmetros na Africa,
numa malha com resolu¢do de 2,5°. Os resultados mostraram que os produtos TRMM
apresentaram excelente aderéncia com os dados de superficie para a escala acumulada de
cinco meses (maio a setembro) e para 0 més de agosto, sendo este 0 més mais imido da série.
O erro medio quadratico apresentado foi de 0,6 mm.dia para a resolucdo de cinco meses e 1
mm.dia para agosto, e o viés foi praticamente nulo. A performance para a resolucéo espacial
de 1° foi excelente para escala de cinco meses e boa para 0 més de agosto. Isso demonstra que
os diversos produtos de estimativa de chuva apresentam grande potencial para a Hidrologia
tanto para periodos mais Umidos, quanto para periodos cobrindo diferentes estacfes do ano
(ARAUJO, 2006).

Em fungdo de ser o satélite mais bem equipado em termos de instrumentos para
estimativa de precipitacdo, o satélitt TRMM fornece estimativas mais precisas do que as
técnicas indiretas baseadas em imagens de outros satélites (BARRERA, 2005), sendo usado
inclusive para validacdo dessas técnicas. Também Nicholson (2005) afirmou que o projeto
TRMM resultou em medidas consideravelmente mais confiaveis do que as estimativas feitas
até entdo. A figura 3.5 mostra a sequencia de procedimentos para geracdo das diferentes
estimativas do TRMM.
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Esquema de processamento de dados do TRMM
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Figura 3.5 - Fluxograma de dados para geracdo de estimativas do projeto TRMM. Fonte:
Adaptado de COLLISCHON (2006).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 - AREA DE ESTUDO

Como éarea de estudo, consideraram-se os PARNAS localizados no bioma Cerrado,
segundo o mapa dos biomas brasileiros (IBGE, 2004). Cabe ressaltar que os PARNAs dos
Lencdis Maranhenses e da Serra das Confusfes, apesar de estarem situados no poligono do
bioma (IBGE, 2004), ndao foram considerados por ndo representarem vegetacdo tipica do
Cerrado (IBAMA, 2011). Os parques localizados fora do perimetro do Cerrado e que
contemplam a vegetacdo de transicdo com outros biomas também ndo foram considerados
neste estudo, como sdo os casos dos PARNAs do Pantanal Matogrossense (MT) e de Pacaas
Novos (RO) (IBAMA, 2011). Portanto, os 13 PARNAs analisados foram: Araguaia, Brasilia,
Cavernas do Peruacu, Chapada das Mesas, Chapada dos Guimardes, Chapada dos Veadeiros,
Emas, Grande Sertdo Veredas, Nascentes do Rio Parnaiba, Sempre-Vivas, Serra da

Bodoquena, Serra da Canastra e Serra do Cip6 (Figura 4.1).

4.2 - CLASSES DE VEGETACAO

As classes de vegetacao consideradas para este estudo foram as formacdes campestres,
savanicas e florestais, segundo o sistema de classificacdo da vegetacdo do bioma Cerrado
proposto por Ribeiro e Walter (1998; 2008) (Figura 2.1). As formagdes campestres, segundo
Ribeiro e Walter (1998; 2008), correspondem a areas com espécies herbaceas, eventualmente
com algumas especies arbustivas, mas sem espécies arbdreas na paisagem e com menos de
5% de cobertura arbustiva. As formacBes savanicas correspondem a areas com arvores e
arbustos espalhados sobre um estrato graminoso, sem a formacdo de dossel continuo,
apresentando cobertura arborea de 5% a 70%. As formac6es florestais englobam areas com
predominancia de espécies arboreas, onde ha formacéo de dossel continuo ou descontinuo e
cobertura arbérea maior que 70%.

O poligonos utilizados para extrair os dados EVI fazem parte dos resultados do
mapeamento das formacdes campestre, florestal e savanica dos PARNAs do Cerrado,
realizado por Pinto et al. (2009). O tamanho em hectares de cada uma das formacdes é

apresentado na Tabela 4.1.
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Figura 0.1 - Localizacdo geografica do bioma Cerrado no territorio brasileiro (acima) e dos 13
Parques Nacionais analisados: 1 = Araguaia/TO; 2 = Brasilia/DF; 3 = Cavernas do
Peruacu/MG; 4 = Chapada das Mesas/MA; 5 = Chapada dos Guimardes/MT; 6 = Chapada
dos Veadeiros/GO; 7 = Emas/GO; 8 = Grande Sertdo Veredas/MG-BA,; 9 = Nascentes do Rio
Parnaiba/MA-PI-TO; 10 = Sempre-Vivas/MG; 11 = Serra da Bodoquena/MS; 12 = Serra da
Canastra/MG; e 13 = Serra do Cip6/MG;. O poligono cinza corresponde a area do bioma
Cerrado, conforme proposta do IBGE (2004). Linhas em cinza representam o0s limites
estaduais.



Tabela 0.1. Area das formacdes campestre,
Cerrado. Fonte: Pinto et al. (2009).
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florestal e savanica dos PARNAs do bioma

Parque Nacional Area Formacoes

(hectares) | Campestre Savanica Florestal
Araguaia 557.708 0 344.119 207.634
Brasilia 31.895 10.137 16.143 3.572
Cavernas do Peruagu 56.664 0 32.972 20.814
Chapada das Mesas 160.601 45.356 81.152 33.019
Chapada dos Guimaraes 32.776 9.834 15.243 6.246
Chapada dos Veadeiros 65.038 7.078 49.673 7,698
Emas 133.064 99.325 26.845 6.895
Grande Sertéo Veredas 231.668 0 185.310 46.096
Nascentes rio Parnaiba 733.162 0 563.718 164.997
Sempre-Vivas 124,555 37.541 70.898 15.792
Serra da Bodoquena 77.232 9.924 39.862 26.123
Serra da Canastra 198.380 12.541 152.204 33.528
Serra do Cip6 31.733 4.010 24.002 3.721
Total 2.571.579 235.746 1.728.544 607.289

Fonte: Adaptado de Pinto et al. (2009).

4.3 - IMAGENS MODIS E INDICE DE VEGETAQAO EVI

Em relacdo as imagens MODIS, foram considerados os cinco tiles MODIS (H12V10,
H12Vv11, H13V09, H13V10 e H13V11) correspondentes a area do Cerrado (Figura 4.2).
Especificamente, foram utilizados os 23 composites para cada ano, relativos ao periodo 2001
a 2010, totalizando 250 cenas.

A primeira etapa de processamento das imagens MODIS consistiu na re-projecdo e
geracdo de mosaicos dos cinco tiles, entre os 250 composites, através do programa MRT 4.0
(Modis Reprojection Tool) (Figura 4.3). Cada um dos mosaicos EVI foram filtrados com base
nas respectivas imagens Pixel Reliability e recortados conforme os limites das classes de
interesse.

Em funcdo das imagens MODIS EVI disponibilizadas pelo produto MOD13Q1 serem
baseadas em um algoritmo principal (que utiliza a banda do azul) e, também, um algoritmo
alternativo (backup algoritmo), sempre que a banda azul ndo apresenta qualidade satisfatdria

(i.e. contaminacdo atmosférica), optou-se pela geracdo de imagens EVI com base em um
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Unico algoritmo, o backup algoritmo (Jiang et al., 2008), através da funcdo band math, no
software Environment for Visualizing Images (ENVI 4.7), obtidas a partir da Equacdo 4.1 (e

apos o reescalonamento dos valores de reflectancia das bandas RED e NIR).

NIR-RED )XZS

evi= (NR:rEDT (4.1)

70°W B0°W 50°W 40°W
I 1 I L

Localizagao dos Tiles MODIS para o Bioma Cerrado

Legenda
0 365 730 1.460 Km |:| Cenas Modis Cerrado
l | 1 1 | 1 1 1 |
Imagem MOD13Q1 - Tile 208/2007 [:l Limite Cerrado
Composigdo RBG, MIR, NIR e RED :l
Brasil
3 Elaboragao: Marlon Nemayer C. Pontes w
2 Sistema de Projecdo Plate Carée B
70°W 60'W s0°W a0°w

Figura 0.2 - Localizagéo dos tiles MODIS para o bioma Cerrado

A partir dos composites gerados para 0s 10 anos de estudo, foram extraidos os valores
de EVI para cada um dos PARNAs do Cerrado (Figura 4.4). Os valores utilizados para as
andlises foram os valores médios de EVI das formacdes campestre, florestal e savanica. Para
isto, utilizou-se como base os poligonos resultantes do mapeamento das formagdes vegetais
realizado por Pinto et al. (2009).
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Figura 0.3 - Processamento de imagens MODIS. Fonte: LAPIG - UFG. Adaptado de
PONTES (2010).
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19

Figura 0.4- Exemplo de composicdo colorida dos 23 composites das imagens MODIS de 2001
(imagens a cada 16 dias): 1 - 2 = Janeiro; 3 - 4 = Fevereiro; 5 - 6 = Marc¢o; 7 - 8 = Abril; 9 -
10 = Maio; 11 - 12 = Junho; 13 - 14 = Julho; 15 - 16 = Agosto; 17 - 18 = Setembro; 19 =
Outubro; 20 - 21 = Novembro; 22 - 23 = Dez. As cores quentes representam os valores mais
baixos e as cores mais frias (azul) representam os valores mais altos de EVI. No caso da cor
vermelha escura, esta representa &s areas onde nao pode-se extrair valor EVI, devido talvez a
presenca de nuvens na época de chuvas, o que diminui a qualidade das imagens.
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4.4 - IMAGENS TRMM E ESTIMATIVAS DE PRECIPITAQAO

A estimativa de precipitacdo utilizada foi derivada dos dados TRMM, produto 3B43,
com resolucdo espacial de 0,25° x 0,25° e resolucdo temporal mensal, e que correspondem ao
acumulado mensal de precipitacdo estimada, ajustada a partir de dados de uma rede mundial
de postos pluviométricos. Este produto é gerado por um algoritmo que estima a precipitacdo
global combinando estimativas de multiplos sensores orbitais passivos e ativos (SIMPSON et
al., 1996).

Séries Temporais...

Precipitagic Total [mm]
WO o 3

300 a 450

450 a BOO

By & 1200
Wi200 & 1450
W 1450 a 1650
W 1650 a L7ad
750 & 2300
W2300 o 2600

2005 2006 2007 2009 2010

TRMM

Figura 0.5 - Composicao colorida das imagens de precipitacdo do bioma Cerrado de 2001 a
2010. Satélite TRMM. Fonte: Laboratdrio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento
(LAPIG), Universidade Federal de Goiés, 2011.

Em relacdo as imagens TRMM, foram consideradas as imagens de 2001 a 2010
correspondentes a area do Cerrado (Figura 4.5). Especificamente, foram utilizados 12
composites para cada ano, totalizando 120 imagens. Todas as imagens TRMM foram
previamente processadas no LAPIG da UFG e estdo disponiveis no site deste laboratério
(www.lapig.iesa.ufg.br). O software ENVI 4.7 foi usado para obter os dados medios mensais
de precipitacdo TRMM dos PARNASs do Cerrado.

4.5 - CLASSIFICACAO DOS PARNAS A PARTIR DO EVI
Com o intuito de estabelecer uma classificacdo dos PARNAS, em funcdo da maior ou
menor biomassa expressada pelo EVI, se decidiu agrupar os dados espectrais por estacéo

chuvosa e seca, e posteriormente, calcular as médias de EVI para cada formacéo vegetacional.
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Deste modo, foi adotada, como estacdo chuvosa, o semestre de outubro a abril, periodo
em que geralmente a precipitacdo média mensal € superior a 100 mm (ASSAD, 1993). A
estacdo seca escolhida, consequentemente, foi entre maio e setembro. Por fim, obteve-se uma
média EVI de cada formacdo para a estacdo seca, e outra média EVI de cada formacgéo para a
estacdo chuvosa no periodo 2001 a 2010.

Quanto a classificacdo dos PARNAs do Cerrado, foi utilizado um teste paramétrico -
Teste ANOVA de um critério (Tukey) - para calcular a analise de variancia entre os valores
médios mensais de EVI das formagdes campestre, florestal e savanica dos PARNAs do
Cerrado, nos periodos de seca e chuva.

