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"“Mas, senhores, os que madrugam no ler, convém madrugarem também no
pensar. Vulgar é o ler, raro o refletir. O saber ndo estd na ciéncia alheia, que
se absorve, mas, principalmente, nas idéias proprias, que se geram dos
conhecimentos absorvidos, mediante a transmutagdo, por que passam, 1o
espirito que os assimila. Um sabedor ndo é armdrio de sabedoria

armazenada, mas transformador reflexivo de aquisices digeridas’...

(Rui Barbosa, "Oragdo aos Mogos")
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me apoiaram: meus pais (José Ivo e Roseni).
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RESUMO

FARIA. Maola Monique, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, julho de 2012.
CANDEIAS (EREMANTHUS SP.): ESPACIALIZACAO E INTERACOES
AMBIENTAIS NO MUNICIPIO DE MARIANA (MG). Orientador: Elpidio Inacio
Fernandes Filho. Coorientador: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer.

Os remanescentes florestais de Minas Gerais abrigam grande riqueza e diversidade de
espécies vegetais nativas, dentre essas as espécies do género Eremanthus sp.,
conhecidas popularmente como candeia, se destacam. Esta se desenvolve sobre solos
pouco férteis e rasos originando povoamentos puros, denominados de monodominantes.
Sua ocorréncia também é registrada dentro de florestas apds alguma perturbacdo com
consequente formac&o de clareiras, visto que essa é helidfila. A candeia apresenta alto
potencial econdbmico. Sua madeira apresenta alta durabilidade e resisténcia podendo ser
empregada como moirdes e também na construcdo civil. Além disso, possui uma
substancia conhecida como o-bisabol, 6leo essencial, que possui propriedades
antiflogisticas, antibacterianas, antimicoticas e dermatologicas. O estudo dos
remanescentes monodominados pela candeia se faz necessario, visto que sua exploracao
e a comercializacdo de seus produtos tém sido realizadas sem a implantacdo de um
plano de manejo eficiente que prime pela conservacdo da espécie. O presente trabalho
tem por objetivos: classificar o uso da terra na regido norte do municipio de Mariana
(MG) com enfoque para as areas cobertas por candeia (Eremanthus sp.); avaliar a
influéncia dos fatores ambientais sobre a distribuicdo das areas de ocorréncia natural de
candeia na regido norte do municipio de Mariana (MG); analisar a ciclagem de
nutrientes em monticulos sobre diferentes substratos do Quadrilatero Ferrifero, em
sistemas florestais monodominantes de candeia. Utilizou-se quatro imagens Rapideye
da regido norte do municipio de Mariana (MG), com as devidas correcGes radiométricas
e geométricas. A base cartografica é composta pelos arquivos vetoriais de rodovias e
hidrografia extraidos de cartas planialtimétricas do IBGE. Foram testados dois
algoritmos de classificacdo de imagens, sendo eles: MaxVer e SVM, empregando a
interface dos softwares ArcGis 10 e Envi 4.8. Foram testadas 51 combinagfes de
bandas, envolvendo composic¢des de bandas multiespectrais da imagem Rapideye, duas
e trés componentes principais da imagem (PCA2 e PCA3) e o NDVI, a fim de avaliar
qual a melhor combinagéo para diferenciar as areas sob monodominancia de candeia das
demais classes de uso do solo. Para a realizacdo do inventario florestal de areas sob

monodominancia de candeia, amostrou-se 6800 m2 de candeiais, totalizando dezessete
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parcelas, onde foram medidas as circunferéncias a 1,30m do solo de todos os fustes com
CAP > 15,7 cm. A altura total de cada fuste foi estimada com o auxilio de uma vara
calibrada. A estrutura paramétrica da vegetacdo foi analisada em termos da estimativa
das variaveis: numero de arvores por hectare e area basal. As informacdes do inventario
das parcelas do referente ao nimero de individuos, area basal e valor de cobertura,
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, foram reunidas em uma Unica matriz de
analise, sendo os dados submetidos a técnicas de estatistica multivariada. Em cada uma
das dezessete areas de ocorréncia natural de candeia, se coletou uma amostra composta
de solo superficial e trés amostras da parede externa de monticulos de cupins em cada
uma das éareas, que foram submetidos a andlises fisicas e quimicas de rotina. Os
atributos fisicos e quimicos dos solos das parcelas e dos monticulos de cada um dos
fragmentos foram comparados entre si aplicando o teste estatistico t. Para cada
monticulo amostrado foi calculado o incremento relativo (IC) dos atributos fisicos e
quimicos avaliados em relacdo ao solo adjacente. Foi ajustada equacdo de regressao
entre os valores observados no solo vs IC, para os atributos quimicos e fisicos do solo.
Foram realizados testes de correlacdo de Spearman entre as seguintes propriedades
fisicas e quimicas: pH, P, MO, t e porcentagem de argila para os solos dos fragmentos
de candeia e 0 solo das paredes externas dos cupins. Os valores de Kappa e Kappa
condicional obtidos a partir de diferentes classificadores e diferente combinacdes de
bandas foram comparados entre si aplicando o teste estatistico z (a = 95%). As
classificacbes obtidas a partir do algoritmo Maxver sdo superiores aos obtidos a partir
do SVM. As informagdes extraidas do mapa tematico permitem indicar que 29,76% da
area de estudo, cerca de 25.320,85 ha, se encontra coberta por candeia em
monodominancia. Nas parcelas inventariadas ha baixa diversidade. Nos fragmentos
florestais estudados, a candeia apresentou alta dominancia, frequéncia e densidade de
individuos. O estudo demonstrou que os candeiais estdo instalados nos solos com
oligotrofismo marcante, onde a soma de base e a saturacdo de bases sdo notadamente
baixas. As varidveis, soma de bases, saturacdo por bases e nimero de individuos,
permitiram agrupar os fragmentos avaliados em trés grupos. Os valores de incremento
relativo mostram que em solos com teores de argila menores que 15%, a capacidade de
selecdo de particulas finais pelos térmitas € maior. As paredes externas dos cupinzeiros
se diferenciam do ambiente de seu entorno pelo maior acimulo de matéria organica e
nutrientes, sendo este acimulo mais evidente para Ca e Mg. A matéria organica € a

principal responsavel pelo incremento relativo de nutrientes nos monticulos.
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ABSTRACT

FARIA. Maola Monique, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, July of 2012.
CANDEIAS (EREMANTHUS SP): SPATIALIZATION AND
ENVIRONMENTAL INTERACTIONS IN THE MUNICIPALITY OF
MARIANA (MG). Advisor: Elpidio Inacio Fernandes Filho. Co-advisor: Carlos
Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer.

The remaining forests of Minas Gerais harbor great wealth and diversity of native plant
species, among these the genus Eremanthus sp., Popularly known as candeia stand out.
This grows on shallow soils are not very fertile and yielding pure stands, called
monodominant. Its occurrence is also recorded within forests after some disturbance
with consequent gap formation, since this is heliophile. The candeia has a high
economic potential. Its wood has high durability and can be used as fence posts and also
in construction. It also has a substance known as a-bisabolol, essential oil, which has
properties antiflogisticas, antibacterial, antifungal and dermatology. The study of the
remaining monodominados candeia is needed, since its exploitation and
commercialization of its products have been accomplished without the implementation
of a management plan that efficiently prime for conservation of the species. This study
aims to: classify land use in the northern municipality of Mariana (MG) with a focus on
the areas covered by candeia (Eremanthus sp.); Evaluate the influence of environmental
factors on the distribution of areas of natural occurrence of candeia in the northern
municipality of Mariana (MG); analyze nutrient cycling in mounds on different
substrates Quadrilatero Ferrifero in forest systems monodominant of a candeia. We used
four images RapidEye's northern municipality of Mariana (MG), with radiometric and
geometric corrections. The basemap contains the vector files extracted from highways
and hydrography of letters planialtimétricas IBGE. We tested two algorithms for image
classification, as follows: MaxVer and SVM employing the software interface of
ArcGIS 10 and Envi 4.8. We tested 51 combinations of bands, involving compositions
of image RapidEye multispectral bands, two and three principal components of the
image (PCAcl12 and PCAc123) and NDVI to assess what the best combination for
differentiating areas under monodominance candeia of the other classes land use. For
the inventory of forest areas under monodominance of a candeia sampled up to 6800 m?
candeiais totaling seventeen parcels where the circumferences were measured at 1.30 m

above the ground with all CAP stems> 15.7 cm. The total height of each stem was



estimated with the aid of a calibrated rod. The parametric structure of the vegetation
was analyzed in terms of the forecast variables: number of trees per hectare and basal
area. The information in the inventory of the plots for the number of individuals and
basal area coverage value, chemical and physical characteristics of the soil, were
gathered into a single array analysis, and the data subjected to multivariate statistical
techniques. In each of the seventeen areas of natural occurrence of a candeia, a
composite sample was collected from surface soil samples and three of the outer wall of
termite mounds in each of the areas, which were subjected to physical and chemical
analysis routine. The physical and chemical properties of soils of the plots and mounds
of each of the fragments were compared by applying the statistical test t. For each
mound sampled was calculated relative increment (IC) of the physical and chemical
attributes evaluated in relation to the surrounding soil. Regression equation was
adjusted between the values observed in soil vs IC for the chemical and physical soil.
Tests were performed Spearman correlation between the following physical and
chemical properties: pH, P, OM, t e percentage clay soils to the fragments of a candeia
and the ground of the external walls of the termites. And the values of Kappa
conditional Kappa obtained from different classifiers and different combinations of
bands were compared by applying the test statistic z (o = 95%). The ratings obtained
from the Maxver algorithm are higher than those obtained from SVM. The information
extracted from the thematic map possibly indicate that 29.76% of the study area,
approximately 25,320.85 hectares, is covered by a candeia in monodominance. In plots
inventoried's low diversity. In forest fragments studied, the lamp has high dominance,
frequency and density. The study showed that candeiais are installed in soils with low
nutrient content marked where the sum of base and base saturation are markedly lower.
The variables, sum of bases, base saturation and number of individuals allowed to group
the fragments evaluated in three groups. The figures show that the relative increase in
clay soil with less than 15%, the capability of selecting the final particles is greater by
termites. The outer walls of the nests differ environment of its surroundings by higher
accumulation of organic matter and nutrients, and this accumulation more evident for
Ca and Mg. Organic matter is primarily responsible for the relative increase of nutrients

in mounds.



INTRODUCAO GERAL

Os remanescentes florestais de Minas Gerais abrigam grande riqueza e
diversidade de espécies vegetais nativas, dentre essas as espécies do género Eremanthus
sp., conhecidas popularmente como candeia (CETEC, 1996). Esta se desenvolve sobre
solos pouco férteis e rasos originando povoamentos quase puros, denominados de
monodominantes (Scolforo, et al, 2002). Esta se desenvolve sobre solos onde seria
dificil a implantacéo de cultivos agricolas ou até mesmo de outra espécie florestal. Sua
ocorréncia também € registrada dentro de florestas apds alguma perturbacdo, com
consequente formacao de clareiras, visto que essa € heliofila (Scolforo, et al, 2002).

A candeia apresenta alto potencial econdmico. Sua madeira apresenta alta
durabilidade e resisténcia podendo ser empregada como moirdes e também na
construgdo civil. Além disso, possui uma substincia conhecida como a-bisabolol, éleo
essencial, que possui propriedades antiflogisticas, antibacterianas, antimicoticas e
dermatoldgicas (Pedralli, 1997).

