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RESUMO

Silva, B. S. — IDENTIFICAQAO DE AREAS DE FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECI-
DUAL E DE CERRADAO POR MEIO DE INDICES DE VEGETACAO A PARTIR DE IMA-
GENS DE SATELITE. 2023 — 46p: Dissertacéo (Mestrado) — Universidade Federal de Sdo
Carlos, Centro de Ciéncias Biologicas e da Saude, Programa de Pos-Graduacédo em Ci-
éncias Ambientais, Sao Carlos, 2023.

As florestas brasileiras tém sofrido vertiginosas reducdes ao longo dos anos,
levando as fitofisionomias como Mata Atlantica e o Cerrado serem consideradas areas
prioritarias para conservagdo, porém ha necessidade do monitoramento e identificagcdo
dessas areas para sua efetiva protecado, o que nem sempre é facil. Apesar dos estudos a
partir do sensoriamento remoto serem amplamente utilizados para monitorar o estado dos
remanescentes florestais, ainda existem dificuldades para identificar as diferentes
fitofisionomias através do monitoramento via satélite, principalmente, em fitofisionomias
com similaridade floristica. Assim, o presente trabalho buscou analisar fitofisionomias
associadas ao Cerrado e a Mata Atlantica, a partir de imagens do satélite Sentinel- 2,
verificando se o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e S2REP (Sentinel 2 Red
Edge Position) séo indices viaveis para distinguir as fitofisionomias de Cerradao e Floresta
Estacional Semidecidual. O Trabalho foi realizado doze remanescentes florestais, de seis
localidades do Estado de Sao Paulo. As formacdes sdo areas adjacentes de Cerradéo e
Floresta Estacional Semidecidual. Os dados foram analisados em duas estacdes distintas,
verdo e inverno. Foram realizadas andlises descritivas e o teste de Analise de Variancia
(ANOVA). Os resultados indicaram que o NDVI e S2REP conseguem identificar
diferencas significativas entre as formacdes de Cerradao e FES, possibilitando determinar
se areas proximas sao da mesma fitofisionomia. Também, foi identificado o efeito da
sazonalidade nos valores dos indices analisados, com influéncia maior das estacdes do
gue da fitofisionomia. Concluiu-se que sensoriamento remoto € uma ferramenta
complementar ao levantamento floristico e fitossociolégico na classificacdo das

fitofisionomias.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; NDVI; S2REP; Savana; Sentinel 2.



ABSTRACT

Silva, B. S. — IDENTIFICATION OF SEASONAL SEMIDEDECIDUAL FOREST AND
CERRADAO FOREST AREAS UTILIZING VEGETATION INDICES FROM SATELLITE
IMAGES. 2022 — 46 p: Dissertation (Master’s) — Federal University of S&o Carlos, Center
for Biological and Health Sciences, Graduate Program in Environmental Sciences, Sao
Carlos, 2023.

Brazilian forests have suffered vertiginous reductions over the years, leading
phytophysiognomies such as the Atlantic Forest and the Cerrado to be considered priority
areas for conservation, however, there is a need to monitor and identify these areas for
their effective protection, which is not always easy. Although remote sensing studies are
widely used to monitor the state of forest remnants, there are still difficulties in identifying
the different phytophysiognomies through satellite  monitoring, mainly in
phytophysiognomies with floristic similarity Thus, the present work sought to analyze
phytophysiognomies associated with the Cerrado and the Atlantic Forest, based on
Sentinel-2 satellite images, verifying whether the NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) and S2REP (Sentinel 2 Red Edge Position) are viable indices to distinguish the
phytophysiognomies of Cerraddo and Semideciduous Seasonal Forest. This work has
been carried in six locations, twelve of which are forest remnants, in the State of Sdo Paulo.
The formations are adjacent areas of Cerraddo and the Semideciduous Seasonal Forest.
Data were analyzed in two distinct seasons, summer and winter. Descriptive analyses and
the Analysis of Variance (ANOVA) test were performed. The results indicated that the
NDVI and S2REP can identify significant differences between the Cerraddo and FES
formations, making it possible to determine if nearby areas are of the same
phytophysiognomy. Also, the effect of seasonality on the values of the indexes analyzed
was identified, with a greater influence of the seasons than the phytophysiognomy. It was
concluded that remote sensing is a complementary tool to the floristic and

phytosociological survey in the classification of phytophysiognomies.

Keywords: Remote sensing; NDVI; S2REP; Savana; Sentinel 2
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a Mata Atlantica ocupou 13,04% (1.110.182 quilémetros quadrados
(km?)) do territorio nacional (IBGE, 2004), mas com as constantes supressodes, restam
12,4% do seu tamanho original (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2021).
Do mesmo modo, o Cerrado, que englobou 23,9%, (2.036.448 km?) do territério
nacional, sofre com perdas significativas em areas de vegetacdo nativa (IBGE, 2004)
e cerca de 46% dessa vegetacao ja foi suprimida (STRASSBURG et al., 2017).

O estado de S&o Paulo detém remanescentes de ambos dominios
fitogeograficos, Mata Atlantica e Cerrado. O estado chegou a possuir 67,3%
(16.683.167 hectares (ha)) de sua area coberta por Mata Atlantica e 32,7% (8.106.085
ha) por Cerrado, mas esses percentuais foram reduzidos a 32,6% (5.431.220 ha) e 3%
(239.312 ha), respectivamente (INSTITUTO FLORESTAL, 2020). Em face de
tamanha destruicdo, ha um engajamento entre sociedade civil, pesquisadores e
profissionais de diversas areas do conhecimento para conservar e restaurar areas
vegetadas, entre as quais estdo as formacOes de Mata Atlantica e o Cerrado
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2018; INSTITUTO FLORESTAL, 2020;
SOUSA; VIEIRA, 2017), classificados como areas prioritarias para conservacao,
devido a velocidade do desaparecimento de habitats e ao elevado numero de
espécies endémicas ameacadas de extincao (MYERS et al., 2000).

Todavia, existem limitacdes para o monitoramento das areas vegetadas, dada
sua extensao e o numero insuficiente de pessoas para cobri-las, tornando a atividade
de campo demorada e com elevado custo (SILVA, 2005). Nesse sentido, uso de
imagens por sensoriamento remoto € uma opcédo para diminuir o tempo gasto com as
atividades in loco, além de facilitar a coleta de dados de lugares menos acessiveis
(ANDRADE; FRANCISCO; ALMEIDA, 2014), adquirindo informacdes de alvos/objetos,
ou mesmo dos fendmenos da superficie terrestre sem a necessidade do contato direto
com meio fisico (EASTMAN, 1998). Tais caracteristicas fizeram do sensoriamento
remoto uma ferramenta amplamente utilizada para monitorar o estado dos
remanescentes florestais (ANDRADE; GESTAO, 2018; BITENCOURT et al., 1997;
FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2020, 2021; INPE, 2020; INSTITUTO
FLORESTAL, 2020; SOUSA; VIEIRA, 2017).

No entanto, ha diversos métodos e técnicas para classificacdo das imagens de

satélite, aplicados para extrairem o maximo de informagfes sobre a superficie



terrestre, as quais devem ser empregadas conforme os objetivos do usuério. Entre as
técnicas de classificagdo mais utilizadas estdo a classificagdo ndo-supervisionada,
classificacdo supervisionada e a combinacdo de ambas, chamada de classificacdo
hibrida (VENTURIERI; SANTOS, 1998). Além disso, ha estudos que comparam
técnicas de classificacdo e avaliam sua acuracia para caracterizacdo do uso e
ocupacao do solo e andlise da paisagem, diferenciando &reas: urbanas, florestadas,
desflorestadas, de pastagem, de producédo agricola, dentre outras (BARBOSA et al.,
2011; BARBOSA VALE et al., 2018; DEMARCHI; PIROLI; ZIMBACK, 2011;
FURTADO; FRANCISCO; DE ALMEIDA, 2013; PATRICIA SOARES; DANIELA
VIEIRA; ROBERTO, 2017; QUEIROZ et al., 2004). Também, encontram-se, na
literatura, tentativas para distinguir areas vegetadas, aplicando-se indice de vegetacao,
porém com certa dificuldade para distinguir fisionomias florestais semelhantes
(ANDRADE; FRANCISCO; ALMEIDA, 2014; BARBOSA; CARVALHO; CAMACHO,
2017; BITENCOURT et al., 1997; SHIROMA et al., 2020).

E importante salientar que os dominios fitogeograficos apresentam um
ecossistema predominante, com enclaves de outros sistemas ecoldgicos e faixa de
transicdo (AB'SABER, 2003). Podem formar-se extensos gradientes vegetais,
tornando a identificacdo das areas uma tarefa complexa. Como exemplo, temos a
distincdo do Cerraddo e da Floresta Estacional Semidecidual. Esta dificuldade é
aumentada diante do adensamento da vegetacéo do Cerrado, que modifica o Cerrado
Tipico em Cerraddo, ecétonos ou em Floresta Estacional Semidecidual (FES),
prejudicando a protecdo e manejo no local, visto que as politicas publicas séo
direcionadas a cada categoria de vegetacdo (DURIGAN; RAMOS; FRANCO, 2012).
Assim é de grande relevancia identificar meios que consigam distinguir as diferentes
fitofisionomias para amparar a tomada de decisdo referente a gestdo ambiental.