A designacdo ANOVA deriva da expressao inglesa ANalysis Of VAriance, chamando-
se F-teste em homenagem a Fisher. Destina-se a comparar mais de duas amostras cujos dados
devem ser mensurados em escala intervalar ou de razfes. A designagdo um critério € pelo fato
de se comparar somente as variagdes entre 0s tratamentos, cujo resultado é traduzido no valor
do F-teste, complementando-se com o exame, a priori (Bonferroni) ou a posteriori (Tukey ou
teste t de Student), das diferencas entre as médias amostrais. As amostras podem ser do
mesmo tamanho ou desiguais (AYRES et al., 2007).

Para este teste estatistico decidiu-se adotar como hipétese nula (HO) que: a média
mensal de EVI das formacgdes campestre, florestal e campestre dos PARNAS, na estacdo seca,
guanto na estacdo chuvosa, nao é diferente em funcdo da biomassa verde presente em cada
uma das formacdes. Por outro lado, adotou-se como hipotese alternativa (H1) que: a média
mensal de EVI das formacBes campestre, florestal e savénica, é diferente devido a
disponibilidade hidrica nas estacfes seca e chuvosa, podendo classificar os PARNAs em
funcdo da maior ou menor biomassa verde.

O valor alfa escolhido a priori informa que a probabilidade obtida na comparagéo entre
as médias pelo teste de Tukey deve ser igual ou inferior a 0.01, para que a diferenca seja

estatisticamente significativa.
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5. RESULTADOS

5.1 - DESCRICAO DA DINAMICA ESPECTRAL E DA PRECIPITACAO
A descricdo e analises dos dados EVI das formagdes dos PARNAs do Cerrado e da
precipitacdo obtida a partir do satélite TRMM, foi feita a partir das Figuras 5.1 a 5.13, devido

a sua melhor interpretacéo.

PARNA Araguaia. A dinamica espectral das formacdes florestal e savanica teve um
comportamento similar ao longo dos 10 anos. Os valores de EVI da formacdo savanica
oscilaram entre 0,20 e 0,45, mas, em marco de 2002 e 2004, os valores foram inferiores
(Figura 5.1). A formacéo florestal teve valores mais altos, oscilando entre 0,40 e 0,65. De
modo geral, ndo se observou uma curva espectral padrdo para o EVI, mas ressaltou uma leve
declinacdo da curva a partir de julho-agosto, para ambas as formacdes. De igual forma,
observou-se um aumento na resposta espectral a partir de outubro de quase todos os anos.
Entre os meses de outubro e novembro de 2001, 2005 e 2010, ndo se obtiveram dados de EVI
das formacoes.

Quanto aos dados de precipitacdo, observou-se que a estacdo seca teve uma duracdo de
5 meses (maio a setembro). No entanto, os resultados mostraram que, em 2003 e 2007, a seca
foi mais severa (6 meses) (Figura 5.1). Por outro lado, a precipitacdo maxima atingiu quase
450 mm no més de janeiro de 2002 e 2004. No periodo entre junho e agosto de quase todos 0s
anos, a precipitacéo teve valores proximos a zero.

PARNA Brasilia. De modo geral, os resultados mostraram um padrdo da curva
espectral da vegetacdo ao longo dos anos. Entretanto, foi observado que a curva foi quase
igual para as formacOGes savanica e campestre. Quanto a sazonalidade, os resultados
mostraram que o EVI das trés formacgbes teve um comportamento sazonal ao longo do ano,
oscilando entre 0,20 (seca) e 0,51 (chuva). Em janeiro de 2004 e 2005, ndo se obtiveram
dados EVI, o que pode ser consequéncia da presenca de nuvens na época chuvosa.

Os dados de precipitagdo mostraram que, na maioria dos anos, a estacdo seca comecgou
no més de abril e se estendeu até setembro ou outubro. O ano 2007 se destacou por causa da
seca severa entre marco e outubro. Fevereiro de 2004 foi 0 més com valor mais alto de
precipitacdo (452 mm), enquanto que os meses de junho e julho tiveram os valores mais

baixos de precipitagdo ao longo dos 10 anos (Figura 5.2).
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Figura 0.1 - Dados EVI e TRMM das formacdes vegetais do PARNA Araguaia. Serie
temporal de 2001 a 2010.
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Figura 0.2 - Dados EVI e TRMM das formacdes vegetais do PARNA Brasilia. Série temporal
de 2001 a 2010.
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PARNA Cavernas do Peruacu. Os valores de EVI obtidos indicaram um padrdo na
dindmica espectral ao longo do tempo, com declinagfes entre maio e agosto. A partir de
outubro, foi observado um aumento da precipitacdo e do EVI. As curvas mostraram que a
formacdo savanica teve uma resposta espectral mais rapida, tanto para aumentar quanto para
diminuir, em relacdo a quantidade de precipitacdo. O EVI da formacao florestal variou entre
0,29 (seca) e 0,61 (chuva). J4 o EVI da formacdo savanica variou entre 0,23 (seca) e 0,64
(chuva) (Figura 5.3).

Quanto aos dados de precipitagédo, os resultados indicaram que a seca foi de quase 8
meses ao longo de quase todos os anos, comecando geralmente em abril e terminando em
setembro ou outubro (Figura 5.3). O periodo de chuvas, além de ser curto, ndo apresentou
valores muito altos ao longo do tempo, exceto em dezembro de 2002, quando alcancou
precipitacdo méxima de 391 mm.

PARNA Chapada dos Guimaraes. Os resultados mostraram que o EVI da formacao
florestal variou entre 0,27 (seca) e 0,59 (chuva) (Figura 5.4). A curva EVI das formacdes
savanica e campestre teve a mesma dinamica de oscilacdo, tendo inclusive valores um pouco
mais baixos. No entanto, as trés curvas foram quase iguais ao longo do tempo, mostrando o
que seria uma resposta homogénea da vegetagdo, em funcdo do aumento ou diminui¢do da
precipitacdo. Nesse sentido, a formacao savanica pareceu ser mais sensivel a disponibilidade
de &gua no ambiente. Em setembro de 2005, novembro de 2009 e outubro de 2010 ndo se
obtiveram dados espectrais de nenhuma das formacdes.

Os dados de precipitacdo indicaram que a estacdo seca usualmente teve inicio em maio
e se estendeu até setembro. Para os anos de 2002, 2003 e 2010, os valores pluviométricos
foram baixos durante quase o ano inteiro (Figura 5.4).

PARNA Chapada das Mesas. Este parque mostrou uma diferenga clara na resposta
espectral da formacdo florestal em relacdo as outras duas formacdes. No entanto, a diferenca
entre os valores EVI das formacGes campestre e savanica foi minima, mostrando curvas
espectrais similares. O EVI destas formacdes variou entre 0,22 na seca e 0,53 na chuva.
Segundo a Figura 5.5, a formacéo florestal mostrou ser mais sensivel quanto a disponibilidade
de 4gua no ambiente, tendo aumento mais bruscos em fungdo do aumento da precipitagdo. Em
alguns anos néo se obtiveram dados EVI na época de transi¢éo seca-chuva.

Quanto aos valores pluviométricos, observou-se que a estacdo seca teve inicio em maio

ou junho, terminando geralmente em setembro ou outubro (Figura 5.5).
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Figura 0.3 - Dados EVI e TRMM das formacdes vegetais do PARNA Cavernas do Peruagu.

Série temporal de 2001 a 2010.
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Figura 0.4 - Dados EVI e TRMM das formacOes vegetais do PARNA Chapada dos
Guimardes. Série temporal de 2001 a 2010.
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Figura 0.5 - Dados EVI e TRMM das formagdes vegetais do PARNA Chapada das Mesas.
Série temporal de 2001 a 2010.
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PARNA Chapada dos Veadeiros. Os resultados mostraram um comportamento
sazonal da vegetacdo em funcdo da precipitacdo. Observou-se uma tendéncia do
comportamento espectral da vegetacdo em funcdo da quantidade de agua no ambiente, isto €,
guanto maior a precipitacdo maior o EVI da vegetacao. Por outro lado, as respostas espectrais
das trés formagdes foram similares, variando entre 0,21 (seca) e 0,46 (chuva). Em novembro
de 2001 e outubro de 2010, ndo se obtiveram dados espectrais para nenhumas das formacdes
vegetacionais.

A estagdo seca teve inicio em abril e se estendeu até o més de setembro na maioria dos
anos. No entanto, a seca de 2007 sobressaiu pela sua longa duracdo (8 meses). Os valores
mais baixos (proximos a zero) foram entre junho e agosto ao longo de quase todos os anos
(Figura 5.6).

PARNA das Emas. Os resultados observados ressaltaram claramente a influéncia da
precipitacdo na resposta espectral das trés formacdes vegetacionais (Figura 5.7). Este foi outro
dos parques cuja resposta espectral teve um padréo espectral ao longo do tempo. No entanto,
observou-se que a curva EVI das formacdes florestal e savanica foi similar. O EVI das trés
formagGes atingiu seus valores maximos entre dezembro e janeiro, no meio da estacdo
chuvosa. O ano 2010 sobressaiu por causa da queda brusca do EVI no més de agosto.

O inicio da seca variou entre abril e maio, e o fim entre agosto e setembro. Por outro
lado, os anos 2001, 2006 e 2008 se destacaram por ter periodos secos curtos, entre junho e
agosto. A seca mais longa foi em 2005 (7 meses) e a mais severa em 2010 (Figura 5.7).

PARNA Grande Sertdo Veredas. Neste parque ndo se observou um padrdo espectral
claro das formacdes vegetacionais. Quanto ao EVI da formacdo florestal, os resultados
mostraram que variou entre 0,29 (seca) e 0,46 (chuva) (Figura 5.8). Ja o EVI da formacao
savanica teve uma oscilacdo entre 0,24 (seca) e 0,41 (chuva). Por outro lado, cabe ressaltar
que o EVI ndo teve declinios fortes durante a estacdo seca, mesmo durante periodos de seca
severas como as de 2002, 2004 e 2007.

Os dados de precipitacdo mostraram que o inicio da seca foi geralmente em abril e se
estendeu até setembro ou outubro na maioria dos anos. De igual forma, observou-se que os
anos 2004 e 2007 apresentaram valores baixos de precipitacdo e uma seca mais forte que se

estendeu por 8 meses (Figura 5.8).
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Figura 0.6 - Dados EVI e TRMM das formacdes vegetais do PARNA Chapada dos Veadeiros.
Série temporal de 2001 a 2010.
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Figura 0.7 - Dados EVI e TRMM das formacdes vegetais do PARNA das Emas. Serie
temporal de 2001 a 2010.
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Figura 0.8 - Dados EVI e TRMM das formacdes vegetais do PARNA Grande Sertdo Veredas.

Série temporal de 2001 a 2010.
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PARNA Nascentes do rio Parnaiba. Segundo o mapeamento feito por Pinto et al.
(2009), este parque possui formacdes florestal e savanica. Porém, houve problemas com o
poligono da formacao florestal e foi impossivel obter dados espectrais para a mesma. Quanto
a formacdo savanica, os resultados mostraram que o EVI oscilou entre 0,22 (seca) e 0,39
(chuva), mas sem declinios fortes na curva espectral (Figura 5.9). Este tipo de vegetacéo
respondeu claramente a disponibilidade de agua no ambiente, acompanhando a dindmica
sazonal da precipitacao.

Os valores de precipitacdo indicaram que a seca se estendeu desde abril até setembro ou
outubro ao longo do periodo de estudo. No entanto, alguns anos tiveram padrdes diferentes,
como 2004, com valores baixos até 0 més de dezembro, 2007 com uma seca mais severa que
durou 9 meses (margo a novembro) e 2009 com a seca mais curta (4 meses) (Figura 5.9).

PARNA das Sempre-Vivas. O EVI da formacdo florestal variou entre 0,30 (seca) e
0,48 (chuva) (Figura 5.10). J& o EVI das formacdes savanica e campestre foi similar, variando
entre 0,22 (seca) e 0,41 (chuva), gerando curvas espectrais semelhantes ao longo do tempo.
No entanto, observou-se que os valores foram similares durante a estacdo seca e que, com 0
aumento da precipitacdo na estacdo chuvosa, o EVI da formagdo savanica aumentou mais do
que a campestre. As trés formacdes tiveram uma curva espectral em funcdo da dindmica da
precipitacao.

Quanto aos dados de precipitacao, foi evidente que este parque teve varios anos com
periodos secos longos. Em 2001, 2006 e 2008, a seca comegou em janeiro e durou até
setembro. Em 2002 e 2007, o periodo seco teve inicio em marcgo e finalizou em novembro
(Figura 5.10).