O estudo dos remanescentes monodominados pela candeia se faz necessario,
visto que sua exploracédo e a comercializacdo de seus produtos tém sido realizadas sem a
implantacdo de um plano de manejo eficiente que prime pela conservacdo da espécie
(Scolforo, et al., 2002; Souza,et al., 2007).

Visando contribuir para o entendimento da dinamica da monodominancia de
candeia na regido norte do municipio de Mariana (MG), o presente estudo possui 0s
seguintes objetivos, que serdo abordados na forma de trés artigos:

e 1° ARTIGO: “Avaliacdo dos algoritmos SVM e Maxver para a
classificacdo de sistemas florestais monodominantes de candeia
(Eremanthus sp..)”. Dessa forma, o presente trabalho tem por
objetivo principal classificar o uso e cobertura da terra na regido
norte do municipio de Mariana (MG) com enfoque para as areas
cobertas por candeia (Eremanthus sp.). Seus objetivos especificos
séo: avaliar o desempenho de diferentes classificadores de imagem;
avaliar a contribuicdo de diferentes composices de bandas
multiespectrais, das componentes principais e do indice de vegetacdo
da diferenca normalizada (NDVI) para a separacdo das demais
feicOes florestais das areas cobertas por candeia na paisagem.

e 2° ARTIGO: “Inventario florestal e fitossociologia em areas de

ocorréncia natural de candeia (Eremanthus sp.) Em ambiente
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altimontano do Quadrilatero Ferrifero”. Este artigo tem por objetivo
avaliar a influéncia do solo com seus atributos fisicos e quimicos
sobre a distribuicdo das areas de ocorréncia natural de candeia
(Eremanthus sp.) na regido norte do municipio de Mariana (MG). E
também objetivo do presente trabalho caracterizar a estrutura
horizontal e a estrutura paramétrica de povoamentos florestais sob
monodominancia de candeia na regido norte do municipio de
Mariana (MG).

e 3° ARTIGO: “Ciclagem de nutrientes por térmitas em sistemas
florestais monodominantes de candeia (Eremanthus sp.) sobre
diferentes substratos do Quadrilatero Ferrifero”. Este artigo tem
como objetivo analisar a ciclagem de nutrientes em termiteiros de
solos sobre diferentes substratos do Quadrilatero Ferrifero, em
sistemas florestais monodominantes de candeia (Eremanthus sp.). Os
objetivos especificos sdo determinar as propriedades quimicas e
fisicas do solo e das paredes externas dos cupinzeiros existentes na
area monodominada por candeia e correlacionar as caracteristicas
quimicas e fisicas dos solos dos fragmentos e das paredes externas

dos cupinzeiros.
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AVALIAS;AO DOS ALGORITMOS SVM E MAXVER PARA A
CLASSIFICACAO DE SISTEMAS FLORESTAIS MONODOMINANTES DE
CANDEIA (EREMANTHUS SP.)

RESUMO - O presente trabalho tem por objetivo classificar o uso e cobertura da terra
na regido norte do municipio de Mariana (MG) com enfoque para as areas cobertas por
candeia (Eremanthus sp.). Utilizou-se quatro imagens Rapideye da regido norte do
municipio de Mariana (MG), com as devidas corre¢cdes radiométricas e geométricas. A
base cartografica € composta pelos arquivos vetoriais de rodovias e hidrografia
extraidos de cartas planialtimétricas do IBGE. Foram testados dois algoritmos de
classificacdo de imagens, sendo eles: MaxVer e SVM, empregando a interface dos
softwares ArcGis 10 e Envi 4.8. Foram testadas 51 combinacdes de bandas, envolvendo
composicdes de bandas multiespectrais da imagem Rapideye, duas e trés componentes
principais da imagem (PCAc12 e PCAc123) e o NDVI, a fim de avaliar qual a melhor
combinacdo para diferenciar as areas sob monodominéncia de candeia das demais
classes de uso e cobertura da terra. Os valores de Kappa e Kappa condicional obtidos a
partir de diferentes classificadores e diferente combinagbes de bandas foram
comparados entre si aplicando o teste estatistico z (o = 95%). As classificagdes obtidas
a partir do algoritmo Maxver sdo superiores aos obtidos a partir do SVM. As
informacBes extraidas do mapa tematico permitem indicar que 29,76% da area de
estudo, cerca de 25.320,85 ha, se encontra coberta por candeia em monodominancia.

Palavras-chave: candeia, Eremanthus sp., SVM, Maxver

ASSESSMENT OF ALGORITHMS SVM AND MAXVER SYSTEM FOR
CLASSIFICATION OF FOREST MONODOMINANT CANDEIA
(EREMANTHUS SP.)

ABSTRACT - The present study aims to classify the use and land cover in the northern
town of Mariana (MG) with a focus on the areas covered by candeia (Eremanthus sp.).
We used four images RapidEye's northern city of Mariana (MG), with radiometric and
geometric corrections. The basemap contains the vector files extracted from highways
and hydrography of letters planialtimétricas IBGE. We tested two algorithms for image
classification, as follows: MaxVer and SVM employing the software interface of
ArcGIS 10 and Envi 4.8. We tested 51 combinations of bands, involving compositions
of image RapidEye multispectral bands, two and three principal components of the
image (PCAc12 and PCAc123) and NDVI to assess what the best combination for
differentiating areas under monodominance candle of the other classes use and land
cover. And the values of Kappa Kappa conditional obtained from different classifiers
and different combinations of bands were compared by applying the test statistic z (o =
95%). The ratings obtained from the Maxver algorithm are higher than those obtained
from SVM. The information extracted from the thematic map possibly indicate that
29.76% of the study area, approximately 25,320.85 hectares, is covered by a lamp in
monodominance.

Keywords: candeia, Eremanthus sp., SVM, Maxver



1. INTRODUCAO

A vegetagdo brasileira encontra-se fragmentada, distribuida na forma de
mosaicos florestais remanescentes. A fragmentacdo da vegetacdo, além de reduzir
indiscriminadamente as areas ecologicamente distintas, causa também a diminuicdo da
variabilidade genética inter e intrapopulacional, comprometendo o processo de evolugdo
natural das espécies e a reducdo da capacidade de resiliéncia das mesmas frente as
mudangas ambientais (Estopa, et al., 2006).

Os remanescentes florestais de Minas Gerais abrigam grande riqueza e
diversidade de espécies vegetais, dentre essas a candeia (Eremanthus sp.) (CETEC,
1996). Sua ocorréncia é registrada em areas de solos rasos e pouco férteis, situados em
locais montanhosos (Scolforo, et al, 2002). Os povoamentos s&o monodominantes
(Scolforo, et al., 2002). E muito comum o registro de grandes candeiais em areas onde
seria dificil o desenvolvimento de outras espécies (Peréz, et al., 2004).

O estudo dos remanescentes monodominados pela candeia € necessario,
visto que ela é uma espécie nativa com alto potencial econdmico. Sua madeira apresenta
alta durabilidade e resisténcia podendo ser empregada como moirdes e também na
construcdo civil, além disso, ela produz um 6leo, a-bisabolol, que possui propriedades
farmacéuticas e cosméticas (Pedralli, 1997).

Nas ultimas trés décadas, as técnicas de sensoriamento remoto tem se
destacado como as principais metodologias empregadas no mapeamento do uso e
cobertura do solo (Kramer, 2002; Foody e Mathur, 2004). Sendo este tipo de
mapeamento essencial em estudos de gestdo ambiental, em avaliacfes de biodiversidade
e no apoio a decisdo de acdes ambientais, sociais e politicas econdmicas (Souza;
Teixeira e Silva, 2009).

A classificacdo supervisionada de imagens orbitais € uma metodologia
amplamente empregada nos estudos de mapeamento e avaliagdo das mudancas
ocorridas no uso e cobertura da terra, bem como na espacializagdo de fragmentos
florestais (Kavzoglu e Vieira, 1998; Prado, et al., 2009; Moreira, et al., 2010, Oliveira,
2011). Chagas et al. (2009) afirmam que diferentes técnicas de classificagdo do uso e
cobertura da terra tém sido empregadas através da utilizacdo de dados de sensoriamento
remoto. Os autores ressaltam que muitas pesquisas apontam que diferentes algoritmos
de classificacdo apresentam resultados diferentes, mesmo com a utilizacdo de um

mesmo conjunto amostral para o treinamento do classificador.



Os classificadores podem ser divididos em dois grupos: os supervisionados
e 0s ndo supervisionados. Dentre os ndo supervisionados estdo o Iso-Data e 0 K-Médias,
entre outros; dentre os supervisionados, estdo Maxima Verossimilhanca (MaxVer),
Distancia Minima, Arvores de Decisdo, Redes Neurais e o Support Vector Machines
(SVM), entre outros.

O algoritmo MaxVer é a metodologia de classificacdo supervisionada,
pautada em parametros estatisticos, que avalia a ponderacdo das distancias entre as
médias dos niveis digitais das classes (Tso e Mather, 2009). Deve-se fornecer ao
sistema um conjunto de dados ou amostras representativas das classes de interesse para
que o classificador tenha condic¢des de determinar um diagrama de dispersdo em torno
da média, assim como a distribuicdo das probabilidades dos pixels pertencentes ou nao
a uma determinada classe (Campbell, 1987; Franca; Fernandes Filho e Xavier, 2009).

O algoritmo SVM tem como principal objetivo a determinacédo de limites de
decisdo que permitam a separacdo 6tima entre classes a partir da minimizagdo dos erros
(Nascimento, et al., 2009). Este toma como base uma superficie de decisdo que separa
as classes, maximizando os limites de separacdo entre elas, sendo este conhecido como
hiperplano ideal (optimal hyperplane). Os pontos localizados proximos a essa superficie
séo definidos como vetores de suporte (support vectors), encontrados durante a fase de
treinamento (Burges, 1998). Com base no parametro de penalidade (y) o usuario pode
controlar a dualidade entre rigor/permissividade do hiperplano e a aceitacdo/rejei¢do de

erros de treinamento contidos nas amostras (Tso e Mather, 2009) (Figura 1).
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Figura 1‘. Hiperplano de separagéo entre classes espectrais do algoritmo SVM (Sulsoft, 2009).
Figure 1. Hyperplane separating the spectral class SVM algorithm (Sulsoft, 2009).

Esse algoritmo considera que a entrada de uma superficie de padrdes néao-

linearmente separaveis, originando um espaco dimensional de novas caracteristicas com



padrdes linearmente separaveis, originando um hiperplano de separacdo 6timo entre as
amostras (Tso e Mather, 2009).

Na fase de treinamento dos classificadores, atencdo especial deve ser dada a
selecdo e coleta de amostras de treinamento. Tso e Mather (2009) afirmam que o
tamanho das amostras é importante para a determinacdo da acuracia dos parametros
estatisticos que descrevem as classes a ser obtidas. Os mesmos afirmam também que o
ndmero de amostras de treinamento relaciona-se diretamente com o intervalo de
confianca das estimativas de acuracia de uma classificacdo, e com 0s parametros
estatisticos estimados utilizados pelos algoritmos de classificacao.

O indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada (NDVI) é empregado na
estimativa da proporcdo de biomassa vegetal (Kawakubo, Morato e Luchiari, 2004), a
partir da captura da resposta espectral da clorofila (Carvalho Junior, et al., 2008). Para
seu célculo é considerada a diferenca normalizada da resposta espectral das bandas do
vermelho e do infra-vermelho proximo (Rouse, et al., 1973). Este minimiza as
influéncias das variacOes acarretadas pelo angulo solar bem como os efeitos
atmosféricos, observados em dados produzidos por sensores remotos. Seu emprego
permite realizar estudos acerca da vegetacdo em diferentes escalas temporais e espaciais
(Carvalho Junior, et al., 2008).