Desse modo, o presente trabalho utilizou indices de vegetacao obtidos a partir
de imagens de satélite para caracterizar areas identificadas previamente como de
Cerradéo e de Floresta Estacional Semidecidual. Os indices escolhidos para analise
foram o indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada (NDVI), o qual é amplamente
utilizado para analise de parametros biofisicos e mapeamento da vegetacéo, do solo,
da agua, dentre outras fungbes (CASTANHEIRA; LANDIM; LOURENCO, 2014;
MATSUMOTO; BITTENCOURT, 2001; RODRIGUES; RODRIGUES, 2012) e o indice
S2REP de Posicao de Borda Vermelha Sentinel 2 , o qual foi elaborado para estimar

variaveis biofisicas com dados do Sentinel 2 com sensores MSI (Instrumento
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Multiespectral — Multispectral Instrument) (FRAMPTON et al., 2013). Atualmente, as
geotecnologias estdo mais difundidas e acessiveis (TOSTO et al., 2014) os satélites
estdo melhor equipados, com sensores confiaveis e tematicos, com maior nimero de
bandas, melhor resolucédo espectral, melhor posicionados, com menor interferéncia
atmosférica e maior sensibilidade a vegetacdo (G. FERREIRA; C. FERREIRA; E.
FERREIRA, 2008), ampliando a possibilidade de encontrar melhores resultados na
diferenciacéo das fitofisionomias.

Portanto, o trabalho buscou analisar o indice de vegetacdo do Cerradéo,
associado ao Cerrado, e FES, associada a Mata Atlantica, a partir de imagens do
satélite Sentinel 2, que possui imagens gratuitas e de facil acesso. Procuramos
responder a seguinte pergunta: As medidas do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) e a posicéo de borda vermelha do Sentinel 2 (S2REP) séo viaveis

para distinguir as fitofisionomias de Cerradédo e FES?

2 MATERIAL E METODO

2.1 Area de Estudo

Foram escolhidas na literatura seis areas localizadas no Estado de S&o Paulo,
por possuirem formacéo de Cerraddo e FES proximas, identificadas e delimitadas em
levantamentos floristicos anteriores (areas 1,2,4,5,6) ou com verificacdo das
formacdes vegetais em campo (area 3) (ANTUNES et al., 2019; BATALHA, 1997;
BITENCOURT et al.,, 1997; FERNANDES, 2019; GIUDICE NETO, 2015; MELO;
DURIGAN, 2009, 2011; RUGGIERO et al.,, 2006; UEZU et al., 2003; WEISER,
GODOY, 2001). A formacao de Cerradao foi considerada no presente trabalho como
variacao fitofisionbmica do Cerrado e a Floresta Estacional Semidecidual de Mata
Atlantica, classificagbes amplamente aceitas em estudos de fitogeografia do Brasil
(IBGE, 2019; INSTITUTO FLORESTAL, 2020) e pela Lei Federal, 11.428 de 2006,
gue considera FES como fisionomia de Mata de Atlantica (BRASIL, 2006).

Apesar de ndo possuir levantamento floristico, na formagédo de Cerradéo, a
primeira area escolhida foi a Guarni¢cdo da Aeronautica de Pirassununga (GUARNAE-
YS; area 3). Foi realizada visita no local, indicando se tratar de fragmentos florestais
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bem conservados e de tamanhos consideraveis, de grande relevancia ao
desenvolvimento de pesquisa. Uma vez que estudos preliminares identificou espécies
da flora ameacadas no Estado de S&do Paulo e diversas ainda sem registro de
ocorréncia para Floresta Ciliar e Floresta Estacional Semidecidual (SEBASTIANI et
al., 2022). Além disso, GUARNAE-YS possui parceria com a UFSCAR - Araras para
o desenvolvimento de pesquisa in loco, tendo grande potencial para estudos futuros,
principalmente na area de Cerraddo, a qual apresenta apenas uma caracterizacao
geral da area, necessitando de estudos mais aprofundados. As demais areas
escolhidas a partir de estudos floristicos publicados foram: Estacdo Ecologica de
Santa Barbara, pertencente ao municipio de Aguas de Santa Barbara (areal);
Reserva Bioldgica e Estacdo Ecoldgica de Mogi-Guacu, localizada em Mogi-Guacu
(area2); Parque Estadual de Porto Ferreira do municipio de Porto Ferreira (area4);
Area de Relevante Interesse Ecolégico (ARIE) Cerrado Pé-de-Gigante (areab),
localizada em Santa Rita do Passo Quatro e a Estacao Ecoldgica de Santa Maria

(areab), do municipio de Séo Siméo (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizag&o dos municipios onde se encontram areas estudadas
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)
Do total da area da GUARNAE-YS (6.576 ha), 2609 hectares sdo constituidos

por fragmentos de vegetacdo com: 2001 hectares de vegetacdo nativa (FES,
Transicdo Floresta Ciliar/FES, Transicdo Cerrado/FES, Cerrado e Cerradao) 252

hectares de Varzea e 356 hectares destinado a Silvicultura (Pinnus spp. e Eucalyptus
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spp.) (FERNANDES, 2019). Em virtude de sediar a Guarnicdo da Aeronautica de
Pirassununga, o acesso a toda &rea € restrito, liberado apenas com autorizagao prévia,

contribuindo para a conservacao dos fragmentos no local.

Figura 2- Mapa de localizacdo do municipio de Pirassununga/SP com perimetro indicado da
Guarnicdo da Aeronautica de Pirassununga (GUARNAE-YS).
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Por sua vez, a ARIE Cerrado Pé-de-Gigante (Figura 3) foi criada pelo Decreto
Federal n®99.275, de 6 de junho de 1990. A area era gerida pelo Instituto de
Biociéncias da Universidade de S&o Paulo e pelo Instituto Florestal da Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, ambos responsaveis pelo desenvolvimento
de pesquisa no local, mas a vigilancia da area era de responsabilidade do Instituto
Florestal (BATALHA, 1997), o qual foi extinto e teve suas atividades transferidas para
o Instituto de Pesquisas Ambientais (SAO PAULO (ESTADO), 2021) Atualmente,
ARIE Cerrado do Pé-de-Gigante, integra a lista de Unidades de Conservacéo (UCs)
do Sistema Nacional de Unidades de Conservagédo da Natureza — SNUC (BRASIL,
2000).(]
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Figura 3- Mapa de localizagao do municipio de Santa Rita do Passo a Quatro/SP com perimetro da

Area de Relevante Interesse Ecolégico (ARIE) Cerrado Pé-de-Gigante.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

O Cerrado Pé-de-Gigante situa-se no Parque Estadual de Vassununga, com as

glebas Praxedes, Maravilha, Capetinga Leste, Capetinga Oeste e Capao da Varzea,

totalizando uma area de cerca de 2.070ha. Das glebas do Parque Estadual de

Vassununga, o Pé-de-Gigante € a Unica com fitofisionomias do Cerrado (CTBIO,

2019) compostos por campo sujo, campo limpo, campo cerrado, cerrado sensu stricto,

Cerraddo e uma area pequena de FES,

fitofisionomia de Mata Atlantica

(BITENCOURT et al., 1997). Nas demais glebas estdo presentes apenas vegetacao

de FES (CTBIO, 2019).

As demais areas de estudo (Figura 4) possuem plano de manejo com

informagdes que as caracterizam de maneira abrangente (ANTUNES et al., 2019;
GIUDICE NETO, 2015; MELO; DURIGAN, 2011; UEZU et al., 2003).
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Figura 4 - Mapa de localizag&o Estacéo Ecoldgica de Santa Barbara do municipio de Aguas

de Santa Béarbara (areal); Reserva Biologica e Estagdo Ecologica de Mogi-Guagu, localizada em

Mogi-Guacu (area2); Parque Estadual de Porto Ferreira do municipio de Porto Ferreira (aread); e a
Estacdo Ecoldgica de Santa Maria (area6), do municipio de S&o Siméao.
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2.2 Levantamento dos dados

As imagens utilizadas no estudo para obtencao dos indices de vegetacao foram
do satélite Sentinel 2 — MSI, do nivel 2A, as quais possuem classificacdo de cena e
correcdo atmosférica. Sao imagens com reflectancia corrigida do Bottom-Of-
Atmosphere (BOA) a partir de imagem Nivel-1C Top-Of-Atmosphere (TOA). Ou seja,
a partir de imagem com dados de refletancia de topo da atmosfera (TOA) do Nivel-1C
€ gerada imagem com dados corrigidos dos efeitos atmosféricos com reflectancia
superficial (BOA), do Nivel-2A (THE EUROPEAN SPACE AGENCY, 2022).