PARNA Serra da Bodoguena. Segundo a Figura 5.11, o EVI para as trés formacdes
foi similar, variando entre 0,27 (seca) e 0,71 (chuva). Nao obstante, a leve diferenca entre as
formagdes se deu com o aumento da precipitacdo. Observou-se que as formacdes florestal e
savanica tiveram um aumento na resposta espectral maior do que a campestre. De igual
forma, foi notavel a influéncia da disponibilidade hidrica no comportamento da vegetacao.
Finalmente, em agosto de quase todos o0s anos, 0 EVI atingiu seu valor minimo e, no auge do
periodo chuvoso (dezembro - janeiro), atingiu seu valor méaximo.

A precipitacdo evidenciou que este parque teve varios anos com periodos de seca curtos.
Por outro lado, em 2002 e 2007, a seca se estendeu por quase 8 meses. Os dados indicaram
um padrdo atipico em 2004, com um periodo seco entre julho e setembro e, depois, com
periodos secos curtos, em janeiro e marco (Figura 5.11).



E

E

Figura 0.9 - Dados EVI e TRMM das formacdes vegetais do PARNA Nascentes do rio
Parnaiba. Série temporal de 2001 a 2010.
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PARNA Serra da Bodoquena
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Figura 0.11 - Dados EVI e TRMM das formac6es vegetais do PARNA Serra da Bodoquena.

Série temporal de 2001 a 2010.
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PARNA Serra da Canastra. Os resultados mostraram uma dinamica diferente do EVI
em relacdo aos outros parques. As curvas espectrais das formacdes florestal e campestre
foram quase iguais. Entretanto, o EVI da formacdo campestre foi um pouco superior ao EVI
da formacéo florestal, variando entre 0,28 (seca) e 0,54 (chuva) (Figura 5.12). Por outro lado,
as trés formagdes tiveram uma dinamica espectral em funcdo da disponibilidade de &gua no
ambiente.

Quanto aos dados de precipitacdo, os resultados mostraram que o periodo se deu entre
abril e setembro. Os valores indicaram uma precipitacdo méxima de 476 mm em janeiro de
2003 e uma minima de 0 a 27 mm em junho de quase todos os anos (Figura 5.12).

PARNA Serra do Cipd. Neste parque, os resultados EVI mostraram curvas espectrais
com diferencas entre as trés formac@es ao longo do tempo. A formacao florestal teve valores
que variaram entre 0,30 (seca) e 0,55 (chuva), a campestre com valores variando entre 0,26
(seca) e 0,43 (chuva), e finalmente a savanica com valores variando entre 0,22 (seca) e 0,41
(chuva) (Figura 5.13). Os resultados mostraram que a dindmica da curva espectral se deu em
funcdo a quantidade de precipitacao.

Em relagdo aos valores de precipitacdo, os dados indicaram que a seca teve inicio em
diferentes épocas do ano ao longo do periodo de estudo (marco, abril e maio) e geralmente se
estendeu até os meses de setembro ou outubro. O ano de 2007 sobressaiu por ter o periodo

seco mais longo (8 meses) (Figura 5.13).
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Figura 0.12 - Dados EVI e TRMM das formac6es vegetais do PARNA Serra da Canastra.
Série temporal de 2001 a 2010.

61



PARNA Serra do Cip6 PARNA Serra do Cipd

060 500 0,60 500
0,55 0,55 4
050 4 0,50 |
/A 400 400
0,45 0,45 4
040 W B 0,40 B
: v i E : /7 "\ 2 £
035 4 v P 2 a0 £ 0.35 4 Y a0 E
. 2 v
- v “ g _ v g v, 9
= 0304 54 2 0304 0 &
u v 7 £ u v v g
025 | v/’\ 200 £ 025 4 o 200 2
® 1< L
020 4 T 0,20 I
0,15 4 0,15 4
010 ] 100 | Florestal e 0104 100 [ Fiorestal e
: Savanica e@= ! Savénica =@
0,05 4 % Campestre =<~ 0,05 4 % @ Campestre =g
TRMM 23 [vaval
0,00 el W W‘ et W m e 0 0,00 e Vﬂ R I
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més (2001) Més (2002)
PARNA Serra do Cipé PARNA Serra do Cip6
0,60 q 0,60 500
0,55 4 500 0,55 4 7
0,50 0,50 \
400
0,45 4 200 0,45 4 7
0,40 4 5 0,40 4 / é B
0,35 E 0,35 4 A i, 30 E
s 300 ,g < Veoog S "oy’ ’/ ,i
2 0301 g o 0% Ve y £
0,25 g 0,25 200 %
200 @ o T—e” @
0,20 4 a 0,20 4 ] a
0,15 0,15 77
Florestal e 100 | Florestal es@em
0107 100 | Savanica e 010 1 Savanica e@ms
0,05 4 % @ $Smﬂestre v 0,05 4 @ % Campestre =g
za TRMM (22
0,00 Avaldvacy . eaVAVACAL 0 0,00 AvAtd vatAveatd Al 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més (2003) Més (2004)
PARNA Serra do Cip6 PARNA Serra do Cipé
0,60 500 0,60 500
0,55 4 0,55 4
0,50 4 0,50 4
400 400
0,45 4 ; 0,45 4
0] S—aA /»{ i £ S lV/a ) £
- 30 E i 00 E
0,35 Vs 4 0,35 S
s 4 # \ < v v v ] !
Z 030 @ 0309 v ]
Po—p E v
0,25 K 0,25 v v
o0 200 ~e 200
0,20 I 0,20 - )
0,15 4 0,15 4
100 | Florestal esges 100 | Florestal esmm
010 4 Savénica =@ 0104 Savanica =@
0,05 4 % Campestre = 0,05 4 % Campestre =g
TRMM 73 TRMM 22
0,00 it l4d o Mmm’—" 1 m 4 0 0,00 et d s WW 7 ”“mm AL 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més (2005) Més (2006)
PARNA Serra do Cipé PARNA Serra do Cip6
0,60 500 0,60 500
055 4 055 4
0,50 4 7 \ 050 4
400 400
0,45 4 A4 0,45
b4
0.40 4 Q £ 0,40 4 M =
o3 - g o v '—\o_.._/ 3
— v S = P «
S o] \an4 \_’/ Vg .§ > 001 v._\k v k
0.25 v A v}' 20 & 025 v o 200
S’ v 8 | T g0
020 4 v 7 £ 0,20 L
0,15 7 0,15 4
100 | Florestal e 010 1 100 | Fiorestal e
0,104 Savénica e@ms ! Savanica @
B Campestre = 0,05 4 N Campestre =g
0,05
TRMM 72 TRMM &XJ
0,00 2n% % @ — e T A VA o 000 > N m SEESN N 4
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més (2007) Més (2008)
PARNA Serra do Cip6 0,60 PARNA Serra do Cipé 00
0,60 500
055 0,55
050 VA 0501 -t a0
400 0,45 4
045 ’ f
0,40 E - A / 300 E
035 s = v w ( ;
= ( > 4 v k
o 030 o 0% ‘_A_\v v oo >
025 200 021 '\.—.\:/‘\ 20
0,20 N
0,20 o
0,15 4
015 7 ] 100 | Florestal e
010 % 100 | Florestal e 0,10 4 Savanica =@
' Savanica =@ 0,05 Campestre =g
0,05 Campestre =< g V/‘ TRMM 221
| TRMM (22 0,00 ALl s d L e om o A LALL 0
0,00 T f T AN VA oo en 1 T ¢ T o .
3 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més (2010;
Més (2009) (2010)

Figura 0.13 - Dados EVI e TRMM das formacdes vegetais do PARNA Serra do Cipd. Série
temporal de 2001 a 2010.
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5.2 - CLASSIFICAQAO DOS PARNAS SEGUNDO O EVI

Os resultados obtidos a partir do teste paramétrico ANOVA foram organizados por tipo
de formacéo, com o intuito de facilitar a explicacdo dos mesmos. De modo geral, foi aceita a
hipotese testada (H1), encontrando diferencas entre as médias mensais de EVI, na estacdo
seca e na estacdo chuvosa dos PARNAs do Cerrado As tabelas com os resultados brutos da

analise de variancia e as medias brutas por formacéo - estacdo, sao encontrados no Anexo A.

Formacgdo campestre. As médias mensais de EVI no periodo chuvoso foram maiores
no PARNA Serra da Bodoquena, seguido por Serra da Canastra e Chapada dos Guimaraes. Os
outros PARNAS apresentaram valores intermediarios e ndo foram estatisticamente diferentes
entre si, com excecdo de Chapada dos Veadeiros e Sempre-Vivas que tiveram valores de EVI
significativamente menores na chuva em relagéo aos outros parques (p<0,01) (Tabela 5.1).

Para a estacdo seca, a dindmica foi parecida. As médias mensais de EVI do PARNA
Serra da Bodoquena também foram as maiores, seguido por Chapada dos Guimarées e Serra
da Canastra. Quanto aos outros PARNAS, alguns apresentaram valores intermediarios e ndo
foram diferentes entre sim. No entanto, Chapada dos Veadeiros e Sempre-Vivas, Brasilia e
Emas tiveram, respectivamente, valores de EVI significativamente menores em relacdo aos

outros parques (p<0,01) (Tabela 5.2).

Tabela 0.1 - Formacdo campestre dos PARNAs do Cerrado na estacdo chuvosa. Grupos
gerados pela diferenca entres as médias mensais de EVI (teste ANOVA - Tukey).

Parque Nacional média 2001 -2010 Grupos segundo a diferenca significativa
Serra da Bodoquena 0,5473 A

Chapada dos Guimaraes 0,4361 B

Serra da Canastra 0,4309 B

Emas 0,3583 C

Brasilia 0,3515 C D

Serra do Cipd 0,3416 C D
Chapada das Mesas 0,3389 C D
Chapada dos Veadeiros 0,3330 D
Sempre Vivas 0,3153 D
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Tabela 0.2 - Formacdo campestre dos PARNAs do Cerrado na estacao seca. Grupos gerados
pela diferenca entres as médias mensais de EVI (teste ANOVA - Tukey).

Parque Nacional média 2001 - 2010 Grupos segundo a diferenca significativa
Serra da Bodoquena 0,3772 A

Serra da Canastra 0,3222

Chapada dos Guimaraes 0,3063 B C

Serra do Cipd 0,2906 C

Chapada das Mesas 0,2695 C D

Sempre -Vivas 0,2591 D

Chapada dos Veadeiros 0,2537 D

Brasilia 0,2477 D

Emas 0,2261

Formacéao florestal. O PARNA Serra da Bodoquena destacou-se por ter as maiores
médias mensais de EVI no periodo chuvoso, seguido por Cavernas do Peruacu e Chapada das
Mesas. Os outros PARNAS apresentaram valores intermediarios e ndo foram estatisticamente
diferentes entre si, com excecdo dos PARNAs Emas, Grande Sertdo Veredas e Chapada dos
Veadeiros que tiveram valores de EVI significativamente menores na chuva em relacdo aos
outros parques (p<0,01) (Tabela 5.3).

Quanto a estacdo seca, as maiores medias mensais de EVI foram no PARNA Araguaia,
seguido por Serra da Bodoquena e Chapada das Mesas. Ja 0os outros PARNAS apresentaram
valores intermediérios e ndo foram diferentes entre sim, com excecdo de Emas e Chapada dos
Veadeiros que tiveram valores de EVI significativamente menores em relacdo aos outros
parques (p<0,01) (Tabela 5.4).

Formagcdo savanica. As médias mensais de EVI no periodo chuvoso foram maiores no
PARNA Serra da Bodoquena, seguido por Cavernas do Peruacu, Chapada dos Guimardes e
Emas. Os outros PARNAS apresentaram valores intermediarios e ndo foram diferentes entre
si, com excec¢do de Nascentes do rio Parnaiba, Araguaia e Serra do Cip6 que tiveram valores
de EVI significativamente menores na chuva em relagdo aos outros parques (p<0,01) (Tabela
5.5).