A técnica de componentes principais (PCA) é tida como uma das
metodologias mais eficazes para o0 processamento de imagens em relacdo ao
refinamento de dados multitemporais (Crosta, 1992; Souza, Aradjo e Galvincio, 2007).
A principal fungdo da PCA ¢ a determinacdo da correlacdo existente entre as bandas da
imagem e, a partir do emprego de transformacfes matematicas realizar a remogdo desta.
Assim, a primeira e a segunda componente principal (PCAcl e PCAc2) conterd as
principais informac6es armazenadas pelas bandas originais. A contribuicdo das demais
PCAs sera cada vez menor, até a Gltima PCA, que contera a informagdo com menor
significancia para o conjunto (Crosta 1992; Souza, Araujo e Galvincio, 2007).

O presente trabalho tem por objetivo principal classificar o uso e cobertura
da terra na regido norte do municipio de Mariana (MG) com enfoque para as areas
cobertas por candeia (Eremanthus sp.). Seus objetivos especificos sdo: avaliar o
desempenho de diferentes classificadores de imagem; avaliar a contribuicdo de
diferentes composicdes de bandas multiespectrais, das componentes principais e do
indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) para a separacdo das demais

feicdes florestais das areas cobertas por candeia na paisagem.



2. MATERIAIS E METODOS
2.1.Caracterizacdo da area de estudo

A érea de estudo esta inserida no municipio de Mariana (MG). Este se
localiza na regido central do estado de Minas Gerais, nos dominios do Quadrilatero
Ferrifero e da Bacia do Rio Doce. Geograficamente, 0 municipio esta situado entre os
meridianos 43° 05°00>> e 43° 30’00’ e os paralelos 20°08°00>* ¢ 20° 35°00”° (IBGE,
2010), tendo uma &rea de 1.194,207 km? (Figura 2). Em 2010, sua populacdo estimada
foi de 54.219 habitantes, apresentando densidade demografica de 45,40 hab./km?
(IBGE, 2010).
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Figura 2 - Localizagdo do municipio de Mariana (MG)
Figure 2 - Located of the municipality of Mariana (MG)

De acordo com a classificacdo de Koppen predomina no municipio o clima
tipo Cwa, clima umido e verdo quente, estagdo seca curta e com temperaturas médias na
faixa de 19,5 - 21,8° C. No tocante aos tipos vegetacionais, 0 municipio por conta das
suas caracteristicas geologicas, geomorfologicas e climaticas apresenta uma diversidade
de tipologias. Destacam-se as areas com Campo Rupestre, Floresta Tropical

Subcaducifélia e povoamentos monodominantes de candeia (IBGE, 1992). A presenca



de areas em regeneracdo, pastagens e com reflorestamento de eucalipto refletem a

atuacdo humana na paisagem do municipio.

2.2.Base de dados

O estudo foi realizado utilizando-se quatro imagens Rapideye da regido
norte do municipio de Mariana (MG) adquiridas em 27/04/2010 e fornecidas pelo
Instituto Estadual de Florestas (IEF), com as devidas corre¢cBes radiométricas e
geométricas. As imagens Rapideye possuem resolucédo espacial de 5m, sendo composta
pelas bandas azul (440 — 510 um), verde (520 — 590 um), vermelho (630 — 685 pum),
red-edge 690 — 730 pum e infravermelho préximo (760 — 850 pum) (Felix; Kazmierczak e
Espindola, 2009). A base cartografica foi composta pelos arquivos vetoriais de rodovias
e hidrografia extraidos de cartas planialtimétricas do IBGE (2001).

Os algoritmos de classificacdo de imagens utilizados foram: MaxVer e
SVM, empregando a interface dos softwares ArcGis 10 (Esri) e Envi 4.8 (ITT)
respectivamente.

Foram testadas 51 combinacbes de bandas, envolvendo composicBes das
cinco bandas multiespectrais da imagem Rapideye, duas e trés componentes principais
da imagem (PCAc12 e PCAc123) e o NDVI, a fim de avaliar qual a melhor combinagéo
para diferenciar as areas sob monodominéncia de candeia das demais classes de uso do
solo (Tabela 1).

. O NDVI foi calculado a partir da expressao:

(NIV — RED)
(NIV + RED)

NDVI =

Onde: NIV= reflectancia da faixa do infravermelho (banda 5 - 760 - 850 um) ¢ RED=
reflectancia da faixa do vermelho (banda 3 - 630 - 685 um).

Para avaliar a influéncia da banda 4 (red edge), o NDVI foi também

calculado de forma adaptada utilizando as bandas 3 (0,63 a 0,68 um) e a banda 4 (0,69 a

0,73), red-edge, em substituicdo a banda do infravermelho, sendo aqui tratado de

NDVI4). O NDVl 34 foi calculado a partir da expresséo:

(REDgq4. — RED)
(REDgq4¢ + RED)

NDVI =



Onde: REDggg= reflectancia da faixa Red-Edge (banda 4 - 690 - 730 pm) e RED=

reflectancia da faixa do vermelho (banda 3 - 630 - 685 um).

Tabela 1 - Combinag6es de bandas testadas nos algoritmos Maxver e SVM.
Table 1 - Combinations of bands in the tested algorithms Maxver and SVM.

Combinagdes simples  Com PCA2 Com PCA3 Com NDVI Com NDVl 4
123 123+PCAc12 123+PCAc123 123+NDVI 123+ NDVl 3y
124 124+PCAcl2 124+PCAc123 124+NDVI 124+ NDV 34
125 125+PCAcl2 125+PCACc123 125+NDVI 125+ NDV 34
234 234+PCAcl12 234+PCAc123 234+NDVI 234+ NDVl 34
235 235+PCAc12 235+PCAc123 235+NDVI 235+ NDVl 34
245 245+PCAc12 245+PCACc123* 245+NDVI 245+ NDVl 34
345 345+PCAc12* 345+PCACc123* 345+NDVI* 345+NDVI 3™

1234 1234+PCAc12 1234+PCAc123 1234+NDVI 1234+ NDVl 34
1235 1235+PCAc12 1235+PCAc123 1235+NDVI 1235+ NDVl 34
2345  2345+PCAcl2 2345+PCAc123 2345+NDVI 2345+ NDVl 3
12345 12345+PCAcl2*  12345+PCAcl123*  12345+NDVI* 12345+
NDVIy*
PCAc12 PCAc123

*N&o testadas no algoritmo SVM, devido a limitagdes no processamento.

2.3. Selecdo e validacdo das amostras de treinamento

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

Inicialmente, foram definidas as classes tematicas para mapeamento,
levando em consideracdo as formas de uso e ocupacdo do solo predominantes no
municipio, as caracteristicas espectrais dos alvos e a resolucdo espacial das imagens
empregadas para 0 mapeamento. A area de estudo foi intensamente percorrida, tendo
suas feicOes de uso registradas por fotografias e pontos de controle terrestre coletados
com receptor de GPS de navegacdo. Foram definidas nove classes de uso/cobertura do
solo: candeia, mata, eucalipto, nuvem, agua, afloramento rochoso + campo rupestre,

sombra de nuvem, pastagem e solo exposto.



A definicdo do numero de amostras de treinamento foi baseada na
distribuicdo e no tamanho dos fragmentos de candeia, classe de uso de maior interesse
para o presente estudo. Considerando que as amostras devem ser distribuidas em toda a
area de estudo e que nao deve haver sobreposicdo de amostras de treinamento com as de
validacao (Campbell, 1987), optou-se por utilizar 30 amostras por cada classe de uso do
solo.

Foram utilizados poligonos de forma retangular para a extracdo das
amostras de treinamento como forma de minimizar a quantidade de vertices nos
poligonos utilizados para delimitar a amostra, de acordo com recomendacdo de
Campbell (1987). O tamanho de cada amostra variou entre 15 e 16 pixels.

Para avaliar o grau de sobreposicdo espectral das classes de uso nas
amostras de treinamento foi utilizado o indice de separacdo de classes de Jefferyes-
Matusita (JM) e também a divergéncia transformada (DT).

A distancia JM entre um par de classes é definida por:

IM=2x(1-eBY

Onde, Bij ¢ a distancia de Bhattacharyya calculada a partir da expressao:

L1 T (EMi+y M\t L (L
Bij=3 (M = My )" (F55)  (Me— My) + S <JF"2"Z"'

Onde Mi e Mj sdo os vetores das médias das classes i e j. Quanto maior o
valor de B maior a separabilidade das classes.

A DT é calculada de acordo com:

DT = 2(1 — e~ %i/8)
Onde:

dj =5 T{Ci— EHIE-1;— T;—1}+ s TS+ X7Y (my —
mj)(mi - mj)t}
Onde, m; Y.i em; ¥ j sdo as meédias e covariancias das distribuicGes da

probabilidade da i-ésima e da j-ésima classe. T, é o traco da matriz.
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Os valores de distancia JM e DT variam em uma escala de 0 a 2 (Richards,
1993). Se a distancia entre as classes i e j for 2, significa que as amostras sdo

completamente distintas..

2.4. Classificacéo supervisionada

A classificagéo supervisionada utilizando o algoritmo MaxVer foi executada
no software ArcGis 10 e o algoritmo SVM no software Envi 4.8. Foram utilizadas as
mesmas amostras de treinamento e de validacdo para ambos os algoritmos.

A avaliacdo da exatiddo das classificacOes foi realizada a partir das matrizes
de confusdo que foram obtidas pelo cruzamento dos mapas tematicos, resultantes da
classificacdo, com as 15 amostras de validacdo para cada classe coletados em campo
com uso de GPS de navegacdo. Essas obedeceram aos mesmos critérios utilizados para
a coleta das amostras de treinamento, sendo dada atencédo especial para a ndo ocorréncia
de sobreposicdo entre as mesmas. Para a avaliagdo da exatiddo foram utilizados os
indices Kappa para todas as classes de uso e cobertura e Kappa Condicional (Congalton,
1991) para a classe candeia.

O indica Kappa é calculado de acordo com:

Po_ Pc

K =
1- P,

Onde, P, = propor¢do de pontos de referéncia que concordam; P.=somatério
do produto dos elementos das linhas e colunas marginais (XX, X4). Pc indica a
proporcéao de elementos atribuidos a determinada classe ao acaso (Congalton, 1991).

O Kappa Condicional para a classe i é calculado de acordo com:

K = nn; —Nj4Ny j
nniy Ni4 Ny j

Onde : ny= ndmero de amostras classificadas na classe i no mapa; nj:=
namero de amostras classificados no conjunto de amostras de validacao.

Os valores de Kappa obtidos foram classificados conforme proposto por

Landis e Kock (1977) (Tabela 2).
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Tabela 2 - Classificacdo do mapa tematico com base no indice Kappa (Landis e Kock, 1977)
Table 2 - Classification of the thematic map based on the Kappa index (Landis e Koch, 1977)

COEFICIENTE KAPPA (K) CLASSIFICACAO DO MAPA TEMATICO
K<0,2 Ruim

02<K<04 Razoavel

04<K<0,6 Bom

06<K<0,8 Muito bom

K>0,8 Excelente

Os valores de Kappa e Kappa condicional obtidos a partir de diferentes
classificadores e diferente combinagdes de bandas foram comparados entre si aplicando
o teste estatistico z (a = 95) (Vieira, 2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo do grau de sobreposicdo das amostras de treinamento pelos
indices Jefferyes-Matusita e Divergéncia Transformada apontaram que a separacao
entre as classes é o6tima (Vieira, 2001), visto que todas apresentaram indices superiores
a 1,5 (Tabela 3).