Considerando que na estacdo da seca as fitofisionomias, sdo mais distintas
com reducéo de interferéncia da sazonalidade (GAMARRA et al., 2016) e que ha
estudos que evidenciam a influéncia das estac6es nos resultados dos indices de
vegetacdo (BORATTO; GOMIDE, 2013; SILVA et al., 2021) optou-se por analisar as
areas de estudo na estacao do verao e do inverno. Selecionamos imagens do dia 10
de marco de 2020 e 18 de julho 2020, disponiveis gratuitamente no site do programa
Copernicus (Copernicus Open Access Hub) e dentro das estacfes definidas.

Foram baixadas trés cenas do Sentinel 2 para o veréo e trés para o inverno. Os
dados de cada area com o par de fitofisionomia Cerraddo e FES a ser comparado
foram obtidos na mesma imagem, minimizando efeitos de diferencas entre imagens.
Porém, para abranger as seis areas foram necessarias trés imagens. A Estacdo
Ecoldgica de Santa Barbara do municipio de Aguas de Santa Barbara (Areal) estava
em uma cena separada das demais. A area da Reserva Biologica e Estacdo Ecoldgica
de Mogi-Guacu (Area 2), da Guarnicdo da Aeronautica de Pirassununga (Area3) e do
Parque Estadual de Porto Ferreira (Area4) estavam localizadas na mesma cena e a
ARIE Cerrado Pé-de-Gigante em Santa Rita do Passo Quatro (Area5) e a Estacéo
Ecolégica de Santa Maria em S3o Sim&do estavam juntas (Area6) (Tabela 1). O
Sentinel 2 - MSI realiza amostragem de 13 bandas espectrais, com resolucao de 10,
20 e 60 metros em diferentes comprimentos de onda (Tabela 2). No presente trabalho
as bandas utilizadas foram a de numeros 4, 5, 6, 7 e 8.



16

Tabela 1- Informacdes das imagens espectrais SENTINEL 2 utilizadas no estudo.

Informacées Areal Area2/ Area3d/ Area4 Area5/ /Area6

Data: 05/03/2020  18/07/2020 05/03/2020 18/07/2020 05/03/2020 18/07/2020
Satélite: Sentinel-2B  Sentinel-2A Sentinel-2B Sentinel-2A Sentinel-2B Sentinel-2A
S;’fjﬁi?em de cobertural - oy 3,67 0,10 0,08 2,25 0,02
g:rrfj\',:;?em de sombra 0,00 0,30 0,01 0,04 0,90 0,00
Ndmero da 6rbita (inicio): 15651 26490 15651 26490 15651 26490
Direc&o do passe: Descendente Descendente| Descendente Descendente Descendente Descendente
Nivel de processamento: Level-2A Level-2A Lewel-2A Level-2A Level-2A Lewel-2A
Tipo de produto: S2MSI2A S2MSI2A S2MSI2A S2MSI2A S2MSI2A S2MSI2A
Orbita relativa (inicio): 38 38 38 38 38 38

Fonte: site scihub Copernicus (2020)

*Areal - Estacdo Ecolégica de Santa Barbara - Aguas de Santa Barbara; Area2 - Reserva Bioldgica e
Estac&o Ecoldgica de Mogi-Guacu; Area3 - Guarni¢do da Aerondautica de Pirassununga; Area4 - Parque
Estadual de Porto Ferreira; Area5- ARIE Cerrado Pé-de-Gigante — Santa Rita do Passo Quatro; Area6
- Estacdo Ecolégica de Santa Maria - S&o Simao.

Tabela 2 - Informacdes das bandas espectrais SENTINEL 2 quanto ao comprimento, largura e
resolugdo espacial.

S2A S2B
NUmero da - - Resolucgao Bandas
Banda || <2mpriments Largura de Sl Largura de | Espacial (m) Espectrais
de onda de onda central
banda (nm) banda (nm)
central (nm) (nm)

1 4427 21 4422 21 60 Aerosols
2 4924 66 492.1 66 10 Blue
3 559,8 36 559 36 10 Green
4 664,6 31 664,9 31 10 Red
5 704.1 15 703.8 16 20 Red Edge 1
6 740,5 15 739,1 15 20 Red Edge 2
7 782,8 20 779,7 20 20 Red Edge 3
8 832.8 106 832.9 106 10 NIR
9 945.1 20 943.2 21 60 Water Vapour
10 13735 31 1376,9 30 60 Cirrus
11 1613,7 91 1610,4 94 20 SWIR 1
12 2202.4 175 2185,7 185 20 SWIR 2
8a 864,7 21 864.0 22 20 Red Edge 4

Fonte: The European Space Agency (2022)
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2.3 Processamento dos Dados

O processamento das imagens foi realizado no software Quantum Gis (QGIS),
um Sistema de Informacao Geografica (SIG) livre e aberto. As bandas de 20 metros
foram reprojetadas para resolugcéo espacial de 10 metros. A correcao topogréafica foi
realizada por meio da ferramenta de correcéo topogréfica (topographic correction) no
préprio sistema do QGIS, utilizando modelo global de elevacao digital NASADEM,
disponivel no site Earthdata, da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), reprojetado também para resolucéo de 10 metros. As imagens
foram alinhadas. Foram adicionados os valores de azimute e a elevacdo solar
segundo informacfes das imagens (Tabela 3), aplicado o método de correcdo de
“‘Minnaert with slope (LAW; NICHOL, 2004) e o coeficiente padrdo 0,5 para todas as

bandas.

Tabela 3 — Valores de elevagdo e azimute solar utilizados nas imagens do Sentinel 2.

Areas Data da aquisicdo Sl vl
quisic Solar (graus) |Solar (graus)
05 de margo de 2020 56,1700 63,8205
Estacéo Ecoldgica de Santa
Barbara — Aguas de Santa Barbara
18 de julho de 2020 37,8119 34,7852
Reserva Bioldgica e Estagéo
Ecolégica de Mogi-Guacu/ 05 de marco de 2020 58,2491 63,0113
Guarnicao da Aeronautica de
Pirassununga / Parque Estadual de .
] 18 de julho de 2020 39,6130 33,1733
Porto Ferreira
Estagédo Ecoldgica de Santa Maria - | 05 de margo de 2020 58,6104 64,3773
Séo Simé&o/ ARIE Cerrado Pé-de-
Gigante — Santa Rita do Passo
Quatro 18 de julho de 2020 40,3429 33,6376

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Foram consideradas as delimitacbes das formacdes florestais baseadas no
perimetro realizado por: Fernandes (2019), na Guarnicdo da Aeronautica de

Pirassununga; Melo; Durigan (2011), na Estacdo Ecologica de Santa Barbara, a
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Reserva Bioldgica; Giudice Neto (2015), na Estacéo Ecoldgica de Mogi-Guagu; Uezu
et al. (2003), no Parque Estadual de Porto Ferreira; Bitencourt et al. (1997) na ARIE
Cerrado Pé-de-Gigante e por Antunes et al. (2019), na Estacdo Ecoldgica de Santa
Maria. Para cada area de estudo, foram criados dois poligonos, um para a formacéo
de Cerraddo e outro para FES, os mesmos poligonos foram utilizados nas imagens
do verdo e do inverno, mantendo assim o0 mesmo tamanho das areas selecionadas.
Também, foram mantidos espacos entre o limite das areas de formacdes
florestais e os poligonos criados para que durante as bordas dos fragmentos néo
influenciassem os resultados, visto que a vegetacao da borda do fragmento é exposta
a maior incidéncia de radiacédo solar e ventos que alteram sua evapotranspiracdo e
diminuem a umidade do solo, em decorréncia da secagem direta da sua superficie ou

mesmo pela maior demanda evaporativa das folhas (KAPOS, 1989).

2.4 indices de Vegetacao

Foram calculados os indices NDVI e S2REP diretamente no QGIS, conforme
férmulas apresentadas na Tabela 4. O NDVI foi proposto por Rouse et al. (1974) e é
amplamente conhecido e utilizado (BARROS; FARIAS; MARINHO, 2020; GAMARRA
et al., 2016; GUEDES; SILVA, 2018; PATRICIA SOARES; DANIELA VIEIRA;
ROBERTO, 2017; RODRIGUES, 2010), sendo um indicador simples de biomassa
fotossinteticamente ativa. A clorofila presente na vegetacdo absorve a energia solar
na faixa do vermelho visivel (RED) e reflete a faixa de infravermelho préximo (VNIR),
a partir da relacdo matemética dessas bandas espectrais se determina o NDVI, que
varia de -1,0 a 1,0. A vegetacéo apresenta valores de NDVI positivo. O solo exposto,
no que lhe concerne, tem indices baixos e os corpos d’agua, rochas e nuvens sao
exemplos de alvo que apresentam NDVI negativo (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2020).

Apesar de sua ampla utilizacdo uma limitagcdo do NDVI é a saturacdo. A partir
de altos niveis de biomassa vegetal, o indice se estabiliza mesmo com aumento da
densidade da vegetacao. Porém, novos indices baseados na borda vermelha podem
reduzir o problema de saturagcao do NDVI (SUN et al., 2020).