Para a estacao seca, as médias mensais de EVI do PARNA Serra da Bodoquena foram
as maiores, seguido por Chapada dos Guimardes e cavernas do Peruacu. Quanto aos outros
PARNAS, apresentaram valores intermediarios e ndo foram diferentes entre sim. No entanto,

0os PARNAs Grande Sertdo Veredas, Serra da Canastra, Brasilia e Serra do Cip0 tiveram,
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respectivamente, valores de EVI significativamente menores na estacdo seca em relacdo aos

outros parques (p<0,01) (Tabela 5.6).

Tabela 0.3 - Formacéo florestal dos PARNASs do Cerrado na estagdo chuvosa. Grupos gerados
pela diferenca entres as médias mensais de EVI (teste ANOVA - Tukey).

Parque Nacional

média 2001 -2010

Grupos segundo a diferenca significativa

Serra da Bodoquena
Cavernas do Peruacu
Chapada das Mesas
Araguaia

Chapada dos Guimaraes
Serra do Cipé

Sempre -Vivas

Serra da Canastra
Brasilia

Emas

Grande Sertdo Veredas

Chapada dos Veadeiros

0,5968
0,4837
0,4636
0,4551
0,4539
0,4077
0,4035
0,4027
0,3990
0,3908
0,3720
0,3345

A

B

B C
C
C

O O U O O

Tabela 0.4 - Formacao florestal dos PARNAs do Cerrado na estagcdo seca. Grupos gerados
pela diferenca entres as médias mensais de EVI (teste ANOVA - Tukey).

Parque Nacional

média 2001 -2010

Grupos segundo a diferenca significativa

Araguaia

Serra da Bodoquena
Chapada das Mesas
Cavernas do Peruacgu
Sempre -Vivas

Serra do Cipé
Chapada dos Guimaraes
Brasilia

Grande Sertdo Veredas
Serra da Canastra
Emas

Chapada dos Veadeiros

0,4374
0,4041
0,3936
0,3496
0,3330
0,3322
0,3304
0,3147
0,3085
0,3083
0,2701
0,2673

A

O O 0O 0

O U U U U O




Tabela 0.5- Formacdo savanica dos PARNAs do Cerrado na estacdo chuvosa. Grupos

gerados pela diferenca entres as médias mensais de EVI (teste ANOVA - Tukey).
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Parque Nacional

média 2001 -2010

Grupos segundo a diferenca significativa

Serra da Bodoquena
Cavernas do Peruagu
Chapada dos Guimardes
Emas

Chapada das Mesas
Brasilia

Chapada dos Veadeiros
Serra da Canastra
Sempre -Vivas

Grande Sertdo Veredas
Nascentes do rio Parnaiba
Araguaia

Serra do Cipd

0,5874
0,5127
0,4208
0,3977
0,3598
0,3555
0,3461
0,3408
0,3389
0,3342
0,3286
0,3169
0,2924

A

O U U U O O

m m m m m m m

Tabela 0.6- Formacao savanica dos PARNAS do Cerrado na estacdo seca. Grupos gerados

pela diferenca entres as médias mensais de EVI (teste ANOVA - Tukey).

Parque Nacional

média 2001 -2010

Grupos segundo a diferenca significativa

Serra da Bodoquena
Chapada dos Guimaraes
Cavernas do Peruacu
Chapada das Mesas
Emas

Nascentes do rio Parnaiba
Araguaia

Sempre -Vivas
Chapada dos Veadeiros
Grande Sertéo Veredas
Serra da Canastra
Brasilia

Serra do Cipd

0,3948
0,3211
0,2917
0,2897
0,2822
0,2780
0,2735
0,2713
0,2691
0,2654
0,2531
0,2483
0,2454

A

O O o0 o0 o000

O O 0O 0O U U U O U O
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6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1 - DESCRIC;AO DOS PARNAS A PARTIR DE DADOS EVI E TRMM

De modo geral, o EVI das formacdes vegetacionais dos PARNAs do cerrado
apresentou uma flutuacdo temporal peridédica que coincidiu com a flutuacdo temporal da
precipitacdo. Desta forma, os picos de EVI ocorreram entre 0s meses de novembro e janeiro,
0 que concorda com resultados encontrados por Goltz et al. (2007), que afirmaram que é nessa
época do ano em que o desenvolvimento vegetativo atinge a plenitude. Os valores mais baixos
observados na estacdo seca e mais altos na estacdo Umida sdo esperados e concordam com 0
que ja foi descrito por outros autores para o Cerrado, como Ferreira et al. (2003). Segundo
Carvalho et al. (2008), esse padrdo ocorre porque os indices sdo proporcionais a atividade
fotossintética, apresentando valores maiores quando a atividade fotossintética € maior e ha
mais biomassa verde.

Este resultado tem uma importancia muito grande em termos de manejo e gestdo das
areas protegidas, uma vez que, segundo Huete et al. (2002), o EVI representa a produtividade
primaria do sistema, base da produtividade dos demais segmentos da cadeia alimentar.
Viglizzo & Frank (2006) afirmaram que este tipo de informacdo pode também auxiliar nos
trabalhos de valoragédo tanto econémica quanto ecoldgica de uma regido. No entanto, estudos
complementares com outros produtos como MOD13 (NDVI), MOD15 (indice de area foliar)
e MOD17 (produtividade primaria liquida), podem e devem ser desenvolvidos com o intuito
de obter dados mais consistentes sobre as areas protegidas e/ou com potencial de conservacao.

Por outro lado, a flutuagdo do EVI ao longo do ano também expressa 0 comportamento
fenoldgico da vegetacdo. Canavesi et al. (2005), afirmaram que essas caracteristicas podem
ser identificadas como: (1) aumento da atividade fotossintética, (2) maximo vigor vegetativo e
(3) regido de estresse fisioldgico. Portanto, 0 maximo vigor vegetativo é caracterizado por
uma atividade fotossintética maxima, o qual seria expresso nos resultados deste trabalho como
o0 valor maximo de EVI encontrado no periodo chuvoso dos PARNAS.

De acordo com Ponzoni (2001), a resposta da vegetacdo nessa fase € um alto conteddo
de clorofila nas folhas, absorvendo grandes quantidades de energia na regido do vermelho. Ja
no infravermelho, a folha saudavel apresenta uma alta reflectancia devido ao arranjo dos
espacos intercelulares e contetdo de agua nas folhas. A radiacdo que penetra na folha é
espalhada em grande parte devido a combinacdo da reflexao celular interna, decorrente das
irregularidades das paredes externas das células e da diferenca entre os indices de refracdo
ar/agua (1 e 1,33 respectivamente) nas células tdrgidas.
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Quando a folha passa por um estresse hidrico, no caso, o periodo seco, ha perda de
parte da clorofila, o que da a aparéncia amarela das folhas. O pico de reflectancia ndo ocorre
mais no verde, ele caminha para a regido do vermelho, aumentando a reflectancia nessa faixa
do espectro (PONZONI, 2001). Na regido do infravermelho, a vegetacdo em situacdo de
estresse pode refletir menos devido a alteracfes nos indices de refragdo ou pela perda da
estrutura interna da folha decorrente da falta de dgua. Segundo Jensen (1996), essa diferenca
nas curvas da vegetacdo seca e saudavel € que permite a aplicacdo de indices de vegetacdo
para 0 monitoramento de mudangas na paisagem.

Outra questdo importante que se observou nos resultados foi 0 comportamento espectral
das formacdes florestais, que indicou uma menor variacdo sazonal relativa devido talvez a
maior presenca tanto de biomassa verde quanto estrutural ao longo do ano. Ferreira et al
(2006) afirmaram que, de modo geral, & medida que se desloca em direcdo a fitofisionomias
mais arborescentes, ha uma tendéncia crescente de diferenciacdo entre os padrdes de resposta
temporal dos indices de vegetacdo, mais relacionados a parametros superficiais da vegetagédo
(ex. % de cobertura verde).

De acordo com Ratana et al. (2005), o efeito de verdejamento tende a ser menor para as
formacGes herbaceas do que para fitofisionomias de estrato arbéreo devido ao fluxo mais
acelerado de crescimento que ocorre com as especies arbdreas, o que concorda com o0s baixos
valores de EVI encontrados na formacdo campestre dos PARNAS, a qual, segundo Ribeiro &
Walter (1998; 2008), corresponde a areas com especies herbéceas, eventualmente com
algumas espécies arbustivas, mas sem espécies arbdreas na paisagem e com menos de 5% de
cobertura arbustiva. Portanto, o EVI poderia ser considerado como uma ferramenta eficiente
para identificar as fitofisionomias, o que por sua vez, permitiria identificar areas com maior
diversidade vegetacional.

Entretanto, os resultados mostraram que, em alguns PARNAs como Chapada dos
Veadeiros e Serra da Bodoquena, as curvas espectrais das trés formacgdes vegetacionais
tiveram comportamentos similares. Além destes, a formacdo campestre da Serra da Canastra
mostrou valores de EVI maiores do que a florestal. Esses resultados podem ter sido
influenciados por fatores biodticos e abidticos préprios de cada area, e portanto, se faz
necessario pesquisas mais detalhadas.

Por fim, quanto a resposta espectral da vegetacdo observada nos PARNAS, é importante
mencionar que a mesma pode ter um retardo temporal com relagdo a precipitacdo, o que
explicaria a diferenca nas flutuactes de EVI ao longo do ano para cada um dos parques. Uma

pesquisa feita por Adami et al. (2008) encontraram correlagédo positiva entre EVI de amostras
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da vegetacdo do Cerrado e a precipitacdo no periodo de chuva. Os resultados apontaram que 0
tempo necessario, para que a vegetacdo alcancasse 0 maximo de resposta espectral, tinha
coincidido com o tempo em que a precipitacdo havia alcancado 0 seu maximo. Segundo 0s
autores, diversas fitofisionomias que recebem diferentes quantidades de chuva, em locais
distintos, respondem diferentemente quanto ao retardo na resposta espectral. Resultados
semelhantes foram apresentados graficamente por Antunes & Esquerdo (2007) e Goltz et al.
(2007).

Nesse sentido, Ribeiro et al. (2009) encontraram que a vegetacdo necessita de certo
periodo para responder as adversidades climaticas, isto é, h4 necessidade de que ocorra um
intervalo de tempo entre a época chuvosa e um acumulo de biomassa verde, por exemplo.
Essa defasagem temporal entre causa (chuva) e efeito (acimulo de biomassa verde) é
necessaria para a recuperacdo da capacidade fotossintética e producdo de carboidratos
estruturais destinados a formacdo de folhas. Portanto a defasagem deve ser considerada
qguando se tem como objetivo estabelecer uma relacdo numérica entre vegetacdo e variaveis
climéticas.

Quanto a precipitacdo observada nos PARNAs, os resultados mostraram claramente a
dindmica sazonal do bioma Cerrado, identificando o comeco e fim dos periodos seco e
chuvoso e ressaltando sua influéncia na dinamica espectral do EVI, o que concorda com a
literatura. Segundo Larcher (2000), fatores climaticos, como temperaturas excessivamente
altas ou baixas e precipitagdo deficiente, sdo significativas fontes de estresse abiotico. Lee et
al. (2002) afirmaram que mudangas sazonais na disponibilidade dos recursos naturais atuam
de forma potencializadora ou limitante no crescimento da vegetacdo, alterando a taxa de
acumulacdo de biomassa e a taxa de senescéncia, ressaltando a importancia da utilizacdo dos
dados de precipitacao.

No bioma Cerrado, variagdes metereoldgicas como a pluviosidade, sdo acompanhadas
por mudancas fisioldgicas da vegetacdo. De acordo com Rizzini (1976), as plantas tendem a
perder uma parte da biomassa (senescéncia ou abscisdo foliar) no periodo que precede a época
de estresse. Essa perda de folhas ocorre anualmente, mas de maneira gradual, ndo ficando o
conjunto totalmente desfolhado. Isto explicaria a dindmica observada na curva espectral do
EVI, que mostrou valores baixos no inicio da estacdo seca para todos os PARNAs (Graficos
5.1a5.13).