A classificagdo supervisionada utilizando o algoritmo Maxver alcangou
valores de indice Kappa variando de 0,22 a 0,95. Entre as 57 composicdes testadas,
3,51% dos resultados sdo interpretados como “razoavel”, 5,26 % como sendo bom, 5,26
% como “muito bom” e 85,96% como “excelente” de acordo com Landis e Kock,
(1977) (Figura 3).

A classificacdo supervisionada utilizando o algoritmo SVM alcancou
valores de indice Kappa variando de 0,08 a 0,89. Entre as 49 composicdes testadas
2,04% dos resultados sd@o interpretados como “ruim”, 28,57% como “muito bom” e
69,39% como “excelente” conforme Landis e Kock (1977) (Figura 3).
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Tabela 3 - Distancia entre amostras de treinamento pelos indices Jefferyes-

Matusita e Divergéncia Transformada.

Table 3 - Distance between training samples by the indices Jefferyes-Matusita
and Transformed Divergence.

Uso Dist CAND MAT EUC NUV AG AFL SOM PAS

MAT M
DT
EUC M
DT
NUV M
DT
AG IM
DT
AFL M
DT
SOM M
DT
PAS M
DT
SOL M
DT

191
1,97

1,66

1,98

N N DNDNDN

1,9

©

N N NN

2

1,98

N NN DNDNDNDNDNDNDNDNDDNDDN

2

2

2 155

2 1,73

2 186 1,93
2 2 2

1,99 2 2 2
2 2 2 2

198 15 156 1,93 2
2 182 1098 2 2

Onde: CAND= candeia; MAT=mata; EUC=eucalipto; NUV=nuvem; AG=4gua;
AFL=afloramento de rocha; SOM=sombra; PAS=pastagem; SOL=solo exposto;
JM=Jefferyes-Matusita; DT= Divergéncia Transformada.

A tendéncia geral de superacdo do algoritmo Maxver em comparacdo ao

SVM, avaliada pelo indice kappa, pode ser observada na Figura 3. De modo geral os

coeficientes kappa das classificacdes obtidos a partir do algoritmo Maxver, foram

significativamente superiores aos coeficientes kappa calculados a partir do SVM pelo

teste z a 95% de probabilidade.

PCA2 e PCA3 sobre a exatidao da classificacdo. Os resultados do teste z (p=95%) para

A Figura 4 mostra os efeitos da utilizacdo dos indices NDVI, NDVlza),

o valor de kappa das classificacBes realizadas a partir do algoritmo Maxver mostra que

de modo geral ha diferenga significativa entre os mesmos. Sendo que as classifica¢cdes

onde o NDVI ¢ utilizado como uma das bandas de entrada os kappas nédo diferem entre

si, mas quando testados tendo como referéncia as classificacbes obtidas utilizando

somente as bandas originais da imagem nota-se diferenca significativa.
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Figura 3 - indice Kappa calculado para a classificagio da imagem Rapideye pelo algoritmo da
Méaxima Verossimilhanca (MAXVER) e pelo Support Vector Machine (SVM): (a) bandas da
imagem; (b) bandas da imagem mais PCAc12; (c) bandas da imagem mais PCAc123; (d)
bandas da imagem mais NDVI; (e) bandas da imagem mais NDVIss). * no eixo X indica
diferenca estatistica a 95% de probabilidade pelo teste z entre os métodos MAXVER (Méxima
verossimilhanca) e SVM (Support Vector Machine).?Ndo processada pelo algoritmo SVM
(Support Vector Machine).

Figure 3 - Kappa index calculated for the RapidEye image classification algorithm by
Maximum Likelihood (MAXVER) and the Support Vector Machine (SVM): (a) band image, (b)
bands of the image plus PCAc12 (c) bands of the image more PCAc123 (d) NDVI more image
bands (¢) NDVI more image bands (34). * the X axis indicates statistical significance at 95%
probability the z test between the MAXVER (Maximum Likelihood) and SVM (Support Vector
Machine) methods. * Not processed by the algorithm, SVM (Support Vector Machine).

Para as classificagfes utilizando o algoritmo Maxver, 0 uso do NDVI
promoveu melhora no kappa global, mas o incremento é mais notavel na classificagdo
obtida a partir da combinacdo deste com as bandas do visivel, sendo ausente quando é
empregado com as bandas 235 (Figura 4a). Fato semelhante ocorre quando se emprega
0 NDVl@as). Nesse caso ha incremento significativo quando empregado este com as
bandas do visivel (123, 124 e 125), mas passa ser ausente quando em conjunto com as
demais combinag@es de bandas (234, 1234e 2345) (Figura 4b).
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A utilizagdo das componentes principais ndo acarretou aumento
significativo na exatiddo das classificagcOes, exceto para as classificagbes empregando
somente as bandas do visivel. Vale destacar que ocorreu decréscimo significativo no
kappa global quando houve a combinacdo dessas com a composicdo total de bandas,
sendo que ao se empregar trés componentes principais esse decréscimo também ocorre
nas combinagdes 245, 1234, 1235, 2345 e 12345 (Figura 4c e d).

Para as classificagdes utilizando o algoritmo SVM, o incremento no kappa
global com o uso do NDVI, de modo geral, foi ausente (Figura 5a). Fato semelhante
ocorre quando se emprega 0 NDV1aa). (Figura 5b).

A utilizacdo das componentes principais utilizando o algoritmo SVM néo
representou aumento significativo nas classificages, exceto para as classificacOes
empregando as bandas do visivel. (Figura 5c e d).

Considerando que o objetivo principal do presente estudo foi 0 mapeamento
das areas monodominadas por candeia, procedeu-se a analise do kappa condicional da
classe “candeia” para a defini¢do de qual composi¢do é a mais recomendada.

Considerando somente as 49 classificacfes processadas em ambos 0s
algoritmos analisou-se 0s kappas condicionais obtidos de acordo com Landis e Kock,
(1977). Assim, para o Maxver 2,04% dos resultados sdo interpretados como “ruim”,
2,04 % como sendo “razoavel”, 4,08 % como “muito bom” e 91,84% como “excelente”.
Sendo que para o algoritmo SVM, 2,04% dos resultados sdo interpretados como “ruim”,

18,37 % como “muito bom” e 79,59% como “excelente.
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Figura 4 - Efeito da utilizagdo do NDVI (a), do NDVl 3, (b), da PCAc12 (c) e da PCAc123 (d)
no coeficiente Kappa empregando o algoritmo Maxver. *indica diferenca estatistica a 95% de

probabilidade pelo teste z.

Figure 4 - Effect of the use of NDVI (a) of NDVI (34) (b) of PCAc12 (c) and the PCAc123 (d)
the coefficient Kappa Maxver using the algorithm.*indicates statistical significance at 95%

probability the z test.
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Figura 5 - Efeito da utilizagdo do NDVI (a), do NDVl 4 (b), PCAc12 (c) e da PCAc123 (d) no
coeficiente Kappa empregando o algoritmo SVM. *indica diferenca estatistica a 95% de

probabilidade pelo teste z.

Figure 5 - Effect of the use of NDVI (a) of NDVI (34) (b), PCAc12 (c) and the PCAc123 (d)
the coefficient Kappa SVM using the algorithm. .*indicates statistical significance at 95%

probability the z test.

Considerando o kappa condicional da classe candeia, os resultados obtidos a

partir da utilizacdo do algoritmo Maxver em comparacdo ao SVM, de modo geral, séo

semelhantes (Figura 6). Sendo que os mesmos ndo apresentaram, de modo geral,

diferenga significativa pelo teste z a 95% de probabilidade.
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Figura 6 - Indice Kappa condicional para a classe de uso Candeia, calculado para a
classificagdo da imagem Rapideye pelo algoritmo da Méxima Verossimilhanca (MAXVER) e
pelo Support Vector Machine (SVM): (a) bandas da imagem; (b) bandas da imagem mais
PCACc12; (c) bandas da imagem mais PCAc123; (d) bandas da imagem mais NDVI; (e) bandas
da imagem mais NDVlga4. * no eixo X indica significancia estatistica a 95% de probabilidade
pelo teste z entre os métodos MAXVER (Méxima verossimilhanga) e SVM (Support Vector
Machine). * Néao processada pelo algoritmo SVM (Support Vector Machine).

Figure 6 - Conditional Kappa index for the class use Candela, calculated for the RapidEye
image classification algorithm by Maximum Likelihood (MAXVER) and the Support Vector
Machine (SVM): (a) band image, (b) bands of the image plus PCAc12; (c) more image bands
PCAc123 (d) NDVI more image bands (e) NDVI more image bands (34). * X-axis indicates
statistical significance at 95% probability the z test between the MAXVER methods (Maximum
Likelihood) and SVM (Support Vector Machine). * Do not processed by the algorithm SVM
(Support Vector Machine).

Para a escolha do melhor classificador para 0 mapeamento da classe de
candeia, foram selecionadas os kappa classificados como “excelente” das classificagdes
Maxver e SVM que também obtiveram kappa condicional da classe candeia igual a
1,00. Ao relacionar esses dois indices, verificou-se que para o algoritmo Maxver seis
combinagOes de bandas atendiam estas condicGes, enquanto para 0 SVM somente uma
combinacdo apresentou este resultado. Sendo assim, submeteu-se essas sete
combinagBes ao teste z a 95% de significAncia (Tabela 4). Conclui-se que as

combinagdes 345+NDVlz4) e 345+PCAc12 originaram classificagdes pelo algoritmo
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Maxver com diferenca estatistica. Sendo que todas as classificagdes produzidas por esse

algoritmo diferenciam-se da produzida pelo SVM.

Tabela 4 - Resultado do teste z para o indice Kappa das classificaces com indice kappa
condicional igual a 1,0 para a classe candeia, produzidos pela classificagdo da imagem Rapideye
pelo algoritmo da Méxima Verossimilhanca (MAXVER) e pelo Support Vector Machine
(SVM).

Table 4 - Z test result for the Kappa the conditional kappa index of classifications equal to 1.0
for the class lamp, produced by RapidEye image classification algorithm for Maximum
Likelihood (MAXVER) and the Support Vector Machine (SVM).

Combinac6es de bandas

345+NDVI 345+PC  345+ND 2345+ND 235 235+ND  234+PC

(38) Acl2 \Y/! \Y/! Vi Ac12!
Combinacbes de  Kappa 0,95 0,95 0,93 0,93 0,93 0,93 0,89
bandas

345+NDV 34 0,95 0,00 -0,32 -2,34* -2,78* 2,79  -2,92* -8,54*
*

345+PCAc12 0,95 0,00 -2,02* -2,45% 245  -2,59* -8,20*
*

345+NDVI 0,93 0,00 0,00 -0,14 -5,90*

2345+NDVI 0,93 0,00 0,00 -0,20 -7,61*

235 0,93 0,00 -0,14 -5,90*

235+NDVI 0,93 0,00 -5,76*

234+PCACc12! 0,89

* indica significancia estatistica a 95% de probabilidade pelo teste z entre os métodos
MAXVER (Méaxima Verossimilhanca) e SVM (Support Vector Machine).'Processada a partir do
SVM (Support Vector Machine).

Ao considerar em conjunto o indice kappa e o kappa condicional, observa-
se gque para 0 mapeamento dos usos do solo avaliados, com especial interesse nas areas
monodominadas por candeia, os resultados obtidos pelo algoritmo Maxver sdo
superiores aos encontrados pelo SVM, discordando dos resultados encontrados por Pal e
Mather (2004); Foody e Mathur (2004) e Souza, et al. (2010) que observaram que o
SVM obteve desempenho superior aos encontrados pelo Maxver.