No tocante ao S2REP, Frampton et al. (2013) baseado na estimativa da borda

vermelha (REP - Red Edge Position), o qual possibilita estimar o contetdo de clorofila
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em areas espaciais muito extensas com alta resolugédo temporal, propés o indice de
vegetacao Posicdo de Borda Vermelha Sentinel 2 (S2REP), considerando que o
Sentinel 2 possibilitaria as medices de reflectancia dentro e ao redor do vermelho
(RE), em uma resolucédo avancada, com revisitas mais rapidas e com recurso para o
monitoramento da vegetacéo, melhorando caracterizacdo do REP com a combinacéao
das bandas 5 e 6.

Tabela 4 - indices de vegetacdo analisados para uso do Sentinel 2

indice de Eormula Bandas Sentinel -2 Autores

Vegetagdo no QGIS

NDVI (NIR - R) / (NIR + R) (BS - B4)/ (B8 + B4) S%L;S:S etal,

SOREP 705 + 35* (((VNIR3 + R) / 2) - 705 + 35 * (((B7 + B4) /2) - Frampton et
VNIR) / (VNIR2 + VNIR)) B5) / (B6 - B5)) al., (2013)

* panda 4 (V), banda 5 (VNIR), Banda 6 (VNIR2), Banda 7 (VNIR3) e Banda 8 (NIR)

2.5 Andlise dos Dados

Inicialmente foram geradas, por meio do QGIS, figuras com falsa cor para cada
fitofisionomia de Cerradéo e FES, no verdo e no inverno, com os valores de NDVI e
S2REP, considerando todas as unidades de dados (pixels). Foram utilizados os
valores minimo e maximo encontrados para os indices, aplicado a configuracéo
interpolar linear com gradientes de cores, divididos em sete classes em intervalos
iguais, conforme legenda na Figura 4, podendo assim comparar as alteracbes das

areas de forma visual.

Figura 5 - Legenda das imagens de NDVI e S2REP.

B 0,3358 B 711,1080
I 0,4377 B 716,1892

0,5395 B 721,2703
Bl 0,6414 B 726,3515
I 0,7432 731,4326
B 0,8451 I 736,5138
B 0,9469 B 741,5949

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Foram realizadas analises descritivas e o teste de Analise de Variancia
(ANOVA) por ajuste de Modelos Lineares Generalizados com distribuicdo Gaussiana
e funcao de ligacéo ldentidade para cada uma das variaveis resposta (NDVI e S2REP;
APENDICE 1). O modelo contendo o fator fitofisionomia (Cerrad&o e FES) e, também,
0 modelo com fator estacéo (veréo e inverno) foram comparados com modelo nulo
contendo apenas uma média geral (intercepto). As significAncias dos fatores de
interesse na explicacdo das variagcdes observadas foram obtidas por meio da
estatistica F e respectivos valores de p (CRAWLEY, 2013). Cada uma das variaveis
resposta (de NDVI e S2REP; APENDICE 1) foi modelada. Posteriormente, foi
comparado o modelo nulo com o fator fitofisionomia em cada area, no verao e no
inverno, separadamente (APENDICE 2). Foi considerado nivel de significancia de 5%
(p-valor<0,05). Utilizamos o programa rstudio, que também é software livre e gratuito.

O valor médio, desvio padrdo, maximo e minimo para cada area de estudo, nas
duas fitofisionomias (Cerraddo e FES) e em ambas as estacdes (verdo e inverno)
foram apresentados em forma de gréaficos e a fim de complementar a analise foram
elaborados o boxplot com a mediana, 1° e 2° quartil e outliers. Além disso, foram
geradas tabelas com valores dos pixels das areas estudadas, realizado a contagem
desses valores, em seguida, calculado a Frequéncia Relativa (Fr) dos valores de
pixels, padronizando os dados para criacéo dos graficos, possibilitando a comparacéo
visual entre as areas nas diferentes estacfes do ano e identificando as sobreposi¢cdes
dos valores dos indices. Visto que, a frequéncia relativa indica o tamanho de um
conjunto de valores em porcentagem, além disso, a distribuicao por frequéncia permite
organizar os dados de forma clara, facilitando a compreensao, evidenciando suas
tendéncias (FEIJOO, 2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)

Percebe-se, com resultado da andlise de variancia, que houve diferenca
significativas (p-valor<0,05) entre as areas de Cerradéo e entre as areas de FES
(Anexo 1), constatando que na FES predominam os maiores valores médios e maximo

de NDVI (Figura 7) em todas as unidades analisadas, podendo ser observado nas
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imagens com os valores do indice (Figura 5 e 6), representados pela cor azul e verde
gue estdo mais concentradas na faixa de 0,8451 a 0,9469, sendo considerada uma
vegetacdo mais densa, uma vez que, quanto mais préoximos de 1,0 o valor de NDVI,
mais densa e saudavel é a vegetacao, a qual sempre apresenta valores positivos
(EMBRAPA, 2020).

A variacao explicada (deviance) foi maior nos modelos com fator estacdo do
gue nos modelos com fator fitofisionomia, indicando que as diferentes estacfes
explicam uma variacdo maior nos dados do que o fato de pertencerem ao Cerradao
ou FES. Ao analisar variavel fitofisionomia nas diferentes esta¢des, houve diferenca
significativa em todas as areas (p-valor<0,05).

Portanto, a sazonalidade influencia as formacfes vegetadas, alterando sua
densidade e os valores dos indices. Os resultados vao ao encontro dos de Haddad et
al. (2022) que ao avaliarem o desempenho das métricas fenoldgicas na diferenciacao
de fitofisionomias de Cerrado, utilizando os indices de vegetacéo (VIs), NDVI, EVI
(indice de vegetacido aprimorada - Enhanced vegetation Index) e GRND (Diferenca
Normalizada Verde-Vermelho - Green-Red Normalized Difference), identificaram que
a sazonalidade alterou os valores dos indices na maioria das fitofisionomias, havendo
maiores valores de IVs no periodo chuvoso, com pico em janeiro, € 0S menores no
periodo de maior seca, entre agosto a setembro. Os autores também verificaram maior
precisdo do NDVI na classificacdo da maioria das fitofisionomias Cerrado durante a
estacdo seca, com uso das métricas fenologicas.

Bitencourt et al. (1997) ao analisar a ARIE, considerada no presente trabalho
como areab, com imagens do Landsat-5, no periodo de 5 julho de 1995, durante o
inverno, ndo encontraram diferencas nos valores de NDVI do Cerradéo e da FES. No
entanto, com o Sentinel 2 houve um avanco na classificacdo da area5 e nas demais
areas que apresentaram diferencas significativas (p-valor<0,05), principalmente, na
avaliacdo entre as diferentes estac6es, sendo possivel notar diferencas visuais e,
também, entre os valores médios para a ARIE (Figura 5-E; Figura 7- area 5; Figura 8-

area b).
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Figura 6- Comparativo do NDVI na fitofisionomia de Cerraddo e FES, no verao e no inverno, nas
areas de estudo. A) Estacéo Ecolégica de Santa Barbara - Aguas de Santa Barbara. (B) Reserva
Bioldgica e Estagéo Ecoldgica de Mogi-Guagu. (C) Guarnicdo da Aerondutica de Pirassununga

A FES

CERRADAO

Verao Inverno
CERRADAO FES B
. verao Inverno
Verao Inverno
CERRADAO (& FES (]

Verdo Inverno Inverno

Legenda: NDVI - Cerraddo e FES
(inverno e verao)
N 0,3358
B 0,4377
0,5395
Bl 0,6414
B 0,7432
Il 0,8451
B 0,9469

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Figura 7 - Comparativo do NDVI na fitofisionomia de Cerrad&o e FES, no ver&o e no inverno, nas
areas de estudo. (D) Parque Estadual de Porto Ferreira. (E) ARIE Cerrado Pé-de-Gigante — Santa
Rita do Passo Quatro. (F) Estagdo Ecoldgica de Santa Maria - Sdo Siméo

CERRADAO p| |FES D

Verao Inverno

Inverno

CERRADAO

Verao

CERRADAO

Verao Inverno Inverno

Legenda: NDVI - Cerraddo e FES
(inverno e verao)
Bl 0,3358
B 0,4377
. 0,539
Bl 0,6414
B 0,7432
Bl 0,8451
B 0,9469

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

A variagdo nos valores dos indices analisados entre o periodo seco e chuvoso
também foi identificada por SILVA et al. (2021), principalmente, para o NDVI. No
mesmo estudo foram avaliadas as bandas individualmente, entre elas as bandas 4 e
8, utilizadas no calculo do NDVI. A banda 4 mostrou diminuicdo da reflectancia no
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periodo chuvoso, diminui¢cdo essa que o autor relacionou com aumento da densidade
da vegetacdo nesse periodo, ocorrendo maior interagdo com 0S pigmentos
fotossintetizantes, e vice-versa, quando a densidade diminui a interagcdo também é
menor. No que se refere a banda 8, identificou-se que os valores de reflectancia sado
maiores no periodo chuvoso em relacdo ao periodo seco, porém a explicacdo é
contraria a banda 4, pois, devido a maior densidade da vegetacéo, ha menos absor¢ao
pelos pigmentos da fotossintese e maior espalhamento no interior das folhas.
Segundo Ponzoni (2002) a radiacao incidente sobre os constituintes da vegetacao,
folhas, galhos, flores, frutos, etc, pode ser absorvida ou espalhada, sendo que o
processo de espalhamento se divide em reflexdo e transmisséo.