Pode-se observar também que o satélite TRMM € capaz de representar a sazonalidade,
fazendo uma distincao evidente entre o periodo seco e o periodo chuvoso. 1sso ja € um indicio

forte de que o dado de satélite é relativamente consistente, sendo possivel inferir aspectos do
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regime hidrologico a partir do mesmo. Isto concorda com uma pesquisa feita por Collischonn
(2006), na qual se afirmou que o satelite acompanha a variacdo sazonal da precipitagéo,
distinguindo meses Umidos de meses secos. Segundo o autor, uma vantagem adicional das
estimativas de precipitacdo por satélite € o numero insignificante de falhas nas séries
temporais, além de destacar que esse tipo de dado € consistente, conseguindo reproduzir
corretamente a oscilacdo temporal e espacial das precipitacbes. Também afirmou que é
razoavel supor que a estimativa de satélite pode: (i) complementar as informacdes da rede
pluviométrica quando existem falhas; (ii) suprir com dados a cobertura de areas deficientes
em termos espaciais e temporais; (iif) melhorar a estimativa da variabilidade espacial. Nesse
contexto, pode-se afirmar que os dados TRMM obtidos para este trabalho podem ser vistos
como dados consistentes que podem servir para representar a sazonalidade dos PARNASs do
Cerrado.

Entretanto, a baixa resolucdo espacial do satélite TRMM ndo permitiu estabelecer uma
correlagdo com os dados EVI, o que se torna uma desvantagem na hora de utilizar este tipo de
dados de precipitacdo em areas potenciais de conservacdo com tamanho inferior a sua
resolugéo. Diversos autores (TUCCI 1993; JOYCE et al., 2004; ARAUJO, 2006) apontaram
que o sensoriamento remoto da chuva esta sujeito a erros causados por diversos fatores, desde
0s erros instrumentais, como por exemplo, erros de calibracdo do equipamento, as medicoes
de ruidos, até a alta complexidade e variabilidade na relacdo de medida dos parametros da
chuva. Além disso, esses instrumentos podem estar medindo naturezas diferentes do
fendmeno da precipitacdo que esta realmente ocorrendo numa regido.

Finalmente, pode-se afirmar que a sazonalidade climatica constatada por este estudo,
analisada em conjunto com dados multitemporais EVI permite afirmar que o acumulo de
biomassa verde (representada pelos valores maximos encontrados nas séries EVI) esta
relativamente sincronizado com a precipitacdo, havendo maior acumulo durante o verdo
(periodo chuvoso) e caducifolia durante o inverno (periodo seco), o que concorda com 0S
resultados encontrados por Ribeiro et al. (2009), os quais analisaram as correlacdes entre
dados multitemporais EVI de uma area de cultivo agricola e outra de floresta natural com as
variaveis climaticas (pluviosidade, temperatura, fotoperiodo e umidade relativa) segundo

diferentes niveis de defasagem temporal.

6.2 - CLASSIFICACAO DOS PARNAS A PARTIR DO EVI
Os resultados do teste paramétrico indicaram diferentes agrupamentos em funcdo da

média de EVI segundo a estacdo e a formacdo vegetacional (Tabelas 5.1 a 5.6). Entretanto,
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tendo em conta que 0 maximo vigor vegetativo é alcancado no periodo chuvoso e que a
formacéo florestal indica menor variagdo sazonal relativa, devido talvez a maior presenca
tanto de biomassa verde quanto estrutural ao longo do ano, se decidiu destacar a classificacdo
dos PARNASs do Cerrado de acordo ao EVI da formagéo florestal na estagéo chuvosa.

Portanto, os resultados em funcdo do EVI indicaram a seguinte ordem de classificacao:
Serra da Bodoquena (maior média de EVI), Cavernas do Peruagu, Chapada das Mesas,
Araguaia, Chapada dos Guimaraes, Sempre-Vivas, Serra do Cipd, Serra da Canastra, Brasilia,
Emas, Grande Sertdo Veredas e Chapada dos Veadeiros (menor média de EVI) (Tabela 5.3).

Os resultados corroboram o valor do PARNA Serra da Bodoquena (grupo A) (Tabela
5.3), o0 qual é tido como area prioritaria para a conservacdo do Cerrado e Mata Atlantica,
dado que estd situada em zona de contato entre esses biomas, sendo ai encontradas a
vegetacdo do tipo savana e floresta estacional semidecidual (MACHADO et al., 2004b).

Sano et al. (2009) destacaram a importancia da criagdo de novos PARNAs que
contemplem formac6es florestais, como as que predominam em Serra da Bodoquena, e
formacgdes campestres, como as que predominam no PARNA das Emas, que por sua vez, é o
unico PARNA do Cerrado onde predomina uma fitofisionomia pouco representada em
Parques Nacionais.

Um segundo grupo destaca os PARNAs Cavernas do Peruacu e Chapada das Mesas
(grupo B) (Tabela 5.3). O primeiro, € umas das trés unidades de conservacdo que protegem a
bacia do Rio Peruagu com uma area de aproximadamente 56.800 ha e ocupando parte dos
territérios dos municipios de Januéria, Itacarambi e S&o Jodo das Missdes. Além de abrigar
elevada biodiversidade, o Vale do Peruacu possui um conjunto de cavernas e sitios
arqueoldgicos que € extremamente importante nacional e internacionalmente, havendo poucos
locais no mundo que reunam estes atrativos de modo tdo magnifico (MMA/IBAMA, 2005).

Segundo Ferreira et al. (2008), devido ao relativo isolamento e a existéncia de um
importante mosaico de unidades de conservacdo, a regido norte de Minas Gerais ainda
mantém areas significativas de vegetacdo nativa, num rico ecotono de Cerrado e Caatinga.
Isto concorda com a classificagcdo obtida a partir do EVI, a qual destaca o valor do PARNA
Cavernas do Peruacu em termos de biomassa da vegetacao.

Quanto ao PARNA Chapada das Mesas, localizado no norte do bioma, especificamente
no estado do Maranhdo, se destaca por estar em uma area de transicdo com a floresta
amazonica. Essa caracteristica agrega valor ecoldgico a esta unidade de conservagdo. Porém,
é dificil encontrar na literatura estudos com relacdo ao estado de conservacao deste parque, 0S

quais poderiam utilizar ferramentas como o EVI, com o intuito de compreender a dindmica da
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vegetacdo, além de fornecer informacdo relevante para a gestdo e o planejamento ambiental
da regido.

Igualmente, a classificacdo segundo a média de EVI, mostrou grupos intermediarios
(grupos C e D) com destaque para o PARNA Araguaia, o qual também se localiza em area de
transicdo. De acordo com Sano et al. (2009), o PARNA do Araguaia localiza-se numa das
regibes mais bem preservadas do Cerrado, de dificil acesso e distante dos grandes centros
urbanos e consumidores. Entretanto, Machado et al. (2004b) afirmaram que o parque enfrenta
problemas como conflitos devidos a sobreposi¢do de sua parte sul pelo Parque Indigena do
Araguaia, onde indios cagam e pescam, pastoreio sazonal pelo gado das areas vizinhas, pesca
predatoria, captura de ovos de tartaruga e a presenca de outros cagadores.

Embora os PARNAS objeto deste estudo estejam situados em contextos regionais de uso
e ocupacéo da terra diferentes, como o0 PARNA das Emas, em regido de intensiva producdo
agricola, e o PARNA Chapada dos Veadeiros, em regido de acesso mais dificil, pode se
inferir que o teste paramétrico utilizado consegue diferenciar os PARNAs em funcéo do EVI
e, portanto, esta ferramenta poderia ser utilizada em &reas potenciais de conservacao,
estabelecendo uma ordem de importancia em funcdo da maior ou menor biomassa da
vegetacdo e da riqueza estrutural expressada através deste indice.

Contudo, como ja foi mencionado, é importante realizar estudos complementares
utilizando outros produtos MODIS, com o intuito de obter dados mais consistentes. Além
disso, é importante mencionar que a metodologia utilizada para estabelecer esta classificagdo
dos PARNAs deve ser considerada como experimental, pois existem outros testes estatisticos

que podem gerar outro tipo de classificacdo das areas de conservacao.

6.3 - EVI, SAZONALIDADE E GESTAO DE UCS

Existe uma ampla discussao sobre os critérios mais adequados que devem ser adotados
para a selecdo de areas a serem protegidas. Existem critérios considerando a biogeografia,
conservacao genética das espécies, 0s ecossistemas e até mesmo aspectos politicos voltados
para a questdo do turismo. E claro que a definicdo de um método e critério depende do
objetivo a ser alcancado nos espagos territoriais protegidos.

Tendo em vista que 0s recursos para a conservacao da biodiversidade sdo escassos, €
necessario escolher areas prioritarias para o investimento e atuacdo do Poder Publico e da
sociedade civil. Entretanto, € importante enfatizar que, conforme lembrou Bensusan (2006), o
senso de oportunidade acaba sendo considerado juntamente com os critérios técnicos de

selecdo de locais para o estabelecimento de UCs.
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Ganem (2011) concordou no sentido de que quando ha uma area contendo ecossistemas
significativos, disponivel para a criagdo de uma area protegida, aproveita-se para estabelecer a
sua protecdo, independente de cumprir todos os critérios técnicos adotados. Para a autora, tal
procedimento pode ser questionavel a principio, entretanto, posteriormente, percebe-se que
ele é justificavel e recomendavel, tendo em vista a necessidade de um maior numero de &reas
protegidas para auxiliar no aumento de ambientes preservados e na conexao entre as areas,
para uma efetiva conservacdo da biodiversidade.

Neste contexto, € possivel identificar trés aspectos principais envolvidos na selecdo de
UCs: ecoldgicos, econdmicos e politico-institucionais. De acordo com Morsello (2008), o
aspecto ecologico, objeto do presente trabalho, é considerado o principal objetivo na protecédo
da biodiversidade, implicando na localizacdo das areas protegidas em areas de alto valor para
a conservacdo. Do mesmo modo, a utilizacdo de Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) e
abordagens com base nas teorias da Ecologia de Paisagem sdo importantes no planejamento
das UCs e no monitoramento das atividades de conservacdo (DOBROVOLSKI et al., 2006),
além de ter vantagens como o baixo custo e acessibilidade dos dados.

Por tudo isto, os resultados deste trabalho permitiram avaliar a eficiéncia do EVI como
um instrumento para diferenciar os PARNAs com maior densidade de biomassa da vegetacéo,
expressado, nesta analise, pela média de EVI da formacéo florestal no periodo chuvoso. Além
disso, junto com os dados de precipitacdo TRMM, o EVI conseguiu caracterizar de forma
eficiente a sazonalidade dos PARNA do Cerrado.

N&o obstante, deve-se ter em conta que, como foi observado nos resultados, o Cerrado
ndo é homogéneo e que cada microambiente pode apresentar peculiaridades que influenciam
no perfil sazonal de respostas fotossintéticas, mesmo que haja similaridade floristica entre as
diversas regides.

Quanto a sazonalidade, diversos autores (FERREIRA et al., 2003; FERREIRA et al.,
2004; RATANA e HUETE, 2004; BECERRA e ALVALA, 2006; BECERRA et al., 2009)
discutiram a importancia da analise temporal ou sazonal da vegetacdo de cerrado a partir de
séries temporais de indices espectrais de vegetacdo, como também, a inclusdo de dados de
precipitacdo, na interpretacdo do comportamento sazonal da vegetacdo na regido do bioma
Cerrado, o qual permite compreender de forma mais exata a dindmica sazonal das diferentes
classes de uso e cobertura da terra.

Mesmo assim, a sazonalidade ndo é tido em conta como um critério de classificacdo, na
hora de analisar savanas como o Cerrado, ainda que represente uma das feices mais

essenciais para definir uma savana, pois as mudangas ciclicas ao longo do ano no ambiente
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influenciam os ritmos biologicos das plantas que acompanham essas flutuacdes externas
(SARMIENTO, 1983). Na realidade, as savanas sdo classificadas seguindo apenas uma
abordagem estrutural e fisiondmica, com base em parametros como altura, abertura do dossel
e disposi¢cdo dos elementos lenhosos (e.g., EITEN, 1979; COUTINHO, 1990; RIBEIRO e
WALTER, 1998).

Entretanto, os dados multitemporais de EVI e de precipitagdo TRMM poderiam ser
utilizados como fonte de informacédo para classificar as UCs de acordo com a sazonalidade,
uma vez que, como foi observado nos resultados, os dados conseguiram identificar os
periodos de seca ou estresse hidrico e, por sua vez, os periodos de umidade suficiente,
expressados no maximo vigor vegetativo.

Este tipo de informacdo pode ser relevante na gestdo das atuais UCs, ja que, de acordo
com alguns autores (CLELAND et al., 2007; SCHWARTZ et al., 2007), a caracterizacdo da
sazonalidade de uma regido, associado a compreensdo dos ciclos fenoldgicos, a partir de
estudos em campo e medidas orbitais, se constitui em um importante indicador sobre como 0s
ecossistemas estdo respondendo as mudancgas ambientais e climaticas em curso.