Portanto, recomenda-se 0 emprego do algoritmo Maxver para a separacdo
das areas monodominadas por candeia dos demais usos do solo. Sendo a melhor
classificacdo a combinagdo 345+PCAc12, com kappa de 0,95 e kappa condicional para

a classe candeia de 1,00, cujo mapa tematico pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7 - Mapa tematico de uso e ocupagdo do solo da regido norte do municipio de Mariana (MG) produzido a partir da classificacdo supervisionada Maxver com a composi¢do de bandas 345+PCAc12 da imagem Rapideye.
Figure 7 - Thematic map of land use and occupation of the the northern region of the municipality of Mariana (MG) produced from the supervised classification Maxver with the composition of 345 + bands PCAc12 RapidEye image.
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O mapa tematico permitiu extrair informacoes a respeito da distribuicdo e da
dimensao das classes de uso do solo predominante na regido em estudo. Observa-se pela
Tabela 5 que aproximadamente 29,76% da area de estudo, cerca de 25.320,85 ha, estd
coberta por candeia em monodominancia, sendo que maior area (36,18%) é ocupada
pelas matas.

Pelo fato dos corpos d’agua da area serem, em sua maioria, pequenos
riachos de margens estreitas, os mesmos ndo foram identificados pelo algoritmo

fazendo com que estes tenham baixa expressividade (0,89%).

Tabela 5 - Classes de uso e ocupacdo do solo na regido norte do municipio de Mariana (MG) e
suas respectivas areas de abrangéncia.

Table 5 - Classes use and land cover the Northern region of the municipality of Mariana (MG)
and their respective coverage areas.

Classe de Uso do Solo Area (ha) Area (%)
Candeia 25.320,85 29,76
Mata 30.786,86 36,18
Eucalipto 3.319,98 3,90
Nuvem 3.243,18 3,81
Agua 760,04 0,89
Afloramento de rocha 5.479,22 6,44
Sombra da nuvem 1.788,99 2,10
Pastagem 9.047,71 10,63
Solo exposto 5.341,43 6,28
TOTAL 85.088,25 100,00

Apesar do kappa obtido para a classificacdo considerada para a elaboracao
do mapa temético e para a quantificacdo da area das classes de uso do solo ser
classificado pela literatura como “excelente”, a classe eucalipto apresentou area menor
do que a esperada baseado em observacoes feitas no campo e também visualmente na
imagem. Mas considerando que o principal objetivo do presente estudo foi o
mapeamento das areas monodominadas por candeia, optou-se por ndo buscar pela
melhora da classificagdo desta classe de uso e cobertura do solo. Analisando a matriz de
confuséo (Tabela 6), observa-se que ao se avaliar os erros de omisséo (quando um pixel
é omitido de sua classe correta e é assinalado a outra classe) e comissdo (quando um

pixel € erroneamente incluido a uma classe quando deveria ser assinalado a outra), a
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classe tematica eucalipto apresentou 20% de confundimento com a classe mata quando
considerado a exatiddo do produtor.

A classe candeia ndo apresentou erros de omissao e de comisséo. Sendo que
ocorreu confundimento da classe mata com eucalipto (16% de confundimento); da
classe agua com as classes sombra e solo (12% e 6% de confundimento,
respectivamente); da classe afloramento de rocha com &gua (1% de confundimento); da

classe solo com agua e nuvem (2% de confundimento com cada uma das classes).

Tabela 6 - Matriz de confusdo da classificacdo da composi¢do 345+PCAcl12 de uma imagem
Rapideye obtida pelo algoritmo Maxver.
Table 6 - Confusion matrix of the classification of 345 + PCAc12 composition of an image
obtained by RapidEye Maxver algorithm.

CAN MAT EUC NUV AG AFL SOM PAS SOL Total EU (%)

CAND 118 0 0 0 0 0 0 0 0 118 100
MAT 0 112 21 0 0 0 0 0 0 133 84
EUC 0 0 83 0 0 0 0 0 0 83 100
NUV 0 0 0 126 0 0 0 0 0 126 100
AG 0 0 0 0 101 0 15 0 7 123 82
AFL 0 0 0 0 2 139 0 0 0 141 99
SOM 0 0 0 0 0 0 132 0 0 132 100
PAS 0 0 0 0 0 0 0 120 0 120 100
SOL 0 0 0 2 2 0 0 0 115 119 97
TOTAL 118 112 104 128 105 139 147 120 122 1095 -

EP (%) 100 100 80 98 96 100 90 100 94 - -

Onde: CAND= candeia; MAT=mata; EUC=eucalipto; NUV=nuvem; AG=agua;
AFL=afloramento de rocha; SOM=sombra; PAS=pastagem; SOL=solo exposto. EP = exatiddo
do produtor; EU = exatiddo do usuario.

4. CONCLUSOES

De modo geral, as classificacBes obtidas a partir do algoritmo Maxver
obtiveram kappas superiores aos obtidos a partir do SVM comparados pelo teste z a
95% de probabilidade.

O uso do indice de vegetacdo normalizada (NDVI) e o indice de vegetacdo
normalizada adaptado (NDVIzs) promoveram melhora no indice kappa, mas o
incremento € mais significativo na classificagdo obtida a partir da combinacdo destes
com as bandas do visivel. A utilizagdo das componentes principais ndo representou
aumento significativo na acurcia das classificagdes, exceto para aquelas que sO

apresentavam bandas do visivel.
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A analise geral do uso do solo obtido demonstra que a regido em estudo
apresenta mais da metade de sua area (aproximadamente 70%) coberta por tipologias
florestais.
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INVENTARIO FLORESTAL E FITOSSOCIOLOGIA EM AREAS DE
OCORRENCIA NATURAL DE CANDEIA (EREMANTHUS SP.) EM
AMBIENTE ALTIMONTANO DO QUADRILATERO FERRIFERO

RESUMO - O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia dos fatores
ambientais sobre a distribuicdo das areas de ocorréncia natural de candeia (Eremanthus
sp.) na regido norte do municipio de Mariana (MG). Para a realizacdo do inventério
florestal de areas sob monodominancia de candeia, amostrou-se 6800 m? de candeiais
onde foram medidas as circunferéncias a 1,30 m do solo de todos os fustes com CAP >
15,7 cm. A altura total de cada fuste foi estimada com o auxilio de uma vara calibrada.
A estrutura paramétrica da vegetacdo foi analisada em termos da estimativa das
variaveis: numero de arvores por hectare e area basal. As informac@es do inventario das
parcelas referente ao numero de individuos, area basal e valor de cobertura,
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, foram reunidas em uma Unica matriz de
andlise, sendo os dados submetidos a técnicas de estatistica multivariada. Nos
fragmentos florestais estudados, a candeia apresentou alta dominancia, frequéncia e
densidade de individuos. O estudo demonstrou que os candeiais estdo instalados nos
solos com oligotrofismo marcante, onde a soma de base e a saturacdo de bases sdo
notadamente baixas. As variaveis, soma de bases, saturagdo por bases e nimero de
individuos, permitiram agrupar os fragmentos avaliados em trés grupos.

Palavras-chave: candeia, Eremanthus sp., monodominancia, oligotrofismo

PHYTOSOCIOLOGY FOREST INVENTORY AND AREAS OF NATURAL
OCCURRENCE OF CANDEIA (EREMANTHUS SP.) IN THE ENVIRONMENT
ALTIMONTANO THE QUADRILATERO FERRIFERO

ABSTRACT - This study aims to evaluate the influence of environmental factors on the
distribution of areas of natural occurrence of candeia (Eremanthus sp.) In the northern
town of Mariana (MG). For the inventory of forest areas under monodominance of
candeia sampled up to 6800 m? candeiais where circumferences were measured at 1.30
m above the ground with all CAP stems > 15.7 cm. The total height of each stem was
estimated with the aid of a calibrated rod. The parametric structure of the vegetation
was analyzed in terms of the forecast variables: number of trees per hectare and basal
area. The inventory information regarding the number of shares of basal area, and
amount of coverage, chemical and physical characteristics of the soil, were gathered
into a single array analysis, and the data subjected to multivariate statistical techniques.
In forest fragments studied, the lamp has high dominance, frequency and density. The
study showed that candeiais are installed in soils with low nutrient content marked
where the sum of base and base saturation are markedly lower. The variables, sum of
bases, base saturation and number of individuals allowed to group the fragments
evaluated in three groups.

Keywords: candeia, Eremanthus sp., monodominance, oligotrophic

1. INTRODUCAO
A candeia (Eremanthus sp.) pode ser encontrada no Brasil, segundo
Carvalho (1994), nos seguintes estados: Bahia, Distrito Federal, Espirito Santo, Goias,

Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sdo Paulo. A
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especie pertence a familia Asteraceae, classificada como pioneira, sendo considerada
precursora na invasdo dos campos (Carvalho, 1994). Nos remanescentes florestais de
Minas Gerais, a candeia se destaca dentre as espécies vegetais abrigadas (CETEC,
1996).

O porte da candeia varia de 2 a 10 m, podendo seu diametro atingir até 35
cm. Em povoamentos naturais normalmente apresentam fuste irregular e curto e copa
muito ampla, com tronco apresentando casca castanha, grossa e cheia de fendas e, nos
galhos mais novos, a casca torna-se menos rustica (Scolforo et al., 2002; Carvalho,
1994).

Esta espécie apresenta baixa exigéncia nutricional sendo sua ocorréncia
registrada sobre solos rasos e pouco férteis situados em locais montanhosos, podendo
formar povoamentos monodominantes (Scolforo, et al., 2002). E muito comum o
registro de grandes candeiais em areas onde seria dificil o desenvolvimento de outras
espécies (Peréz et al., 2004).

O termo monodominante foi empregado e difundido por Hart; Hart e
Murphy (1989). Estes apontaram o fato da ocorréncia de uma Unica espécie em uma
determinada comunidade florestal em mais de 50% do numero de individuos da mesma.
Connel e Lowman (1989) afirmam que podem ser utilizadas a area basal, biomassa ou
cobertura do dossel para medir a dominancia das florestas monodominantes. A
monodominancia de uma espécie em determinado fragmento florestal afeta a
representacdo relativa das espécies, consequentemente ha diminuicdo da diversidade
local de espécies.

No Brasil, estudos acerca das florestas monodominantes vém sendo
desenvolvidos com diferentes espécies florestais. Oliveira (2011) analisou a
fitossociologia, relacdes pedologicas e distribuicdo espacial de fragmentos
monodominados por aroeira (Myracroduon Urundeuva) no municipio de Tumiritinga
(MG). Amador (2006) analisou a composicdo floristica e caracterizou a estrutura de
dois fragmentos monodominantes de caranda (Copernica Alba) nas sub-regifes do
Miranda e Nabileque, Pantanal Sul-Mato-Grossense. Arieira e Cunha (2006) estudaram
a fitossociologia de uma floresta monodominante de Vochysia divergens Pohl
(Vochysiaceae) no Pantanal Norte (MT). Marimom e Felfili (2000) analisaram a
distribuicdo das classes de diametro e alturas na floresta monodominante de Brosimun

rubescens Taub. no municipio de Agua Boa (MT).
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As técnicas de estatistica multivariada podem auxiliar na compreensao da
influéncia dos fatores citados anteriormente, visto que essa busca agrupar dados
homogéneos, relacionando-os a partir de coeficientes de similaridade ou dissimilaridade
(Moreira; Riedel e Landim, 2008). Ao discriminar os dados esta permite um melhor
entendimento das relacdes, da interdependéncia e da contribuicdo relativa de cada uma
das variaveis analisadas (Moreira; Riedel e Landim, 2008).