Ao analisar as variaveis descritivas de média, desvio padréo, valores minimos
e maximos (Figura 7), percebe-se que a area6 do Cerraddo-verdao teve um
comportamento atipico das demais areas, registrando o maior desvio padréo (0,0960),
ou seja, a variacdo é maior, em relacdo a média. Porém, ao analisar todas as areas
no Cerradao, percebe-se que o Cerradao-verao registrou menor variacdo do que as
areas do Cerraddo-inverno.

E importante salientar que, em geral, as variacbes entre o valor minimo e
maximo nas formag6es Cerraddo-inverno e da FES-inverno foram maiores do que no
verdo. No inverno houve diminuicdo nos resultados de NDVI em todas as areas
analisadas e foi a estacdo com maior desvio padrdo (Figura 7). Como o NDVI é
indicador simples de biomassa fotossinteticamente ativa, percebe-se que ocorre uma
diminuicdo no processo de fotossintese da vegetacdo de uma estacao para outra, com
influéncias significativas da estacao na resposta espectral da vegetacado em todas as
areas.

Os resultados encontrados séo corroborados por Gamarra et al. (2016) que
durante estacdo mais seca, utilizando imagens das cenas do satélite LANDSAT 5,
verificou nos fragmentos de Cerradao os valores médios de NDVI entre 0,685 e 0,821,
ja em area de Mata seca e ciliar os valores médios dos fragmentos amostrados foram
de 0,745 a 0,963, deixando evidente que ocorre distingdo nas respostas espectrais
nas diferentes fitofisionomias e que Cerradao tende a ter resultados de NDVI menores
do que outras formacdes florestadas. Segundo FELFILI et al. (2011) muitos trabalhos
entendem FES como mata seca, podendo ser confundida por alguns autores com o

Cerradao.
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A reducado nos valores para todas as areas, em ambas formacgdes, durante o
inverno, pode ser explicada pelo estresse hidrico sofrido pela vegetacdo, em
decorréncia do periodo mais seco. Conforme FELFILI et al. (2011) € uma estacao
desfavoravel a vegetacdo do clima tropical, associada a um periodo menor de luz,
diminuicdo hidrica e da temperatura do ar, dentre outros fatores que causam
alteracdes nas atividades bidtica da vegetacdo, em resposta as variacdes do ambiente.
Dessa forma, as plantas adotam estratégias para resistirem ao estresse causado pela
diminuicao dos recursos e dos fatores que restringem suas atividades. As condicdes
desfavoraveis, como déficit hidrico, podem ocasionar a perda das folhagens, o que
acontece com muitas espécies vegetais de clima estacional durante o periodo mais
seco.

De fato, ao analisar individualmente as areas, notam-se diferencas nos valores
médios de NDVI. Porém, nesse caso os valores médios do NDVI ndo foram
adequados para distinguir as fitofisionomias, visto que, apesar de se divergirem, sao
valores muito préximos, com diferencas muito pequenas em praticamente todas as
areas (Figura 7). Verifica-se, também, que a influéncia da estacdo nos resultados é
maior do que a das fitofisionomias. Nao foi possivel definir o que seria area Cerradao
e 0 que seria FES sem utilizar a comparacgdo entre duas areas, sendo necessario
verificar ndo somente as variaveis descritivas, média e desvio padrdo, mas examinar
a distribuicdo dos dados nas diferentes estacdes. Nos pareceu mais promissora a
analise da mediana e quartis (Figura 9) que evidenciam a distribuicdo dos valores de
NDVI, que podem ser melhor visualizados pelo grafico de frequéncia (Figura 10).
Shiroma et al. (2020) utilizando imagens de trés diferentes satélites, Alos Avnir-2,
Landsat-5 e IRS-P6, constataram que os valores médios do NDVI e do indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI), ndo foram suficientes para distinguir com
precisdo as areas Cerraddo e de Mata. No mesmo estudo, verificou-se que o
desempenho dos satélites diferiu para distinguir as fitofisionomias florestadas, com o

NDVI, o Alos Avnir-2 obteve os melhores resultados, enquanto o IRS-P6 teve o pior.

Figura 8 - Gréfico dos valores de NDVI do Cerraddo e da FES, no inverno e verdo, com as
variaveis descritivas média e desvio padrdo (trago preto), e os valores minimos e maximos.
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*(area 1) - Estag&io Ecoldgica de Santa Barbara - Aguas de Santa Barbara. (4rea 2) - Reserva Bioldgica e Estacéo
Ecoldgica de Mogi-Guacu. (area 3) - Guarni¢do da Aeronautica de Pirassununga. (area 4) - Parque Estadual de
Porto Ferreira. (&rea 5) - ARIE Cerrado Pé-de-Gigante — Santa Rita do Passo Quatro. (area 6) - Estacdo Ecolégica
de Santa Maria - S&o Siméao.

A partir da andlise dos boxplots (Figura 8) percebe-se que no Cerradéo-verao
mais de 75% dos dados de NDVI estdo abaixo de 0,90 se concentrando,
principalmente, na faixa de 0,90 — 0,80. Percebe-se, ainda, a ocorréncia de muitos
outliers abaixo do limite inferior nas areas 2, 3, 4 e, principalmente, na area 6, com
maior quantidade de valores discrepantes. No Cerradao-inverno a concentracao dos
valores de NDVI diminuiu para 0,85 — 0,75. Nas areas 1,2,3 e 4, no entanto, na area
5, 100% dos valores estdo abaixo de 0,75 e, na area 6 75% dos valores estdo entre
0,70 e 0,60. Dessa forma, percebe-se, no Cerradao-inverno que a distribuicdo do dos
dados se concentram em uma faixa de NDVI menor e ha comportamento distinto das
areas 5 e 6, em relagédo as demais areas, onde ambas as areas apresentaram a maior

variabilidade dos dados e registram menores valores de NDVI para a formacdao, e
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destoam entre si, a &rea 5 apresentou assimetria positiva e a area 6 assimetrias
negativas.

No tocante a FES-Verdo, as areas 2,3,4, e 5 apresentaram 75% dos seus
valores acima de 0,90, por sua vez, a areal e 6, 75% dos dados estdo concentrados
entre ~0,90 a ~0,85. Nota-se que em todas as areas de FES-Verao tiveram outliers
abaixo do limite inferior e uma maior variabilidade quando comparada ao Cerradao-
verdo. Nas areas 1, 2 e 3 da FES-inverno, 75% dos dados est&o entre ~0,87 a ~0,80
a area 4 com 75% entre ~0,87 a 0,77. Na area 5, no que lhe concerne, apresentou
poucos valores discrepantes, mas cerca 75% dos valores de NDVI estdo abaixo de
0,75 e acima de 0,65, j4 a area 6 teve maior variabilidade na FES e registrou o menor
valor de NDVI (abaixo de 0,5) para formacdo e 50% dos valores de NDVI ficaram
abaixo de ~0,77. Assim, as formacdes das areas 5 e 6 poderiam ser facilmente
confundidas se fossem avaliadas apenas na esta¢éo do verao, porém, verifica-se que
no inverno a predominancia de valores maiores para formacgéao de FES, mostrando a
necessidade de comparar as areas de vegetacdo em diferentes estacdes do ano para
se distinguir as formacdes entre Cerradao e FES, sendo expressivas as mudancas do
NDVI nas diferentes estacoes.

Os boxplots indicam que os dados do Cerraddo-verao sao mais simétricos, com
menor dispersdo se comparados a Cerradao-inverno. Ou seja, no Cerradéo-veréo a
area € mais homogénea e essa homogeneidade diminui na estacdo do inverno.
Observa-se, também, que a FES-verdo em relacdo a FES-inverno apresentou
comportamento similar na maioria das areas, havendo uma maior variabilidade dos
dados nas areas 5 e 6 no inverno, também podendo ser observada na Frequéncia
Relativa (Fr) (Figura 9). Ao comparar Cerraddo-verdo com FES-verdo, o NDVI da area
de Cerraddo é mais homogéneo, mas ao comparar a Cerradao-inverno e FES-inverno
a dispersao dos dados € similar, concentrando os valores de NDVI em uma mesma
faixa, o que dificultaria a identificacdo das areas ao analisar somente o inverno,
demonstrando que no verdo a diferenca € maior, sendo necessario comparar 0s
valores de NDVI nas diferentes estacdes do ano para conseguir diferenciar as
fitofisionomias florestadas. Ainda houve uma reducédo dos valores no inverno em

ambas as formagdes, mas na FES predomina os maiores valores de NDVI.
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Figura 9- Boxplots dos valores de NDVI, comparando as areas de estudo, no inverno e no verdao, com
indicativo da média (ponto vermelho).
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