Da mesma forma, informacdo proveniente de indices de vegetacdo pode ser usada, por
exemplo, para monitorar desmatamentos e mudancas no uso da terra (FERREIRA et al., 2005;
GOMES et al., 2006) ou para identificar habitats adequados para a preservacdo de espécies
(KERR e OSTROVSKY, 2003; WESSELS et al., 2004; KOY et al., 2005).

Alternativamente, uma das agdes especificas no ambito da gestdo e planejamento
ambiental poder ser o uso dos dados de sazonalidade para implementar a classificagdo
ecologica de savanas, proposta por Sarmiento (1984). O autor dividiu as savanas em quatro
grandes classes, de acordo com a sazonalidade: (a) savana semi-sazonal, que ocorrem sob um
clima principalmente chuvoso, com um ou dois periodos curtos de seca; (b) savana sazonal,
com uma estacdo com umidade suficiente nas camadas superiores do solo - mas sem
alagamento - alternando-se com uma outra estacdo com déficit hidrico acentuado; (c) savanas
hiperestacionais, com dois estresses contrastantes, um induzido pela seca e outro induzido por
alagamento; e (d) savanas pantanosas, nas quais, o0 periodo de excesso de agua dura o ano
todo.

Uma questdo importante, nos estudos de sazonalidade, além do tipo de vegetagédo sdo as
caracteristicas do solo no ecossistema. Em geral, os solos do Cerrado sdo bem drenados e a
seca é o principal fator anual de estresse ambiental. Segundo alguns autores (NARDOTO et
al. 1998; JACKSON et al. 1999) a seca reduz a disponibilidade de &gua nas camadas

superficiais do solo, enquanto as camadas mais profundas permanecem. Deste modo, essa
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sazonalidade pode limitar o estabelecimento de plantas lenhosas, ja que as plantulas
germinadas na estacdo chuvosa devem ser capazes de atravessar o periodo seco subsequente,
guando a disponibilidade de agua nas camadas superficiais € reduzida (NARDOTO et al.,
1998; KANEGAE et al., 2000).

Finalmente, é importante mencionar que, ao analisar as contribui¢cGes do Sensoriamento
Remoto para realizacdo de analises ambientais, como a realizada neste trabalho, deve-se
considerar o0 mesmo como um instrumento facilitador de uma gestao do territorio condizente
com as necessidades da conservacdo, e portanto, deve ser concebido como um meio e nédo

como um fim para se atingir as respostas esperadas na pesquisa.
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7. CONCLUSOES

Os resultados indicam que os dados multitemporais de EVI e TRMM foram eficientes
na caracterizacdo da dindmica espectral e de precipitacdo dos PARNAs do Cerrado. A
dindmica espectral das formagOes vegetacionais avaliadas revela forte reducdo da atividade
fotossintética durante a estacdo mais rigorosa, convergindo com as tendéncias exibidas pelos
indices de vegetacdo e com as variagdes de precipitacao.

Embora os PARNAs do Cerrado estejam situados em contextos regionais de uso e
ocupacdo da terra diferentes, além de apresentar peculiaridades que influenciam no perfil
sazonal de respostas fotossintéticas, os PARNAs do Cerrado foram classificados em funcéo
do EVI das formacgbes vegetacionais, isto €, de acordo com valor em termos da maior
guantidade de biomassa expressada pela média de EVI.

Quanto ao EVI e a sazonalidade, corroborou-se a eficiéncia e importancia destes no
sentido de serem fontes de dados relevantes na caracterizacdo de areas de conservacéo, e
portanto, a relevancia que poderiam ter como indicadores de mudancas ambientais e
climéticas. Consequentemente, esse tipo de informacdo pode ser relevante na gestdo e
planejamento ambiental das atuais unidades de conservacéo e, por sua vez, ajudar na selecao
de novas areas de conservagao.

Por fim, pode-se afirmar que a sazonalidade climatica constatada por este estudo,
analisada em conjunto com dados multitemporais EVI, permite afirmar que o acimulo de
biomassa verde (representada pelos valores mé&ximos encontrados nas séries EVI) esta
relativamente sincronizado com as precipitacdo, havendo maior acimulo durante o periodo
chuvoso e caducifdlia durante o periodo seco. Os dados obtidos indicam potencialidades da
utilizacdo dos dados do sensor MODIS para 0 monitoramento sazonal continuo das formacdes
vegetacionais, assim como também, potencialidades no sentido de ser uma ferramenta

eficiente para selecionar areas com potencial de conservagdo da biodiversidade vegetal.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A dinamica sazonal das coberturas vegetais em areas de savanas precisa ser medida de
forma precisa e acurada, pois é de fundamental importancia entender o funcionamento deste
tipo de ecossistemas e implementar praticas de desenvolvimento sustentavel e estabelecer
estratégias de conservacdo em areas prioritarias. Contudo, até 0 momento, nenhum estudo em
escala de semidetalhe e abrangéncia regional foi realizado com vistas a se avaliar o potencial
do indice de &rea foliar (LAI) e da fracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida
(FAPAR) em responder a sazonalidade do Cerrado.

Por fim, espera-se que estudos complementares considerem dados de campo, com
intuito de obter dados mais consistentes sobre a dindmica da vegetacdo e suas respostas as
mudancas climéticas e ambientais, e portanto, que essa informagdo possa ser utilizada na
gestdo territorial e no planejamento ambiental, através da avaliacdo de alternativas voltadas a
uma ocupacdo mais eficiente e sustentavel das areas ja convertidas, bem como na

identificacdo de regibes naturais.
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ANEXO A. Tabelas com médias das formacGes campestre, florestal e savanica dos PARNA
do Cerrado, na estacdo chuvosa e seca, periodo 2001 a 2010. Dados brutos do teste
paramétrico ANOVA e de médias Tukey.

Formacdo Campestre - estacao chuvosa

Araguaia P1
Brasilia P2
Caverna do Peruacu P3
Chapada dos Guimaraes P4
Chapada das Mesas P5
Chapada dos Veadeiros P6
Emas P7
Grande Sertdo Veredas P8
Nascentes do Rio Parnaiba P9
Sempre Vivas P10
Serra da Bodoquena P11
Serra da Canastra P12
Serra do Cipd P13
P2 P4 P5 P6 P7 P10 P11 P12 P13

2001 0,36 0,42 0,36 0,36 0,35 0,31 0,54 0,42 0,36
2002 0,35 0,45 0,34 0,32 0,35 0,32 0,51 0,41 0,32
2003 0,36 0,44 0,32 0,32 0,36 0,31 0,56 0,43 0,32
2004 0,35 0,41 0,34 0,38 0,35 0,31 0,54 0,43 0,34
2005 0,36 0,44 0,33 0,33 0,38 0,32 0,55 0,42 0,36
2006 0,36 0,46 0,35 0,33 0,38 0,32 0,57 0,42 0,34
2007 0,33 0,44 0,33 0,30 0,34 0,30 0,56 0,43 0,34
2008 0,34 0,45 0,34 0,33 0,36 0,33 0,56 0,47 0,36
2009 0,35 0,42 0,35 0,36 0,37 0,32 0,55 0,44 0,34
2010 0,35 0,43 0,33 0,31 0,35 0,32 0,53 0,45 0,33

ANOVA - Tukey. Formacdo Campestre - estacdo chuvosa

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM
Tratamentos 8 0,445 0,056
Erro 81 0,019 23,8 e-05
F= 233,4286

(p) = < 0,0001

P2 - Média (Coluna 1) = 0,3515

P4 - Média (Coluna 2) = 0,4361

P5 - Média (Coluna 3) = 0,3389

P6 -Média (Coluna 4) = 0,3330

P7 - Média (Coluna 5) = 0,3583

P10 - Média (Coluna 6) = 0,3153




P11 - Média (Coluna 7) =
P12 - Média (Coluna 8) =
P13 - Média (Coluna 9) =

Tukey:

Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (6 a
Médias (6 a
Médias (6 a
Médias (7 a
Médias (7 a
Médias (8 a

8) =
9) =
8) =
9) =
9) =

0,5473
0,4309
0,3416
Diferenca
0,0846
0,0127
0,0185
0,0068
0,0362
0,1958
0,0794
0,0099
0,0972
0,1031
0,0778
0,1208
0,1112
0,0052
0,0945
0,0058
0,0195
0,0236
0,2085
0,0920
0,0027
0,0253
0,0177
0,2143
0,0979
0,0086
0,0431
0,1890
0,0725
0,0167
0,2321
0,1156
0,0263
0,1165
0,2057
0,0893

17,3388
2,5939
3,7924
1,4006
7,4290
40,1408
16,2697
2,0313
19,9327
21,1311
15,9382
24,7678
22,8020
1,0690
19,3701
1,1984
3,9945
4,8351
42,7347
18,8637
0,5626
5,1929
3,6366
43,9331
20,0621
1,7610
8,8295
38,7402
14,8692
3,4319
47,5697
23,6987
5,3977
23,8710
42,1721
18,3011

(P)
<0,01
ns
ns
ns
<0,01
<0,01
<0,01
ns
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
ns
<0,01
ns
ns
<0,05
<0,01
<0,01
ns
<0,05
ns
<0,01
<0,01
ns
<0,01
<0,01
<0,01
ns
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01




Formacdo Campestre - estacdo seca

Araguaia P1
Brasilia P2
Caverna do Peruacu P3
Chapada dos Guimaraes P4
Chapada das Mesas P5
Chapada dos Veadeiros P6
Emas P7
Grande Sertéo Veredas P8
Nascentes do Rio Parnaiba P9
Sempre Vivas P10
Serra da Bodoquena P11
Serra da Canastra P12
Serra do Cipd P13
P2 P4 P5 P6 P7 P10 P11 P12 P13

2001 0,24 0,29 0,26 0,27 0,22 0,25 0,38 0,31 0,30
2002 0,24 0,31 0,27 0,25 0,23 0,27 0,39 0,32 0,30
2003 0,24 0,31 0,27 0,24 0,24 0,25 0,39 0,32 0,28
2004 0,26 0,29 0,25 0,27 0,23 0,27 0,40 0,34 0,31
2005 0,26 0,31 0,26 0,25 0,22 0,26 0,39 0,34 0,30
2006 0,26 0,32 0,28 0,26 0,26 0,27 0,36 0,31 0,28
2007 0,23 0,30 0,27 0,23 0,22 0,25 0,32 0,32 0,27
2008 0,26 0,32 0,28 0,27 0,24 0,26 0,39 0,33 0,29
2009 0,27 0,32 0,28 0,26 0,23 0,26 0,41 0,34 0,29
2010 0,23 0,29 0,26 0,23 0,17 0,26 0,35 0,31 0,29

ANOVA - Tukey. Formacao Campestre - estacdo seca

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM
Tratamentos 8 0,171 0,021
Erro 81 0,021 25,4 e-05
F= 84,2946

(p) = < 0,0001

P2 - Média (Coluna 1) = 0,2477

P4 - Média (Coluna 2) = 0,3063

P5 - Média (Coluna 3) = 0,2695

P6 -Média (Coluna 4) = 0,2537

P7 - Média (Coluna 5) = 0,2261

P10 - Média (Coluna 6) = 0,2591

P11 - Média (Coluna 7) = 0,3772

P12 - Média (Coluna 8) = 0,3222

P13 - Média (Coluna 9) = 0,2906

Tukey: Diferenca Q ()
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Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (6 a
Médias (6 a
Médias (6 a
Médias (7 a
Médias (7 a
Médias (8 a

8) =
9) =
8) =
9) =
9) =

0,0586
0,0218
0,0060
0,0216
0,0114
0,1295
0,0745
0,0429
0,0367
0,0526
0,0801
0,0471
0,0710
0,0159
0,0157
0,0158
0,0434
0,0104
0,1077
0,0526
0,0211
0,0276
0,0054
0,1236
0,0685
0,0369
0,0330
0,1511
0,0960
0,0645
0,1181
0,0630
0,0315
0,0551
0,0867
0,0316

11,6181
4,3291
1,1870
4,2801
2,2663
25,7034
14,7755
8,5091
7,2890
10,4312
15,8982
9,3519
14,0853
3,1574
3,1091
3,1421
8,6092
2,0628
21,3743
10,4464
4,1800
5,4671
1,0793
24,5165
13,5885
7,3221
6,5464
29,9835
19,0556
12,7892
23,4371
12,5092
6,2428
10,9279
17,1944
6,2665