O entendimento da influéncia dos fatores ambientais: altitude, declividade,
solo com seus atributos fisicos e quimicos na estrutura dos candeiais, fornecem
informacdes que auxiliam no aperfeicoamento das técnicas de manejo, além de permitir
a obtencdo de dados auxiliares na compreensdo do padréo de distribuicdo espacial dos
fragmentos e de seus fatores controladores.

Diante do apresentado, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a
influéncia do solo com seus atributos fisicos e quimicos sobre a distribuicdo das areas
de ocorréncia natural de candeia (Eremanthus sp.) na regido norte do municipio de
Mariana (MG). E também objetivo do presente trabalho caracterizar a estrutura
horizontal e a estrutura paramétrica de povoamentos florestais sob monodominancia de

candeia na regido norte do municipio de Mariana (MG).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo esta localizada na regido norte do municipio de Mariana,
com érea de 852 km? (Figura 1). De acordo com a classificacdo de Koppen predomina
na area o clima tipo Cwa, clima Umido e verdo quente, estacdo seca curta e com
temperaturas médias na faixa de 19,5° C a 21,8° C.

No tocante aos dominios vegetacionais, a area de estudo por conta das suas
caracteristicas geologicas, geomorfologicas e climaticas apresenta uma diversidade de
tipologias. Sendo que o maior destaque é das areas com Campo Rupestre, Floresta
Tropical Subcaducifolia e florestas monodominantes de candeia (IBGE, 1992). A
presenca de areas em regeneracdo, pastagens e com reflorestamento de eucalipto

refletem a atuacdo humana na paisagem.
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Figura 1- Localizag&o da area de estudo.
Figure 1 - Located of the municipality of the
study area.

2.2. Coleta e analise de dados
Para a realizacdo do inventério florestal de areas sob monodominancia de
candeia, dezessete parcelas de 400 m2 foram distribuidas de forma aleatéria ao longo da
area de estudo. O numero de parcelas foi definido mediante um inventario piloto,
procedido de nova medi¢do, com base no nivel de probabilidade de 95%, garantindo a
precisdo de +20% (IEF, 2005). O tamanho da amostra foi calculado utilizando a

expressao (Soares; Paula Neto e Souza, 2011):

t2 x (CV)?
tZ x (CV)?
N

(E%)? +

Onde, t>= valor tabelado da estatistica “t” de Student, a dado nivel de
significancia (o) e n-1 graus de liberdade; E%= precisdo requerida ou erro admissivel em
torno da média; N = nimero total de unidades de amostra na populacdo; CV= variabilidade

da caracteristica de interesse na populagao.
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O reconhecimento dos fragmentos monodominados se deu a partir de mapa
temético de uso e ocupacdo do solo da regido norte do municipio de Mariana (Faria,
2012) e de visitas a area de estudo.

Na execucéo do inventario florestal amostraram 6.800 m2 de candeiais onde
foram medidas com fita métrica as circunferéncias a 1,30 m do solo (CAP) de todos os
fustes com CAP > 15,7 cm. A altura total de cada fuste foi estimada com o auxilio de
uma vara calibrada.

Os parametros fitossociologicos da estrutura horizontal (densidade,
frequéncia, dominancia, valor de importancia e valor de cobertura) foram estimados
conforme Mueller-Dombois e Ellenberg (1974) (Quadro 1).

Quadro 1 - Férmulas de calculo dos parametros da estrutura horizontal.
Box 1 - Formulas for calculating the parameters of the horizontal structure.

Parémetro Formula Parémetro Férmula
Densidade Absoluta L Frequéncia Absoluta U;
l 2 (FAI) FAi U, x 100
Densidade  relativa . _ N Frequéncia Relativa FAi
: DRi = —x 100 ] . _
(DRi) TN (FRi) FRE= Sy X 100
Dominéncia Absoluta Dodi = ABi Valor de Importancia VI (%)
(DoAi) oAl = —r— (V1) _ DRI + DoRi + FRi
_ 3
Dominancia Relativa Ri = AB; 100 Valor de cobertura Ve (%)
(DoRi) oRt = mor X (VC) _ DRi+ DoRi
_ 2

Em que ni = ndmero de individuos amostrados da i-ésima espécie; N = nimero total de
individuos amostrados; A = &rea amostrada, em hectare; ABi = &rea basal das arvores
amostradas da i-ésima espécie, em m2, DoT = dominancia total, em m2.ha; Ui = nimero de
parcelas de area fixa em que ocorre a iésima espécie; e Ut = nimero total de parcelas de area
fixa.

A estrutura paramétrica da vegetacdo foi analisada em termos da estimativa
das variaveis: numero de arvores por hectare (N) e &rea basal (AB).

As analises de composicdo floristica, diversidade, estrutura horizontal e
paramétrica foram obtidas por meio do processamento dos dados coletados em
campo, através do software Mata Nativa 2 (CIENTEC, 2006).

Considerando que o presente estudo tem como principal objetivo
caracterizar as areas monodominantes de candeia na regido norte do municipio de
Mariana (MG) bem como avaliar a influéncia dos fatores ambientais sobre a

distribuicdo das areas de ocorréncia natural de candeia (Eremanthus sp.), optou-se
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pela realizacdo do inventario e da caracterizagcdo fitossocioldgica somente dos

individuos pertencentes a esse género.

2.3. Amostragem de solos

Foram coletadas amostras compostas de solo na profundidade de 0-10 cm
em cada uma das parcelas avaliadas. As amostras coletadas foram secas ao ar,
destorroadas e passadas por peneira de malha de 2 mm, para obtencéo de terra fina seca
ao ar (TFSA), que foi submetido a analises fisicas e quimicas de rotina.

A analise granulométrica foi determinada conforme EMBRAPA (1997)
modificada por Ruiz (2005a, b), onde 10 g de TFSA foram dispersas com NaOH 0,1
mol L7e agitada com 50 rpm durante 16 horas. Posteriormente, fracdes areia grossa e
fina foram separadas por tamisacdo em peneiras com malhas de 0,2 mm e 0, 053 mm de
abertura, respectivamente. A fracdo argila foi determinada pelo método da pipeta, e a
fracdo silte calculada por diferenca. O pH foi determinado em &gua (relacdo
solo:solucdo 1:2,5). As concentragdes de fosforo, sédio e potéassio trocaveis (Extrator
Mehlich-1); célcio, magnésio e aluminio trocaveis (KCI 1 mol L™ na relagdo 1:10); H +
Al (extrator acetato de célcio 0,5 mol L™na relagdo 1:10 e pH 7,0); e carbono organico
(método de Walkley-Black). A concentracdo do fosforo remanescente foi determinada
ap6s agitar 5 cm® de solo com 50 mL de soluc&o de 10 mmol L™ de CaCl,, contendo 60
mg L™ de P, durante uma hora (Alvarez, et al, 2000). Foi calculada a soma de bases (SB
= Ca + Mg + K + Na); a saturacdo por bases (V = 100 SB/T); as capacidades de troca
catibnica total (T = SB +Al + H) e efetiva (t = SB + Al); e a saturacdo por aluminio (m
=100 Al/t).

2.4.Analises estatisticas

As informagbes do inventario das parcelas referente ao ndmero de
individuos, area basal, valor de cobertura, caracteristicas quimicas e fisicas do solo,
foram reunidas em uma Gnica matriz de analise, sendo os dados submetidos a teste de
normalidade pela aplicagdo do teste de Shapiro-Wilk.

O conjunto de variaveis que apresentou distribui¢cdo normal foi padronizado
e submetido a analise fatorial utilizando o metodo da Maxima Verossimilhanca para
estimar os fatores do modelo fatorial, e para a rotagdo dos fatores 0 método Varimax

(Ferreira, 1996). A padronizagdo dos dados foi realizada com base na seguinte férmula:
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Onde, x= variavel aleatoria normal; p = média aritmética; o = desvio
padréo.

O teste de normalidade e a analise fatorial foram realizados utilizando o
software Statistic 7.0 (Statsoft, 2007).

Foi utilizada a Analise de Fator para reduzir o conjunto de variaveis
correlacionadas a um conjunto de menor dimenséo, ndo correlacionados, que explicam a
maior parte da variagdo do conjunto de dados originais. Essas foram selecionadas para o
agrupamento das parcelas a partir da Analise de Cluster, utilizando o Método
Aglomerativo Hierarquico.

Empregou-se Andlise Discriminante para a definicho do melhor
agrupamento obtido e de quais varidveis tiveram maior contribui¢do para a separacao
dos grupos. Utilizou-se a aplicagdo mais comum dessa, que consiste em determinar
quais das variaveis discriminariam melhor os grupos determinados pela analise de
agrupamento, segundo diferencas estatisticas significantes a um dado nivel de
probabilidade (99%). As variaveis discriminantes foram avaliadas a partir da estatistica
de Wilks Lambda (%) e F, sendo a exatiddo do modelo discriminante avaliada a partir do
coeficiente candnico, autovalores e a classificacdo de cada um dos grupos com base nas
variaveis com maior contribuicdo discriminante.

Para a defini¢do dos grupos, tracou-se uma linha paralela ao eixo horizontal,
partindo proxima da Distancia Euclidiana média, conforme recomendado por Bouroche
e Saporta (1972).

As caracteristicas fisicas e quimicas dos solos bem como as varidveis
fitossocioldgicas de cada grupo foram comparadas entre si aplicando o teste estatistico t
(p = 95%) utilizando a interface do software Statistic 7.0 (Statsoft, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estrutura horizontal e paramétrica
No primeiro grau de inclusdo, foram amostrados 1291 fustes
correspondentes a 997 individuos, onde 58,82% destes € candeia. Registrou-se a
presenca de outras especies em sete parcelas (41,18%), num total de 408 individuos.
A Tabela 1 apresenta a relagéo das parcelas onde ocorreram outras espécies.
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Tabela 1 — Tabela de frequéncia das parcelas com presenga de candeia (Eremanthus sp.) e de
outras espécies.
Table 1 - Table of frequency of plots with presence of a lamp (Eremanthus sp.) and other

species.

Nome Nome .

Cientifico Vulgar Familia Parcelas

Eremanthus . 1,3,5,7,9 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27,
Candeia Asteraceae

sp. 29, 31, 33

Outras .. L.

espécies Indefinida Indefinida 1,7,9, 15,17, 25, 27

A anélise da estrutura horizontal (Tabela 2) dos fragmentos florestais
monodominados por candeia na area de estudo demonstrou que a candeia é responsavel
por 98,4% do valor de cobertura e 89,21% do valor de importancia, contribuindo com
98,40% da densidade, 98,41% da dominancia e 70,83% da frequéncia. Com base no
conceito de monodominancia difundido por Hart; Hart e Murphy (1989) pode-se
afirmar que a candeia € monodominante nos fragmentos avaliados. Pérez, et al (2004)
estudando dez fragmentos de candeia no municipio de Aiuruoca (MG) encontraram
densidade de 39%, dominancia relativa de 46,7% com frequéncia relativa de 100%.
Souza, et al. (2007) em seu estudo acerca da fitossociologia da ocorréncia de candeia
em trés diferentes ambientes do Parque Estadual do Itacolomi (MG) encontrou
dominéncia de 60%, 34,8% e, de 31,2% nas trés areas estudadas.

Comparando-se os valores das varidveis Densidade Relativa (DR) e
Dominéncia Relativa (DoR) com os encontrados para a monodominéncia de outras
espécies florestais descritas na literatura por Oliveira (2011); Amador (2006); Arieira e
Cunha (2006) e Marimom e Felfili  (2000) percebe-se que candeia apresenta

comportamento monodominante superior.