*(4rea 1) - Estacéo Ecoldgica de Santa Barbara - Aguas de Santa Barbara. (4rea 2) - Reserva Bioldgica
e Estacdo Ecoldgica de Mogi-Guacu. (area 3) - Guarnicdo da Aeronautica de Pirassununga. (area 4) -
Parque Estadual de Porto Ferreira. (4rea 5) - ARIE Cerrado Pé-de-Gigante — Santa Rita do Passo
Quatro. (area 6) - Estacao Ecolégica de Santa Maria - Sdo Simao

Verificou-se, ainda, que valores de pixels do NDVI, encontrados para o
Cerraddo e FES, se sobrepuseram em todas as areas estudadas (Figura 11). Os
resultados podem ser explicados pela presenca de espécies generalistas encontradas
em ambas fitofisionomias que assemelham essas formacdes. (DURIGAN; RAMOS;
FRANCO, 2012). Ja as diferencas nos valores de NDVI, podem ser justificadas pelas
espécies tipicas das formacdes ou por conjunto de feicdes locais e predominancia da
vegetacdo na area. Conforme Ab'Saber (2003) ha espécies que podem ser
favorecidas ou desfavorecidas em determinado espaco, em virtude das areas de
transicdo de vegetacdo, condigBes climaticas e ecologicas, podendo predominar ou

nao localmente, podendo ser verificado por meio do levantamento floristico.
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Figura 10 - Gréficos da Frequéncia Relativa (Fr) dos valores de pixels de NDVI do Cerradéo e da
FES, no verdo e inverno.
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*(A) - Estacéo Ecoldgica de Santa Barbara. (B) Reserva Bioldgica e Estacéo Ecologica de Mogi-Guagu.
(C) - Guarnicao da Aeronautica de Pirassununga. (D) - Parque Estadual de Porto Ferreira. (E) - Area
de Relevante Interesse Ecolégico Cerrado Pé-de-Gigante. (F) e da Estacdo Ecolédgica de Santa Maria
(FES).

3.2 indice de Vegetag&o Posicdo de Borda Vermelha Sentinel 2 (S2REP)

Observa-se por meio das imagens comparativas que as mudangas ocorreram
entre as diferentes fitofisionomias e entre as mesmas fitofisionomias nas diferentes
estacdes (Figura 5 e 6) e que os valores médios do S2REP diminuiram da estacéo do
verdo para o inverno. As diferencas entre as areas sdo confirmadas pela anélise de
variancia (p-valor<0,05) (APENDICE 2), sendo melhor explicadas pelo fator estagéo
do que pelo fator fitofisionomia (APENDICE 1).

Jacon et al. (2021) estudo para estimar biomassa acima do solo em areas de
Cerrado, adquiriu imagens digitais no periodo da seca. Os autores expuseram que a
vegetacdo do Cerrado possui sensibilidade distinta a restricdo hidrica, areas
florestadas sdo mais adaptadas a seca, enquanto a vegetacdo de pastagem é mais
sensivel a restricdo hidrica, possibilitando captar as diferencas na vegetacdo. A
influéncia da estacdo também foi identificada por Perez et al. (2022) que durante a
estacdo do verdo, periodo com maior incidéncia de chuva, teve resultados mais
favoraveis para determinar a altura do dossel em area de Mata Atlantica do que na
estacdo do inverno. Entre as possiveis razdes citadas pelo autor para os resultados
encontrados esta a influéncia da sazonalidade na &rea estudo e a perda das folhagens
de algumas espécies vegetais na estacdo mais seca.

Ao avaliar alteracdes das fitofisionomias nas diferentes estacdes, percebe-se o
efeito da sazonalidade no indice S2REP, com alteracdes significativas (p-valor<0,05)
no verao e no inverno. Na analise das variaveis descritivas (Figura 12) observa-se que
no Cerraddo-verdo, o resultado minimo e maximo na area6 destoou das demais com
valores entre 717 — 730, respectivamente, com maior desvio padrdo, porém com valor
médio (724) similar as demais areas, as quais apresentaram resultado minimo de 723
e maximo de 727. No Cerraddo-inverno, ocorreu uma redugédo dos valores minimos
de todas as areas, registrando o menor valor de S2REP, 711 para a formacao. Tal
reducao foi acentuada na area5. Os valores maximos também diminuiram durante o
inverno, com excecao da area2, Unica area que ndo apresentou diminui¢cdo do indice

(verdo 726,72 e inverno 726,79) no Cerraddo. O estresse causado pela restricao
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hidrica durante o periodo mais seco altera as concentracdes de pigmentos
fotossintetizantes do dossel. A interacdo das plantas com a radiacdo depende
principalmente das folhas. A medida que o dossel diminui a densidade, também
ocorre a diminuicdo dos valores de reflectancia na regido do infravermelho proximo
(700nm a 1300nm) (PONZONI, 2002), explicando assim a diminuicdo dos valores de
S2REP no inverno, periodo mais seco.

Na FES predominou o maior desvio padrdo, com excecao da area6 no verao,
gue teve maior desvio no Cerradao-verdo e da areab5 durante que apresentou maior
variagcdo no Cerrado-inverno. Além disso, na FES também predomina os valores mais
altos para S2REP, principalmente, na area6, que também se destoou das demais
areas na FES-inverno.

Outros fatores podem interferir na arquitetura do sistema aéreo das plantas com
a temperatura do ar, das folhas e do solo, o vento, a radiacéo, a umidade (FELFILI et
al.,, 2011), além, da propria caracteristica do dossel que pode ter distribuicdo
espacial dos individuos, fase de desenvolvimento e grupos espécies distintos
(PONZONI, 2002). A diferenca encontrada nas cenas do satélite, como a elevacao do
sol e 0 azimute, também, podem alterar a resposta espectral da vegetacdo (SCHAAF;
STRAHLER, 1993). Porém, as areas sao relativamente proximas geograficamente,
com excecdo da area 1, as cenas sdo da mesma data e algumas areas pertencem a
mesma imagem, evidenciado que a sazonalidade e a vegetacdo predominante no
local sdo responsaveis pelos valores dos indices. Além disso, as comparacdes entre

as duas fisionomias de cada area foram realizadas sempre usando a mesma imagem.



32

Figura 11 - Comparativo do S2REP na fitofisionomia de Cerraddo e FES, no ver&o e no inverno, nas
areas de estudo. (A) Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara - Aguas de Santa Barbara. (B) Reserva
Bioldgica e Estagéo Ecoldgica de Mogi-Guagu. (C) Guarnicdo da Aerondutica de Pirassununga
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Figura 12- Comparativo do S2REP na fitofisionomia de Cerraddo e FES, no verédo e no inverno, nas
areas de estudo. (D) Parque Estadual de Porto Ferreira. (E) ARIE Cerrado Pé-de-Gigante — Santa
Rita do Passo Quatro. (F) Estagdo Ecoldgica de Santa Maria - Sdo Siméo
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

O valor minimo encontrado para o conjunto de dados foi de 711 e 0 maximo de
742, regido do infravermelho proximo. A radiacdo incidente sobre os constituintes das
plantas pode ser absorvida ou espalhada, e na regido do infravermelho préximo
(700nm a 1300nm) o espalhamento interno na folha é grande, a reflectancia é
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praticamente continua nessa regido, e absor¢cdo da energia eletromagnética é
pequena (PONZONI, 2002).

Percebe-se que as alteragfes nas respostas espectrais da vegetacao ocorrem
nas faixas espectrais correspondentes as bandas 5 (~705) e 6 (~741) do Sentinel 2.
Porém, os valores pixel encontrados na banda 6 foram influenciados, exclusivamente,
pelo comportamento atipico da area6, na FES-inverno, que apresentou maior
heterogeneidade dos indices, registrando minima de 711,8 e maxima de 741,6,
mantendo a média (719,4) semelhante as encontradas nas demais areas. Entre as
bandas do Sentinel 2 estudadas por Perez (2018) a banda 5 (borda vermelha - 705
nm) apresentou maior potencial para estimar parametros biofisicos da vegetacéao.
Frampton et al. (2013) salientou que a combinacdo das bandas 5 e 6 do Sentinel 2
melhora a caracterizacdo do red-edge (RE) abrindo margem para se desenvolver
algoritmos e recuperar os parametros biofisicos da vegetacdo. A regido da borda
vermelha, centralizadas em 705 nm e 740 nm, se mostraram eficientes para estimar
os teores de clorofila e Nitrogénios (CLEVERS; GITELSON, 2013). Além disso, a
Banda 5 (705nm) foi uma das bandas com melhores resultados para estimativa de
altura, medidas de densidade e cobertura da vegetacédo (PEREZ et al., 2022)

Nota-se que o comportamento das variaveis descritivas do S2REP, assim como
do NDVI nédo foram favoraveis a uma boa distincdo das formac6es nas unidades,
apesar de se verificar diferenca nas areas pelas variaveis descritivas. Também,
verificou-se muita similaridade entre algumas formacfes, como se observa, por
exemplo, nas areas, 1 e 5, do Cerraddo-verdo comparadas a mesmas areas do FES-
verao.

Da mesma forma, os valores da area6 no Cerraddo-verdo poderiam levar a
confusdo na diferenciacdo das formacdes, ja que apresentou valores maiores do
S2REP se comparadas as demais areas na mesma formagdo. A area6 na FES-
inverno apresentou o menor valor de S2REP, mas com valores maximos superiores
das demais areas. Além disso, os valores préximos dificultam atribuir um indice
especifico para cada formacéo.