<0,01
ns

ns

ns

ns

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
ns

ns

ns

<0,01
ns

<0,01
<0,01
ns

<0,01
ns

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01




Formacdao Florestal - estacdo chuvosa
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Araguaia P1
Brasilia P2
Caverna do Peruacu P3
Chapada dos Guimaraes P4
Chapada das Mesas P5
Chapada dos Veadeiros P6
Emas P7
Grande Sertdo Veredas P8
Nascentes do Rio Parnaiba P9
Sempre Vivas P10
Serra da Bodoquena P11
Serra da Canastra P12
Serra do Cipd P13
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P10 P11 P12 P13
2001 044 041 050 046 050 036 041 036 040 060 039 042
2002 044 040 047 046 046 031 038 037 041 056 038 041
2003 045 042 049 043 044 034 037 037 039 061 042 040
2004 043 041 049 044 044 1038 038 038 040 061 039 042
2006 045 041 049 044 044 035 040 037 039 059 041 042
2006 050 041 050 048 052 032 039 040 042 061 039 0,39
2007 046 037 045 046 045 030 038 035 038 061 039 041
2008 047 038 047 047 046 033 040 035 043 060 043 043
2009 046 039 049 045 046 035 040 039 040 060 041 0,40
2010 046 040 048 044 046 031 037 037 042 057 042 0,39
ANOVA - Tukey. Formacéo Florestal - estacdo chuvosa
FONTES DE VARIACAO GL SQ QM
Tratamentos 11 0,500 0,045
Erro 108 0,035 32,3 e-05
F= 140,7405
(p) = <0,0001
P1 - Média (Coluna 1) = 0,4551
P2 - Média (Coluna 2) = 0,3990
P3 - Média (Coluna 3) = 0,4837
P4 - Média (Coluna 4) = 0,4539
P5 - Média (Coluna 5) = 0,4636
P6 - Média (Coluna 6) = 0,3345
P7 - Média (Coluna 7) = 0,3908
P8 - Média (Coluna 8) = 0,3720
P10 - Média (Coluna 9) = 0,4035
P11 - Média (Coluna 10) = 0,5968




P12 - Média (Coluna 11) =
P13 - Média (Coluna 12) =

Tukey:

Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a

2) =
3)=
4) =
5) =
6) =
7)=
8) =
9) =
10) =
11) =
12) =
3)=
4) =
5) =
6) =
7)=
8) =
9) =
10) =
11) =
12) =
4) =
5) =
6) =
7)=
8) =
9) =
10) =
11) =
12) =
5) =
6) =
7)=
8) =
9) =
10) =
11) =
12) =
6) =
7)=
8) =
9) =
10) =
11) =
12) =

0,4027
0,4077
Diferenca
0,0560
0,0287
0,0012
0,0085
0,1206
0,0643
0,0831
0,0516
0,1417
0,0523
0,0473
0,0847
0,0548
0,0645
0,0646
0,0083
0,0270
0,0044
0,1977
0,0037
0,0087
0,0299
0,0202
0,1493
0,0930
0,1117
0,0803
0,1130
0,0810
0,0760
0,0097
0,1194
0,0631
0,0819
0,0504
0,1429
0,0511
0,0461
0,1291
0,0728
0,0916
0,0601
0,1332
0,0609
0,0558

9,8557
5,0481
0,2091
1,4989
21,2204
11,3077
14,6142
9,0749
24,9328
9,2081
8,3249
14,9038
9,6466
11,3546
11,3646
1,4520
4,7585
0,7809
34,7886
0,6476
1,5308
5,2572
3,5492
26,2685
16,3558
19,6623
14,1230
19,8847
14,2562
13,3730
1,7080
21,0112
11,0986
14,4051
8,8658
25,1419
8,9990
8,1158
22,7193
12,8066
16,1131
10,5738
23,4339
10,7070
9,8238

(P)

<0,01
<0,05
ns

ns

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
ns

<0,05
ns

<0,01
ns

ns

<0,05
ns

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
ns

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
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Médias (6a 7) =
Médias (6a 8) =
Médias (6a 9) =
Médias (6a 10) =
Médias (6a 11) =
Médias (6a 12) =
Médias (7 a 8) =
Médias (7a 9) =
Médias (7 a 10) =
Médias (7a 11) =
Médias (7 a 12) =
Médias (8a 9) =
Médias (8a 10) =
Médias (8a 11) =
Médias (8a 12) =
Médias (9a 10) =
Médias (9a 11) =
Médias (9a 12) =
Médias (10a 11) =
Médias (10a 12) =
Médias (11a 12) =

0,0563
0,0375
0,0690
0,2623
0,0683
0,0733
0,0188
0,0127
0,2060
0,0119
0,0170
0,0315
0,2248
0,0307
0,0357
0,1933
0,0008
0,0043
0,1940
0,1890
0,0050

9,9127
6,6061
12,1455
46,1532
12,0122
12,8955
3,3065
2,2328
36,2405
2,0996
2,9828
5,5393
39,5470
5,4061
6,2893
34,0077
0,1332
0,7500
34,1409
33,2577
0,8832

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
ns
ns
<0,01
ns
ns
<0,01
<0,01
<0,05
<0,01
<0,01
ns
ns
<0,01
<0,01
ns




Formacao Florestal - estacdo seca
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Araguaia P1
Brasilia P2
Caverna do Peruacu P3
Chapada dos Guimaraes P4
Chapada das Mesas P5
Chapada dos Veadeiros P6
Emas P7
Grande Sertéo Veredas P8
Nascentes do Rio Parnaiba P9
Sempre Vivas P10
Serra da Bodoquena P11
Serra da Canastra P12
Serra do Cipd P13
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P10 P11 P12 P13
2000 044 031 032 033 040 029 031 031 032 041 030 034
2002 044 031 033 033 042 026 027 032 034 043 030 0,35
2003 045 031 034 032 040 026 027 031 033 043 031 0,33
2004 043 032 040 032 041 029 027 031 035 045 032 0,35
2006 043 032 03 033 040 026 026 031 033 041 032 0,33
2006 045 032 034 03 040 028 030 031 03 038 030 0,33
2007 044 031 037 033 039 024 027 029 032 032 031 0,32
2008 043 032 034 033 033 029 027 032 034 040 031 0,32
2009 044 032 037 034 040 026 027 031 033 044 032 0,33
2010 042 031 034 031 03 025 021 030 033 037 030 0,33
ANOVA - Tukey. Formacéo Florestal - estacdo seca
FONTES DE VARIACAO GL SQ QM
Tratamentos 11 0,295 0,027
Erro 108 0,037 34,0 e-05
F= 78,8642
(p) = <0,0001
P1 - Média (Coluna 1) = 0,4374
P2 - Média (Coluna 2) = 0,3147
P3 - Média (Coluna 3) = 0,3496
P4 - Média (Coluna 4) = 0,3304
P5 - Média (Coluna 5) = 0,3936
P6 - Média (Coluna 6) = 0,2673
P7 - Média (Coluna 7) = 0,2701
P8 - Média (Coluna 8) = 0,3085
P10 - Média (Coluna 9) = 0,3330
P11 - Média (Coluna 10) = 0,4041




P12 - Média (Coluna 11) =
P13 - Média (Coluna 12) =

Tukey:

Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (1 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (2 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (3 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (4 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a
Médias (5 a

2) =
3)=
4) =
5) =
6) =
7)=
8) =
9) =
10) =
11) =
12) =
3)=
4) =
5) =
6) =
7)=
8) =
9) =
10) =
11) =
12) =
4) =
5) =
6) =
7)=
8) =
9) =
10) =
11) =
12) =
5) =
6) =
7)=
8) =
9) =
10) =
11) =
12) =
6) =
7)=
8) =
9) =
10) =
11) =
12) =

0,3083
0,3322
Diferenca
0,1227
0,0878
0,1070
0,0438
0,1701
0,1673
0,1288
0,1044
0,0332
0,1291
0,1052
0,0349
0,0157
0,0789
0,0474
0,0446
0,0062
0,0183
0,0894
0,0064
0,0175
0,0192
0,0440
0,0822
0,0795
0,0410
0,0166
0,0546
0,0413
0,0174
0,0632
0,0631
0,0603
0,0219
0,0026
0,0738
0,0221
0,0018
0,1263
0,1235
0,0851
0,0606
0,0105
0,0853
0,0614

21,0360
15,0592
18,3498
7,5064
29,1643
28,6868
22,0971
17,8980
5,7017
22,1340
18,0403
5,9768
2,6862
13,5296
8,1283
7,6508
1,0611
3,1380
15,3344
1,0980
2,9957
3,2906
7,5528
14,1051
13,6276
7,0379
2,8388
9,3575
7,0748
2,9811
10,8434
10,8145
10,3370
3,7473
0,4518
12,6482
3,7842
0,3095
21,6579
21,1804
14,5907
10,3915
1,8048
14,6275
10,5339

(P)
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
ns
<0,01
<0,01
<0,01
ns
ns
<0,01
ns
ns
ns
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
ns
<0,01
<0,01
ns
<0,01
<0,01
<0,01
ns
ns
<0,01
ns
ns
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
ns
<0,01
<0,01
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Médias (6a 7) =
Médias (6a 8) =
Médias (6a 9) =
Médias (6a 10) =
Médias (6a 11) =
Médias (6a 12) =
Médias (7 a 8) =
Médias (7a 9) =
Médias (7 a 10) =
Médias (7a 11) =
Médias (7 a 12) =
Médias (8a 9) =
Médias (8a 10) =
Médias (8a 11) =
Médias (8a 12) =
Médias (9a 10) =
Médias (9a 11) =
Médias (9a 12) =
Médias (10a 11) =
Médias (10a 12) =
Médias (11a 12) =

0,0028
0,0412
0,0657
0,1368
0,0410
0,0649
0,0384
0,0629
0,1340
0,0382
0,0621
0,0245
0,0956
0,0002
0,0237
0,0711
0,0247
0,0008
0,0958
0,0719
0,0239

0,4774
7,0672
11,2663
23,4626
7,0303
11,1240
6,5897
10,7889
22,9852
6,5529
10,6465
4,1992
16,3955
0,0368
4,0568
12,1963
4,2360
0,1424
16,4323
12,3387
4,0936

ns
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
ns
<0,01
ns
ns
<0,01
ns
ns
<0,01
<0,01
ns
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Formacdao Savanica - estacdo chuvosa

Araguaia P1
Brasilia P2
Caverna do Peruacu P3
Chapada dos Guimaraes P4
Chapada das Mesas P5
Chapada dos Veadeiros P6
Emas P7
Grande Sertéo Veredas P8
Nascentes do Rio Parnaiba P9
Sempre Vivas P10
Serra da Bodoquena P11
Serra da Canastra P12
Serra do Cipd P13

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
2001 031 037 054 042 038 036 040 033 033 03 05 033 0,29
2002 0,27 032 049 043 036 033 038 032 032 034 05 032 0,31
2003 032 037 051 041 034 034 039 034 033 03 0,60 0,36 0,28
2004 0,26 036 053 040 036 039 040 035 032 034 060 0,33 0,29
2005 0,34 037 051 042 036 035 041 035 033 033 058 03 031
2006 0,35 0,37 055 043 037 03 043 036 035 035 060 0,34 0,28
2007 0,29 034 046 043 034 031 038 031 031 032 05 034 030
2008 0,37 036 050 044 036 033 041 033 032 036 060 036 029
2009 0,34 036 053 041 037 038 040 033 034 034 058 0,34 0,30
2010 0,32 036 050 040 035 032 037 034 031 034 05 03 0,28

ANOVA - Tukey. Formacao Savanica - estacdo chuvosa

FONTES DE VARIACAO  GL SQ QM
Tratamentos 12 0,844 0,070
Erro 117 0,040 34,3 e-05
F= 204,9198

(p) = < 0,0001

P1 - Média (Coluna 1) = 0,3169

P2 - Média (Coluna 2) = 0,3555

P3 - Média (Coluna 3) = 0,5127

P4 - Média (Coluna 4) = 0,4208

P5 - Média (Coluna 5) = 0,3598

P6 - Média (Coluna 6) = 0,3461

P7 - Média (Coluna 7) = 0,3977

P8 - Média (Coluna 8) = 0,3342

P9 - Média (Coluna 9) = 0,3286

P10 - Média (Coluna10)=  0,3389
P11 - Média (Coluna 11) =  0,5874
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P12 - Média (Coluna 12) = 0,3408
P13 - Média (Coluna 13) = 0,2924