Tabela 2 - Estrutura horizontal dos fragmentos florestais monodominados por candeia
(Eremanthus sp.) em Mariana (MG).

Table 2 - Horizontal structure of forest fragments by monodominados candeia (Eremanthus sp.)
In Mariana (MG).

Nome Cientifico N AB DA DR FA FR DoA DoR IVC VI
Eremanthus sp. 981 3,80 144265 98,4 100 70,83 559 98,41 96,80 98,4
Indeterminada 16 006 2353 16 41,18 29,17 0,09 159 320 1,6
*** Total 997 3,87 1466,18 100 141,18 100 5,68 100 100 100

AB = 4rea basal; DA = densidade absoluta; DR = densidade relativa; FA = freqiiéncia absoluta;
FR = freqliéncia relativa; DoA = dominancia absoluta; DoR = dominancia relativa; IVC =
indice de valor de cobertura percentual e IVI = indice de valor de importancia percentual.
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3.2.Aplicacéo de técnicas multivariadas para o agrupamento das parcelas

Pela analise de fator foi possivel observar que as variaveis: Ca, Mg, H+Al,
soma de bases, CTC efetiva e total, saturacdo por bases, matéria orgénica, P
remanescente, areia grossa e fina, silte, argila, nimero de individuos, area basal e valor
de cobertura apresentam maior poder de distincdo dentre todas as variaveis formadoras
da matriz de analise.

O agrupamento das 17 parcelas avaliadas em grupos homogéneos foi
realizada pelo método Complete Linkage, o quadrado da distancia Euclidiana foi
utilizado como método de agrupamento para medir a dissimilaridade ou similaridade
entre as parcelas. Assim, obteve-se a separacao de trés grupos, como pode ser observado
na Figura 3, sendo que 0s nimeros no eixo vertical representam a distancia Euclidiana e

no eixo horizontal, as arvores que vao gerando 0S grupos.

e 1°Grupo: P19, P21, P23 e P27.
e 2°Grupo: P5, P7, P9, P11, P13, P15, P17, P25, P29 e P33;
e 3°Grupo: P1, P3 e P31.

As propriedades fisico-quimicas dos solos e as caracteristicas
fitossocioldgicas dos grupos podem ser visualizadas na Tabela 3, bem como a diferenca
estatistica existente entre os grupos pelo teste t (p=95%).

A anélise discriminante demonstrou que a soma de bases, saturacdo por
bases e 0 nimero de individuos sdo as variaveis com maior poder discriminante. Ao
avaliar o modelo discriminante dos grupos gerados pelo coeficiente canbnico, 0s
autovalores e pela tabela de classificagdo nota-se que este foi eficiente para a
discriminacdo dos grupos.

As parcelas do primeiro grupo e do segundo grupo se caracterizam por
muito baixa soma de bases e saturacdo por bases (Alvarez, et al, 1999). Em decorréncia
do oligotrofismo marcante, essas apresentam maior numero de individuos de candeia.

O terceiro grupo é caracterizado por baixa soma de bases e muito baixa
saturacdo por bases, mas o acréscimo na soma de bases faz com que o oligotrofismo
deste seja menor quando comparado aos demais grupos, fato refletido no menor numero

de individuos deste grupo.
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Os baixos teores de matéria organica, baixos teores de macronutrientes (N,

P, K, Ca e Mg) associado a pH &cido e alta saturacdo por Al podem explicar o numero

de individuos apresentado por cada um dos fragmentos avaliados.
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Figura 3 - Agrupamento dos fragmentos de candeia (Eremanthus
sp.) avaliados com base nas variaveis ambientais.

Evaluated based on environmental variables.

Figure 3 - Grouping of fragments of candeia (Eremanthus sp.)

35



Tabela 3 - Estatistica descritiva das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos e

fitossocioldgicos dos grupos.

Table 3 - Descriptive statistics of physical and chemical characteristics of soil and

phytosociological the groups.

Grupos Valores de teste t
Grupo 1 Grupo 1 Grupo 2
VS VS VS
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 3
pH 4,88 0,06 461 0,18 454 0,27 2,81* 2,54 0,55
P 1,60 0,88 146 1,19 357 1,93 0,21 -1,84 -2,36*
K 46,25 20,19 47,70 14,49 |63,00 19,16 -0,15 -1,11 -1,50
ca* 0,10 0,04 0,15 0,08 0,43 0,13 -1,17 -4,98* -4,66*
Mg?* 0,02 0,01 0,04 0,02 0,07 0,03 -1,73 -4,16* -2,69*
AP 1,18 0,46 1,60 0,46 2,02 084 -1,59 -1,72 -1,15
H+ Al 9,80 141 8,22 2,31 14,60 1,77 1,26 -4,02* -4,36*
SB 0,23 0,08 0,30 0,11 0,66 0,08 -1,24 -7,32* -5,41*
) 141 054 191 0,50 2,68 0,77 -1,65 -2,61* -2,09
) 10,03 1,46 8,52 2,39 1526 1,70 1,16 -4,38* -4,49*
\% 2,25 0,59 3,58 0,80 443 0,97 -2,99* -3,73* -1,56
M 83,40 0,88 83,90 5,05 73,03 1191 -0,19 1,80 2,42*
MO 4,17 0,96 371 155 8,46 3,31 0,55 -2,53 -3,63*
P_rem 16,20 3,68 32,62 1125 |23,67 10,19 -2,80* -1,39 1,23
AG 4325 9,91 36,10 10,92 |43,00 21,52 1,13 0,02 -0,78
AF 2425 2,87 40,10 10,98 |[19,00 12,12 -2,79* 0,86 2,86™
Sil 5,25 1,89 10,00 3,77 13,67 7,77 -2,36* -2,15 -1,17
Argila 27,25 10,34 13,80 8,97 2433 20,53 2,44* 0,25 -1,34
Altitude 232'9 25,45 239’2 58,49 277'3 68,81 -0,20 -1,22 -0,96
Dec";’idad 14,18 14,38 2043 747 |2435 821 -1,09 -1,08 -0,78
N 91,00 18,49 53,80 22,00 |31,67 20,82 2,97 3,99* 1,54
AB 0,34 0,10 0,22 0,09 0,11 0,07 2,33* 3,39* 1,91
IvVC 099 0,37 058 0,30 0,24 0,16 2,16 3,21* 1,90

* indica significancia estatistica a 95% de probabilidade pelo teste t; Desv. Pad. = desvio
padrdo; pH em &gua (relacdo 1:2,5.); P - Na - K (Extrator Mehlich-1); Ca -Mg -Al (Extrator:
KCI - 1mol/L ); H + Al (Extrator: Acetato de Célcio 0,5mol/L - pH 7,0); SB = Soma de Bases
Trocéveis; CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca
Catibnica a pH 7,0; V= indice de Saturacdo de Bases; m= indice de Saturacdo de Aluminio;
Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 -Walkley-Black; P-rem= Fosforo Remanescente; AG= areia
grossa; AF=areia fina; sil=silte; N= nimero de individuos de candeia; AB = area basal
observada, em m?/ha; IVC = indice de valor de cobertura percentua.
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4. CONCLUSOES
Nas parcelas inventariadas ha baixa diversidade da espécie, fato
comprovado pelos valores de densidade relativa e dominancia relativa com consequente
monodominancia de candeia nos fragmentos florestais avaliados.
O estudo demonstrou que os candeiais estdo instalados nos solos com
oligotrofismo marcante, onde a soma de base e a saturacdo de bases sdo notadamente
baixas.
As variaveis, soma de bases, saturacdo por bases e numero de individuos,
permitiram agrupar os fragmentos avaliados em trés grupos. Parcelas com maior

namero de individuos apresentaram soma de bases e saturacdo por bases muito baixas.
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CICLAGEM DE NUTRIENTES POR TERMITAS EM SISTEMAS FLORESTAIS
MONODOMINANTES DE CANDEIA (EREMANTHUS SP.) SOBRE DIFERENTES
SUBSTRATOS DO QUADRILATERO FERRIFERO

RESUMO - O presente trabalho tem como objetivo analisar a ciclagem de nutrientes em
monticulos sobre diferentes substratos do Quadrilatero Ferrifero, em sistemas florestais
monodominantes de candeia. Foram selecionadas dezessete &reas de ocorréncia natural de
candeia, onde se coletou uma amostra composta de solo superficial e trés amostras da parede
externa de monticulos de cupins em cada uma das areas, que foram submetidas a anélises
fisicas e quimicas de rotina. Os atributos fisicos e quimicos dos solos das parcelas e dos
monticulos de cada um dos fragmentos foram comparados entre si aplicando o teste estatistico
t. Para cada monticulo amostrado foi calculado o incremento relativo (IC) dos atributos fisicos
e quimicos avaliados em relacdo ao solo adjacente. Foi ajustada equacgdo de regressdo entre 0s
valores observados no solo vs IC, para os atributos quimicos e fisicos do solo. Foram
realizados testes de correlagdo de Spearman entre as seguintes propriedades fisicas e
quimicas: pH, P, MO, t e % de argila para os solos dos fragmentos de candeia e 0s solos das
paredes externas dos cupins. Os valores de incremento relativo mostraram que em solos com
teores de argila menores que 15%, a capacidade de selecdo de particulas finais pelos térmitas
é maior. As paredes externas dos cupinzeiros se diferenciam do ambiente de seu entorno pelo
maior acimulo de matéria organica e nutrientes, sendo este acimulo mais evidente para Ca e
Mg. A matéria organica é a principal responsavel pelo incremento relativo de nutrientes nos
monticulos.

Palavras-chave: candeia, Eremanthus sp., térmitas, ciclagem de nutrientes

NUTRIENT CYCLING BY TERMITES IN MONODOMINANT FOREST
ECOSYSTEMS OF CANDEIA (EREMANTHUS SP.) ON DIFFERENT SUBSTRATES
OF THE QUADRILATERO FERRIFERO, BRAZIL

ABSTRACT - This study aims to analyze the nutrient cycling in mounds on different
substrates Quadrangle in forest systems monodominant of candeia. Seventeen were selected
areas of natural occurrence of candeia, which collected a composite sample of surface soil
samples and three of the outer wall of termite mounds in each of the areas, which were
submitted to physical and chemical routine. The physical and chemical properties of soils of
the plots and mounds of each of the fragments were compared by applying the statistical test
t. For each mound sampled was calculated relative increment (IC) of the physical and
chemical attributes evaluated in relation to the surrounding soil. Regression equation was
adjusted between the values observed in soil vs IC for the chemical and physical soil. Tests
were performed Spearman correlation between the following physical and chemical
properties: pH, P, OM, te% clay soils to the fragments of candeia and soils of the external
walls of the termites. The figures show that the relative increase in clay soil with less than
15%, the capability of selecting the final particles is greater by termites. The outer walls of the
nests differ environment of its surroundings by higher accumulation of organic matter and
nutrients, and this accumulation more evident for Ca and Mg. Organic matter is primarily
responsible for the relative increase of nutrients in mounds.

Keywords: candeia, Eremanthus sp., termites, nutrient cycling
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1. INTRODUCAO

Os cupins sdo insetos sociais da ordem Isoptera, com cerca de 2.750 espécies
conhecidas mundialmente (Constantino, 2005). Estes insetos constroem ninhos subterraneos,
superficiais ou arboreos e sdo adaptados a condigbes ambientais diversas, sendo sua
ocorréncia registrada desde as florestas Umidas as savanas, além de regibes aridas (Lee e
Wood, 1971; Eggleton et al., 1995). Lee e Wood (1971) apontam que o Unico fator limitante
para a presenca dos térmitas nos ambientes é a baixa temperatura.