Constata-se que, na FES a dispersao dos dados é maior e com predominancia
dos valores maximos mais altos do que no Cerraddo. Também se verificou um
comportamento atipico na area 6 no Cerraddo-verdo e na FES-inverno, nas

respectivas formacdes, sendo necessario comparar a vegetacdo nas diferentes



estacbes, especialmente, para

comportamento atipico.

identificar
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dreas que podem apresentar

Figura 13 - Grafico dos valores de S2REP do Cerradéo e da FES, no inverno e verdo, com as
variaveis descritivas média e desvio padrdo (traco preto), e os valores minimos e maximos.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

* (4rea 1) - Estacéio Ecoldgica de Santa Barbara - Aguas de Santa Barbara. (area 2) - Reserva Bioldgica
e Estacdo Ecoldgica de Mogi-Guagcu. (area 3) - Guarnicdo da Aeronautica de Pirassununga. (area 4) -
Parque Estadual de Porto Ferreira. (area 5) - ARIE Cerrado Pé-de-Gigante — Santa Rita do Passo
Quatro. (4rea 6) - Estacéo Ecoldgica de Santa Maria - S8o Simé&o.

Na andlise do boxplot percebe-se que os valores do S2REP para a formacao

do Cerraddo-verao sdo menores quando comparados a FES-verdo, o que também

pode ser observado nos graficos da frequéncia relativa (Figura 14) e em ambas

formacgdes ocorre reducéo dos valores de S2REP do verao para o inverno.

Ao analisar as areas individualmente, verifica-se que o Cerraddo-verdo e a

FES-verdo possuem distribuicdo simétrica com presenca de outliers em, praticamente,

todas as unidades, com excecdo da FES-verdo da area 5, que nédo apresentou

nenhum valor discrepante. Na area de Cerraddo-verdao 75% dos valores, de todas as
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unidades, ficaram abaixo de 725, enquanto na FES-verdo as &reas 2, 3 e 4 ficaram
com 75% dos valores acima de 725, e as demais as areas ~75% estdo abaixo de 725.
No que Ihe concerne, o Cerraddo-inverno e FES-inverno se verifica uma similaridade
no comportamento das formacdes dentro das respectivas areas, com valores de
S2REP muito proximos. Ainda, verificou-se que os valores das fitofisionomias se
sobrepuseram, em ambas estacoes.

Portanto, o S2REP possibilitou identificar que existem diferencas entre as
formacdes de Cerraddo e FES, com predominéancia de valores maiores nas areas de
FES, porém, ao considerar somente o valor maximo ndo € possivel estabelecer se
uma area especifica seria de FES ou Cerradao, mas é possivel identificar se as areas
préximas sdo da mesma formacao ou se tratam de areas diferentes, comparando o

comportamento das formacdes proximas em ambas estacdes.

Figura 14- Boxplots dos valores de S2REP, comparando as areas de estudo, no inverno e no verao,
com indicativo da média (ponto vermelho).
Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Quatro. (area 6) - Estacao Ecologica de Santa Maria - Sdo Siméao.
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Figura 15 - Graficos da Frequéncia Relativa (Fr) dos valores de pixels de S2REP do Cerradao e da FES, no veréo
e inverno.
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* (A) - Estacao Ecologica de Santa Barbara. (B) Reserva Biolégica e Estacéo Ecologica de Mogi-Guagu.
(C) - Guarnicdo da Aeronautica de Pirassununga. (D) - Parque Estadual de Porto Ferreira. (E) - Area
de Relevante Interesse Ecolégico Cerrado Pé-de-Gigante. (F) e da Estacdo Ecolégica de Santa Maria
(FES).

4. CONSIDERACOES FINAIS

As analises apresentadas demonstram que os indices de vegetacdo, NDVI e
S2REP, calculados a partir de imagens do Sentinel 2, conseguiram identificar
diferencas significativas entre formacdes de Cerradao e FES, principalmente, quando
analisada a distribuicdo dos dados e comparando-os nas diferentes estacdes do ano.

Com o NDVI a diferenca das fitofisionomias ficou mais acentuada, durante a
analise de distribuicdo dos dados. Contudo, com o0 S2REP as similaridades ficam mais
visiveis, dificultando a analise. Além disso, foi identificado o efeito marcante da
sazonalidade, com influéncia maior das estacdes nos valores dos indices analisados
do que da fitofisionomia.

Constatou-se que na FES predomina valores maximos dos indices mais alto,
em ambas as estacdes, sendo possivel, por meio de comparacao, determinar se areas
proximas séo de mesma fitofisionomia, mas n&o ha atributos suficientes para afirmar
gue uma determinada formacéao é de Cerraddo ou de FES em areas isoladas, mesmo
com diferencas significativas encontradas para os indices.

Portanto, o sensoriamento remoto ainda € um processo complementar ao
levantamento floristico e fitossociologico para se classificar as fisionomias com
mesmas similaridades, sendo recomendado realizar o levantamento floristico na
Guarnicdo da Aeronautica de Pirassununga (area 3), a qual ndo possuem
levantamento taxondémico e nem estudo e fitossocioldgico para a formacdo de
Cerradéo, apesar disso, os resultados indicam ser uma formacéo distinta da FES, e
pode ser realmente Cerraddo. O presente estudo pode auxiliar no acompanhamento
do adensamento da vegetacéo e no levantamento floristico com analise exploratéria

de areas vegetadas que ainda nao foram visitadas.
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Resultado da Analise de Variancia (ANOVA) dos valores de NDVI e S2REP, comparando o modelo nulo com
fator fitofisionomia (Cerraddo e FES) e o fator estacdo (Inverno e Verao)

NDVI Variaveis Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 5125 7,0298

Areal - Verio/lnvemo Fitofisionomia 1 0,65 5124 6,3823 < 2.2e-16 ***
Estacao 1 5,05 5123 1,3314 < 2.2e-16 ***
Fitofisionomia /Estacéo 1 0,00 5122 1,3276  0.0001266 ***
NULL 8695 16,0581

Area2 - Verao/lnverno Fitofisionomia 1 0,39 8694 15,6676 < 2e-16 ***
Estacéo 1 12,18 8693 3,4918 < 2e-16 ***
Fitofisionomia /Estacédo 1 0,00 8692 3,4916 0,5065
NULL 48513 94,629

Area3 - Verao/lnverno Fitofisionomia 1 7,39 48512 87,236 < 2.2e-16 ***
Estacao 1 76,46 48511 10,78 < 2.2e-16 ***
Fitofisionomia /Estacao 1 0,01 48510 10,766  2.369e-15 ***
NULL 10275 32,906

Aread - Verao/lnverno Fitofisionomia 1 1,33 10274 31,572 < 2.2e-16 ***
Estacéo 1 25,37 10273 6,206 < 2.2e-16 ***
Fitofisionomia /Estacao 1 0,54 10272 567 < 2.2e-16***
NULL 3925 94,458

Areas - Verao/lnverno Fitofisionomia 1 12,12 3924 82,335 < 2.2e-16 ***
Estacéo 1 74,28 3923 8,059 < 2.2e-16 ***
Fitofisionomia /Estacao 1 3,46 3922 4,597 < 2.2e-16 ***
NULL 8401 99,952

Areas - Verdo/lnvemo Fitofisionomia 1 22,75 8400 77,199 < 2.2e-16 ***
Estagdo 1 41,51 8399 35,69 < 2.2e-16 ***
Fitofisionomia /Estacédo 1 0,59 8398 35,099 < 2.2e-16 ***

S2REP Variaveis Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 5125 8415,9

Areal - Verio/lnvermo Fitofisionomia 1 1465,50 5124 6950,4 < 2.2e-16 ***
Estagéo 1 4349,00 5123 2601,5 < 2.2e-16 ***
Fitofisionomia /Estacao 1 16,00 5122 2585,5 1.811e-08 ***
NULL 8695 29832

Area2 - Verio/lnvermo Fitofisionomia 1 7578,20 8694 22254 < 2.2e-16 ***
Estagéo 1 9318,00 8693 12936 < 2.2e-16 ***
Fitofisionomia /Estacao 1 54,90 8692 12881  1.137e-09 ***
NULL 48513 116441

Area3 - Verio/lnvermo Fitofisionomia 1 20212,00 48512 96228 < 2.2e-16 ***
Estagéo 1 53462,00 48511 42766 < 2.2e-16 ***
Fitofisionomia /Estacao 1 26,00 48510 42740 4.482e-08 ***
NULL 10275 42314

Aread - Verao/lnvemo Fitofisionomia 1 4680,40 10274 37633 < 2.2e-16 ***
Estacéo 1 17536,70 10273 20096 < 2.2e-16 ***
Fitofisionomia /Estacao 1 586,00 10272 19511 < 2.2e-16 ***
NULL 3925 48902

Areas - Verao/lnvermo Fitofisionomia 1 1601,00 3924 47301 < 2.2e-16 ***
Estacéo 1 41328,00 3923 5973 < 2.2e-16 ***
Fitofisionomia /Estacao 1 1069,00 3922 4903 < 2.2e-16 ***
NULL 8401 55965