Tukey: Diferenca Q (9)]
Médias (1la 2) = 0,0386 6,5847 <0,01
Médias (1a 3) = 0,1958 33,4338 <0,01
Médias (1a 4) = 0,1039 17,7425 <0,01
Médias (1a 5) = 0,0429 7,3215 <0,01
Médias (1a 6) = 0,0292 4,9932 <0,05
Médias (1la 7) = 0,0807 13,7873 <0,01
Médias (1a 8) = 0,0173 2,9536 ns
Médias (1a 9) = 0,0117 1,9975 ns
Médias (1a 10) = 0,0220 3,7537 ns
Médias (1a 11) = 0,2705 46,1902 <0,01
Médias (1a 12) = 0,0239 4,0829 ns
Médias (1a 13) = 0,0245 4,1764 ns
Médias (2a 3) = 0,1572 26,8491 <0,01
Médias (2a 4) = 0,0653 11,1578 <0,01
Médias (2a 5) = 0,0043 0,7368 ns
Médias (2a 6) = 0,0093 1,5915 ns
Médias (2a 7) = 0,0422 7,2026 <0,01
Médias (2a 8) = 0,0213 3,6311 ns
Médias (2a 9) = 0,0269 4,5872 ns
Médias (2a 10) = 0,0166 2,8310 ns
Médias (2a 11) = 0,2320 39,6055 <0,01
Médias (2a 12) = 0,0147 2,5018 ns
Médias (2a 13) = 0,0630 10,7611 <0,01
Médias (3 a 4) = 0,0919 15,6913 <0,01
Médias (3a 5) = 0,1529 26,1122 <0,01
Médias (3 a 6) = 0,1666 28,4406 <0,01
Médias (3a 7) = 0,1151 19,6464 <0,01
Médias (3a 8) = 0,1785 30,4801 <0,01
Médias (3a 9) = 0,1841 31,4363 <0,01
Médias (3 a 10) = 0,1738 29,6801 <0,01
Médias (3a 11) = 0,0747 12,7565 <0,01
Médias (3a 12) = 0,1719 29,3509 <0,01
Médias (3a 13) = 0,2203 37,6102 <0,01
Médias (4a 5) = 0,0610 10,4209 <0,01
Médias (4a 6) = 0,0747 12,7493 <0,01
Médias (4a 7) = 0,0232 3,9552 ns
Médias (4a 8) = 0,0866 14,7888 <0,01
Médias (4a 9) = 0,0922 15,7450 <0,01
Médias (4 a 10) = 0,0819 13,9888 <0,01
Médias (4a 11) = 0,1666 28,4478 <0,01
Médias (4a 12) = 0,0800 13,6596 <0,01
Médias (4a 13) = 0,1284 21,9189 <0,01
Médias (5a 6) = 0,0136 2,3284 ns
Médias (5a 7) = 0,0379 6,4658 <0,01

Médias (5a 8) = 0,0256 4,3679 ns




101

Médias (5a 9) =
Médias (5a 10) =
Médias (5a 11) =
Médias (5a 12) =
Médias (5a 13) =
Médias (6a 7) =
Médias (6a 8) =
Médias (6a 9) =
Médias (6a 10) =
Médias (6a 11) =
Médias (6a 12) =
Médias (6a 13) =
Médias (7 a 8) =
Médias (7a 9) =
Médias (7 a 10) =
Médias (7a 11) =
Médias (7 a 12) =
Médias (7 a 13) =
Médias (8a 9) =
Médias (8a 10) =
Médias (8a 11) =
Médias (8a 12) =
Médias (8a 13) =
Médias (9a 10) =
Médias (9a 11) =
Médias (9a 12) =
Médias (9a 13) =
Médias (10a 11) =
Médias (10a 12) =
Médias (10a 13) =
Médias (11a 12) =
Médias (11a 13) =
Médias (12 a 13) =

0,0312
0,0209
0,2276
0,0190
0,0673
0,0515
0,0119
0,0175
0,0073
0,2413
0,0053
0,0537
0,0634
0,0690
0,0588
0,1898
0,0568
0,1052
0,0056
0,0047
0,2532
0,0066
0,0418
0,0103
0,2588
0,0122
0,0362
0,2485
0,0019
0,0464
0,2466
0,2950
0,0484

5,3241
3,5679
38,8687
3,2386
11,4979
8,7941
2,0395
2,9957
1,2395
41,1971
0,9103
9,1696
10,8337
11,7898
10,0336
32,4029
9,7044
17,9637
0,9562
0,8000
43,2366
1,1293
7,1300
1,7562
44,1927
2,0854
6,1739
42,4365
0,3292
7,9301
42,1073
50,3666
8,2593

<0,05
ns
<0,01
ns
<0,01
<0,01
ns
ns
ns
<0,01
ns
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
ns
ns
<0,01
ns
<0,01
ns
<0,01
ns
<0,01
<0,01
ns
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
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Formacao Savanica - estacdo seca

Araguaia P1
Brasilia P2
Caverna do Peruacu P3
Chapada dos Guimaraes P4
Chapada das Mesas P5
Chapada dos Veadeiros P6
Emas P7
Grande Sertéo Veredas P8
Nascentes do Rio Parnaiba P9
Sempre Vivas P10
Serra da Bodoquena P11
Serra da Canastra P12
Serra do Cipd P13

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

2001 0,28 0,24 026 031 0,28 028 0,28 0,26 027 026 041 0,25 0,24
2002 0,27 0,24 027 032 029 0,27 028 0,26 027 028 042 0,24 0,26
2003 0,27 0,24 028 032 029 026 0,29 0,27 029 026 041 0,26 0,25
2004 0,26 0,25 035 030 0,27 028 028 0,27 028 029 042 0,26 0,26
2005 0,29 0,26 029 033 029 0,26 027 027 028 0,27 040 0,27 0,25
2006 0,29 0,26 030 0,34 030 0,28 033 0,27 029 028 037 0,24 0,24
2007 0,26 0,23 030 032 029 024 028 025 027 026 032 0,25 0,25
2008 0,27 0,26 029 033 030 0,28 0,29 028 0,28 0,27 040 0,26 0,24
2009 0,29 0,26 032 034 030 0,27 029 028 0,29 0,27 044 0,26 0,24
2010 0,24 0,23 028 030 0,28 025 023 0,26 027 027 036 0,23 0,23

ANOVA - Tukey. Formacdo Savanica - estacio seca

FONTES DE VARIACAO  GL SQ QM
Tratamentos 12 0,183 0,015
Erro 117 0,035 30,1 e-05
F= 50,7628

(p) = < 0,0001

P1 - Média (Coluna 1) = 0,2735

P2 - Média (Coluna 2) = 0,2483

P3 - Media (Coluna 3) = 0,2917

P4 - Média (Coluna 4) = 0,3211

P5 - Media (Coluna 5) = 0,2897

P6 - Media (Coluna 6) = 0,2691

P7 - Media (Coluna 7) = 0,2822

P8 - Media (Coluna 8) = 0,2654

P9 - Media (Coluna 9) = 0,2780

P10 - Média (Coluna 10) = 0,2713
P11 - Média (Coluna 11) = 0,3948
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P12 - Média (Coluna 12) = 0,2531
P13 - Média (Coluna 13) = 0,2454

Tukey: Diferenca Q (9)]
Médias (1la 2) = 0,0252 4,5997 ns
Médias (1a 3) = 0,0182 3,3251 ns
Médias (1a 4) = 0,0476 8,6683 <0,01
Médias (1a 5) = 0,0162 2,9483 ns
Médias (1a 6) = 0,0044 0,8047 ns
Médias (1la 7) = 0,0087 1,5877 ns
Médias (1a 8) = 0,0081 1,4837 ns
Médias (1a 9) = 0,0045 0,8172 ns
Médias (1a 10) = 0,0022 0,3939 ns
Médias (1a 11) = 0,1213 22,1099 <0,01
Médias (1a 12) = 0,0204 3,7258 ns
Médias (1a 13) = 0,0280 5,1125 <0,05
Médias (2a 3) = 0,0435 7,9247 <0,01
Médias (2a 4) = 0,0728 13,2680 <0,01
Médias (2a 5) = 0,0414 7,5480 <0,01
Médias (2a 6) = 0,0208 3,7950 ns
Médias (2a 7) = 0,0339 6,1873 <0,01
Médias (2a 8) = 0,0171 3,1160 ns
Médias (2a 9) = 0,0297 5,4168 <0,05
Médias (2a 10) = 0,0231 4,2057 ns
Médias (2a 11) = 0,1465 26,7096 <0,01
Médias (2a 12) = 0,0048 0,8738 ns
Médias (2a 13) = 0,0028 0,5128 ns
Médias (3 a 4) = 0,0293 5,3432 <0,05
Médias (3a 5) = 0,0021 0,3768 ns
Médias (3 a 6) = 0,0227 4,1298 ns
Médias (3a 7) = 0,0095 1,7374 ns
Médias (3a 8) = 0,0264 4,8088 <0,05
Médias (3a 9) = 0,0138 2,5079 ns
Médias (3 a 10) = 0,0204 3,7190 ns
Médias (3a 11) = 0,1031 18,7848 <0,01
Médias (3a 12) = 0,0387 7,0509 <0,01
Médias (3a 13) = 0,0463 8,4376 <0,01
Médias (4a 5) = 0,0314 5,7200 <0,01
Médias (4a 6) = 0,0520 9,4730 <0,01
Médias (4a 7) = 0,0388 7,0807 <0,01
Médias (4a 8) = 0,0557 10,1520 <0,01
Médias (4a 9) = 0,0431 7,8512 <0,01
Médias (4 a 10) = 0,0497 9,0623 <0,01
Médias (4a 11) = 0,0737 13,4416 <0,01
Médias (4a 12) = 0,0680 12,3942 <0,01
Médias (4a 13) = 0,0756 13,7808 <0,01
Médias (5a 6) = 0,0206 3,7530 ns
Médias (5a 7) = 0,0075 1,3606 ns

Médias (5a 8) = 0,0243 4,4320 ns
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Médias (5a 9) =
Médias (5a 10) =
Médias (5a 11) =
Médias (5a 12) =
Médias (5a 13) =
Médias (6a 7) =
Médias (6a 8) =
Médias (6a 9) =
Médias (6a 10) =
Médias (6a 11) =
Médias (6a 12) =
Médias (6a 13) =
Médias (7 a 8) =
Médias (7a 9) =
Médias (7 a 10) =
Médias (7a 11) =
Médias (7 a 12) =
Médias (7 a 13) =
Médias (8a 9) =
Médias (8a 10) =
Médias (8a 11) =
Médias (8a 12) =
Médias (8a 13) =
Médias (9a 10) =
Médias (9a 11) =
Médias (9a 12) =
Médias (9a 13) =
Médias (10a 11) =
Médias (10a 12) =
Médias (10a 13) =
Médias (11a 12) =
Médias (11a 13) =
Médias (12 a 13) =

0,0117
0,0183
0,1051
0,0366
0,0442
0,0131
0,0037
0,0089
0,0023
0,1257
0,0160
0,0236
0,0169
0,0042
0,0109
0,1126
0,0292
0,0368
0,0126
0,0060
0,1294
0,0123
0,0199
0,0066
0,1168
0,0249
0,0325
0,1235
0,0183
0,0259
0,1417
0,1494
0,0076

2,1312
3,3423
19,1616
6,6742
8,0608
2,3924
0,6790
1,6219
0,4107
22,9146
2,9212
4,3078
3,0714
0,7705
1,9816
20,5222
5,3135
6,7002
2,3009
1,0898
23,5936
2,2421
3,6288
1,2111
21,2928
4,5430
5,9296
22,5039
3,3319
4,7185
25,8358
27,2224
1,3866

ns
ns
<0,01
<0,01
<0,01
ns
ns
ns
ns
<0,01
ns
ns
ns
ns
ns
<0,01
<0,05
<0,01
ns
ns
<0,01
ns
ns
ns
<0,01
ns
<0,01
<0,01
ns
ns
<0,01
<0,01
ns