Areab - Verao/lnvermo Fitofisionomia 1 936,00 8400 55030 < 2.2e-16 ***
Estagéo 1 32525,00 8399 22505 < 2.2e-16 ***
Fitofisionomia /Estacao 1 1555,00 8398 20950 < 2.2e-16 ***




APENDICE 2
Resultado da Analise de Variancia (ANOVA) dos valores de NDVI e S2REP, comparando o modelo nulo com
fator fitofisionomia (Cerraddo e FES) no verao e no inverno
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NDVI Variaveis Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

Areal - Verso NULL 2562 0,70235

Fitofisionomia 1 0,28 2561 0,42637 < 2.2e-16 ***
Area2 - Verso NULL 4347 1,3788

Fitofisionomia 1 0,19 4346 1,1917 < 2.2e-16 ***
Areas - Verdo NULL 24256 6,1689

Fitofisionomia 1 4,02 24255 2,1447 < 2.2e-16 ***
Aread - Verio NULL 5137 3,2362

Fitofisionomia 1 1,78 5136 1,4549 < 2.2e-16 ***
Areas - Verio NULL 1962 1,61528

Fitofisionomia 1 1,31 1961 0,30144 < 2.2e-16 ***
Areab - Verio NULL 4200 31050

Fitofisionomia 1 8,01 4199 23044 < 2.2e-16 ***
Todos - Verso NULL 42469 61,237

Fitofisionomia 1 8944,00 42468 52,293 < 2.2e-16 ***
Areal - Inverno NULL 2562 1,27654

Fitofisionomia 1 0,38 2561 0,90126 < 2.2e-16 ***
Area2 - Inverno NULL 4347 2,5036

Fitofisionomia 1 0,20 4346 2,2999 < 2.2e-16 ***
Areas - Inverno NULL 24256 12,0036

Fitofisionomia 1 3,38 24255 8,6209 < 2.2e-16 **
Aread - Inverno NULL 5137 4,3044

Fitofisionomia 1 0,09 5136 4,215 < 2.2e-16 ***
Area5 - Inverno NULL 1962 18,5676

Fitofisionomia 1 14,27 1961 4,2951 < 2.2e-16 ***
Area6 - Inverno NULL 4200 27,392

Fitofisionomia 1 15,34 4199 12,056 < 2.2e-16 ***
todos/Inverno N.ULL ) . A2 AUS A

Fitofisionomia 1 8,28 42468 197,15 < 2.2e-16 ***

S2REP Variaveis Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

Areal - Verso NULL 2562 1832,14

Fitofisionomia 1 893,82 2561 938,32 < 2.2e-16 ***
Area2 - Verso NULL 4347 6848,8

Fitofisionomia 1 3171,30 4346 36775 < 2.2e-16 ***
Areas - Verso NULL 24256 27884

Fitofisionomia 1 9389,40 24255 18495 < 2.2e-16 ***
Aread - Verso NULL 5137 11342,7

Fitofisionomia 1 4289,20 5136 7053,5 < 2.2e-16 ***
Areas - Verso NULL 1962 630,77

Fitofisionomia 1 26,71 1962 604,06 < 2.2e-16 ***
Areab - Verso NULL 4200 5617,6

Fitofisionomia 1 39,13 4199 5578,5 5.727e-08 ***
Todos - Verdo NULL 42469 56441

Fitofisionomia 1 13287,00 42468 43155 < 2.2e-16 ***
Areal - Inverno NULL 2562 2234,8

Fitofisionomia 1 587,62 2561 1647,2 < 2.2e-16 ***
Area2 - Inverno NULL 4347 13665,2

Fitofisionomia 1 4461,80 4346 9203,4 < 2.2e-16 ***
Area3 - Inverno NULL 24256 35095

Fitofisionomia 1 10850,00 24255 24245 < 2.2e-16 ***
Aread - Inverno NULL 5137 13434

Fitofisionomia 1 977,13 5136 12457 < 2.2e-16 ***
Areab - Inverno NULL 1962 6942,8

Fitofisionomia 1 2643,40 1961 4299,4 < 2.2e-16 ***
Areab - Inverno NULL 4200 17823

Fitofisionomia 1 2451,50 4199 15372 < 2.2e-16 ***
todos/Inverno NULL 42469 141554

Fitofisionomia 1 14832,00 42468 126723 < 2.2e-16 ***




Resultado da estatistica descritiva dos valores de NDVI e S2REP

APENDICE 3
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Minimo Maximo Média Desvio Mediana
NDVI
Cerradéo FES Cerradéo FES Cerradéo FES Cerradéo FES Cerradéo FES
Areal - Verdo 0,8255 0,7954 0,8982 0,9110 0,8604 0,8812 0,0117 0,0141 0,8599 0,8834
Area2 - Verdo 0,8042 0,7857 0,9274 0,9349 0,8923 0,9069 0,0167 0,0161 0,8951 0,9101
Area3 - Verdo 0,8284 0,8287 0,9217 0,9459 0,8916 0,9219 0,0093 0,0098 0,8916 0,9231
Areas - Verdo 0,8196 0,7345 0,9099 0,9469 0,8806 0,9183 0,0102 0,0203 0,8812 0,9231
Areas - Verdo 0,8033 0,8781 0,8921 0,9215 0,8502 0,9045 0,0147 0,0062 0,8498 0,9048
Area6 - Verdo 0,3358 0,8270 0,8828 0,9249 0,7990 0,8876 0,0960 0,0147 0,8331 0,8895
Todas areas - Veréo 0,3358 0,7345 0,9274 0,9459 0,8797 0,9108 0,0402 0,0205 0,8883 0,9168
Areal - Inverno 0,7288 0,7406 0,8480 0,8644 0,7959 0,8202 0,0179 0,0197 0,7971 0,8217
Area2 - Inverno 0,7026 0,7395 0,8747 0,8813 0,8173 0,8325 0,0232 0,0226 0,8179 0,8355
Area3 - Inverno 0,6940 0,7351 0,8673 0,9006 0,8128 0,8406 0,0183 0,0207 0,8144 0,8433
Areas - Inverno 0,7178 0,5750 0,8460 0,8820 0,7982 0,8066 0,0184 0,0342 0,7993 0,8119
Areas5 - Inverno 0,4345 0,5915 0,7288 0,8146 0,5317 0,7105 0,0521 0,0348 0,5219 0,7092
Areab - Inverno 0,4588 0,4856 0,8075 0,8689 0,6443 0,7670 0,0493 0,0591 0,6497 0,7779
Todas areas - Inverno 0,4345 0,4856 0,8747 0,9006 0,7846 0,8146 0,0761 0,0468 0,7846 0,8146
Minimo Maximo Média Desvio Mediana
S2REP
Cerradéo FES Cerradao FES Cerradéo FES Cerradéo FES Cerradéo FES
Areal - Verdo 722,1647  722,6967 | 726,1022 726,7780 | 723,6119 724,7938 0,5679 0,6432 723,5671  724,8068
Area2 - Verdo 720,8610 723,1639 | 726,7234 729,7521 | 724,0707  725,9778 0,9136 0,9361 724,0228  725,9253
Area3 - Verdo 721,4732  721,4176 | 727,5848 731,0742 | 724,2107 725,6760 0,7017 1,2796 724,2010  725,6052
Areas - Verdo 721,1360 720,9169 | 726,6496  731,3519 | 723,7932 725,6444 0,8334 1,3656 723,7527  725,5948
Areas - Verdo 722,9584  723,1131 | 726,0500 726,5596 | 724,5486  724,7933 0,5079 0,6337 724,5628  724,7826
Area6 - Verdo 716,7711  720,8628 | 730,4769 726,8295 | 724,0477  723,8517 1,2450 1,0073 724,0340 723,8436
Todas areas - Veréo 716,7711  720,8628 | 730,4769 731,3519 | 724,1378 725,3374 0,8063 1,3401 724,1389  725,2866
Areal - Inverno 719,4135 720,0560 | 724,3829 725,8611 | 721,8774 722,8357 0,7269 0,8756 721,8560 722,8018
Area2 - Inverno 716,9517  718,5768 | 726,7896  732,2710 | 721,9019  724,1640 1,3398 1,7198 721,8986  724,1457
Area3 - Inverno 718,2862  718,2949 | 725,8394  728,6695 | 722,0853 723,6604 0,9807 1,0592 722,0648  723,6540
Areas - Inverno 718,2209 716,7188 | 725,6316 732,7316 | 721,7417 722,6252 1,1465 1,7972 721,7395  722,5749
Areas5 - Inverno 711,1080 715,2261 | 721,8283  723,1028 | 717,2954  719,7300 1,5895 1,2524 717,3358  719,8212
Areab - Inverno 713,8035  711,7647 | 724,8724  741,5949 | 719,3899  720,9410 1,5347 2,3476 719,3889  720,8694
Todas areas - Inverno 711,1080 711,7647 f 726,7896  741,5949 | 721,5886 722,8560 1,6272 1,9235 721,8391  723,1029