Os cupins sdo considerados de fundamental importancia em ambientes tropicais,
sendo denominados engenheiros do ecossistema (Jones, et al, 1994). Definem-se como
engenheiros de ecossistema os organismos que modificam o ambiente em que vivem, seja por
meio de mudancas quimicas ou fisicas, influenciando a disponibilidade de recursos para
outros organismos (Dangerfield, Mccarthy e Ellery, 1998).

Cupins de solo selecionam material organomineral ao construirem seus
monticulos, modificando as propriedades do solo e geralmente resultando em maiores teores
de matéria organica, nutrientes e argila que os solos adjacentes (Howse, 1970; Holt, Coventry
e Sinclair, 1980; Dangerfield, Mccarthy e Ellery, 1998; Konaté et al. 1999; Sarcinelli et al.,
2010; Ferreira et al., 2011). Além disso, eles contribuem para o aumento da porosidade e
aeracdo do solo com a construcdo dos monticulos e os sistemas de tlneis subterraneos (Lee e
Wood, 1971; Wood e Sands, 1978).

Provavelmente, a concentracdo de material argiloso nos monticulos se deve a
preferéncia dos cupins em utilizarem particulas finas dos solos como material cimentante de
seus ninhos (Dangerfield, 1991; Donovan, Eggleton e Bignell, 2001). Os monticulos tendem a
ter maiores quantidades de nutrientes trazidos das camadas mais profundas do solo proximas
ao lencol freatico e maiores teores de matéria organica decorrentes do acimulo de material
vegetal e incorporacdo de pelotas fecais e bucais utilizadas na cimentacdo das paredes dos
monticulos (Howse, 1970; Castro Janior, 2002).

Salienta-se que enquanto a colbnia de térmitas estiver ativa, 0s nutrientes
armazenados em suas paredes encontram-se inacessiveis para as plantas, ficando disponiveis
apenas apos a morte da coldnia, com posterior processo erosivo atuante nos monticulos
(Coventry, Holt e Sinclair, 1988). Essa incorporacdo € diretamente dependente do tempo de
duracdo da colbnia (anos) e do tempo de resisténcia do monticulo a erosdo (Coventry, Holt e
Sinclair, 1988).

As areas onde sdo encontrados fragmentos de candeia (Eremanthus sp.) sdo

caracterizadas pela presenca de solos rasos e pouco férteis e pelo terreno montanhoso
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(Scolforo et al, 2002). Os povoamentos s&o monodominantes (Scolforo et al., 2002. E muito
comum o registro de grandes candeiais em areas onde seria dificil o desenvolvimento de
outras espécies (Peréz et al., 2004).

Existem estudos acerca do papel dos térmitas na ciclagem de nutrientes e na
melhoria das propriedades fisicas e quimicas dos solos, mas ndo ha registros de trabalhos que
tratam do papel destes insetos em areas monodominadas por candeia. Assim, 0 presente
trabalho tem como objetivo analisar a ciclagem de nutrientes em monticulos sobre diferentes
substratos do Quadrilatero Ferrifero, em sistemas florestais monodominantes de candeia. Os
objetivos especificos sdo determinar as propriedades quimicas e fisicas do solo e das paredes
externas dos cupinzeiros existentes na drea monodominada por candeia e correlacionar as

caracteristicas dos solos dos fragmentos e das paredes externas dos cupinzeiros.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Caracterizacdo da area de estudo

A érea de estudo estd inserida no municipio de Mariana (MG), localizado na
regido central do estado de Minas Gerais, nos dominios do Quadrilatero Ferrifero.
Geograficamente, 0 municipio encontra-se entre os meridianos 43° 05°00”° e 43° 30°00°W e
os paralelos 20°08°00°" e 20° 35°00°’S (IBGE, 2010), tendo uma area de 1.194,207 km?
(Figura 1).

De acordo com a classificacdo de Koéppen, predomina no municipio o clima tipo
Cwa, clima umido e verdo gquente, com estacdo seca curta e temperaturas médias na faixa de
19,5 a 21,8 °C. Devido a suas caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas e climaticas, o
municipio apresenta uma diversidade de ecossistemas, como Campo Rupestre, Floresta
Tropical Subcaducifélia e areas monodominadas por candeia (Eremanthus sp.). A presenca de
areas em regeneracdo, de mineracdo, de pastagens e de plantios de eucalipto refletem a

presenca humana na paisagem.
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Mariana (MG).
Figure 1 - Located of the municipality of Mariana (MG)

2.1.1. Aspectos geologicos e pedoldgicos

A area de estudo se encontra em uma regido de contato geoldgico bem definida,
que distingue duas grandes regies dentro de seus limites. A por¢do oeste € marcada pela
presenca de rochas do Quadrilatero Ferrifero (QF). A porcdo centro-leste e leste estdo
condicionados a existéncia de rochas do embasamento cristalino.

O contexto estratigrafico do QF esta representado por trés grandes conjuntos de
rochas: complexos metamorficos de rochas cristalinas arqueanas; sequéncias do tipo
greenstone belt arqueana representadas pelo Supergrupo Rio das Velhas e sequéncias
metassedimentares paleo e mesoproterozoicas representadas pelo Supergrupo Minas, Grupo
Sabard, Grupo Itacolomi e Supergrupo Espinhaco (CPRM, 1993).

A area abrangida pelas unidades de rochas do embasamento cristalino é originada
no neoarqueano, sendo representada pelos Complexos Mantiqueira e Santa Barbara. O
Complexo Mantiqueira é constituido por ortognaisses, quartzo dioritos e anfibolitos. Ja o
Complexo Santa Béarbara apresenta em sua constituicdo granitos, granitdides, granodioritos,
gnaisses e tonalitos (CPRM, 1993).
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Os Latossolos Vermelho-Amarelos constituem a classe com maior
representatividade na area de estudo (49,36%). Estes sdo solos bastante desenvolvidos, com
textura predominantemente argilosa, distréficos e que estdo presentes em areas onde o relevo
varia de ondulado a montanhoso. Os Cambissolos Haplicos também ocupam uma extensa
area (37,97%). Estes por sua vez sdo solos menos desenvolvidos, geralmente rasos, distréficos
e presentes em areas de relevo forte ondulado e montanhoso. Ainda ocorrem na area
Neossolos Fluvicos (2,34%), Cambissolos Haplicos (2,22 %), Latossolos Vermelhos
Distroférricos (1,56%), Neossolos Litdlicos (0,37%), afloramentos rochosos (0,22%) e
Argissolos Vermelho-Amarelos (0,10%) (Fernandes Filho et al., 2011), sendo que os
fragmentos de candeia encontram-se, de modo geral, instalados sobre Afloramentos

Rochosos, Neossolos Litélicos e Cambissolos.

2.2. Amostragem de solos superficiais e de monticulo

Considerando diferencas geogréficas e facilidade de acesso, foram selecionadas
dezessete areas de ocorréncia natural de candeia. Foi coletada uma amostra composta de solo
superficial (0-10 cm de profundidade) e trés amostras da parede externa de monticulos de
cupins em cada uma das areas.

Os materiais coletados foram secos ao ar, destorroados e passados por peneira de
malha de 2 mm, para obtencédo de terra fina seca ao ar (TFSA), que foi submetido a analises
fisicas e quimicas de rotina. A andlise granulométrica foi feita conforme EMBRAPA (1997)
modificada por Ruiz (2005a, b), onde 10 g de TFSA foram dispersas com NaOH 0,1 mol Le
agitada com 50 rpm durante 16 horas. Posteriormente, fragdes areia grossa e fina foram
separadas por tamisacdo em peneiras com malhas de 0,2 mm e 0, 053 mm de abertura,
respectivamente. A fracdo argila foi determinada pelo método da pipeta e a fracdo silte
calculada por diferenca. As andlises quimicas foram realizadas conforme EMBRAPA (1997).
O pH foi determinado em agua (relacdo solo:solugdo 1:2,5).

Foram determinadas as concentracdes de fdésforo, sodio e potassio trocaveis
(Extrator Mehlich-1); célcio, magnésio e aluminio trocavel (KCI 1 mol L™ na relagdo 1:10); H
+ Al (extrator acetato de célcio 0,5 mol L™na relacdo 1:10 e pH 7,0); e carbono organico
(método de Walkley-Black). A concentracdo do fésforo remanescente foi determinada apos
agitar 5 cm® de solo com 50 mL de solugdo de 10 mmol L™ de CaCl,, contendo 60 mg L™ de
P, durante uma hora (Alvarez, et al, 2000). Foi calculada a soma de bases (SB = Ca + Mg +
K); as capacidades de troca cationica total (T = SB +Al + H) e efetiva (t = SB + Al); a
saturacdo por bases (V = 100 SB/T) e a saturagé@o por aluminio (m = 100 Al/t).
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2.3. Andlises estatisticas

De acordo com o teor de argila dos solos das parcelas, as amostras dos solos e das
paredes externas dos cupinzeiros foram separadas em dois grupos. Considerando que solos
com até 15% de argila sdo excessivamente arenosos e com baixa capacidade de retengdo de
nutrientes, o primeiro grupo foi formado por solos com menos de 15% de argila e o segundo
com teor superior a 15%.

Os atributos fisicos e quimicos dos solos das parcelas e dos monticulos de cada
um dos fragmentos foram comparados entre si aplicando o teste estatistico t (p = 95%).

Para cada monticulo amostrado foi calculado o incremento relativo dos atributos
fisicos e quimicos avaliados em relacdo ao solo adjacente. O incremento relativo (IC) é dado

por:

IC = (teor no monticulo - teor no solo) / teor no solo

Apbs o célculo do IC foi ajustada equacdo de regressdo entre os valores
observados no solo vs IC, para os atributos quimicos e fisicos do solo. Os coeficientes de
regressao foram submetidos a teste de significancia (p=95%).

Foram realizados testes de correlacdo de Spearman (Siegel, 1975) entre as
seguintes propriedades fisicas e quimicas: pH, P, MO, t e % de argila para os solos dos

fragmentos de candeia e o solo das paredes externas dos cupins.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos atributos fisicos e quimicos avaliados nos solos superficiais e nas
paredes externas dos monticulos sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Os solos da area de estudo sdo oligotroficos, com a saturacdo por bases nao
ultrapassando 5,5 % e pH abaixo de 5,0. Esta pobreza em nutrientes nos solos deve-se tanto
ao material de origem, predominantemente quartzito e canga, e a baixa CTC que favorece as
perdas de bases por lixiviagéo.

Os solos também apresentam teores de matéria orgénica variando de baixo a
médio (Alvarez et al., 1999), sendo excecdo o solo das parcelas P16 e P11 que apresentaram
altos teores (respectivamente, 10,72 e 10,01 dag/kg). Possivelmente, estes valores se devem a

interacdo entre matéria orgénica e argila que preserva 0S compostos organicos da
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biodegradagdo (Canellas, et al, 2008), ja que P16 e P11 apresentam teores de argila mais
elevados quando comparados aos demais solos.

Os teores de K sdo elevados tanto nos solos sob os candeiais como nos
cupinzeiros. Isto, possivelmente, pode ser explicado pela presenca de muscovita na
composi¢do mineraldgica do substrato geoldgico da area de estudo, conforme observado por
Soeltl (2009) em estudo realizado em area proxima e de litologia semelhante.

No tocante a textura, a maioria dos solos tem predominio da fracdo areia, sendo
excecao o solo da parcela P16, que apresenta textura argilosa. Nas parcelas P2, P4, P5, P6, P8
e P9 existe predominancia de areia fina, e nas demais da areia grossa.

O pH dos monticulos (Tabela 1) ndo ultrapassa 6,0, 0 que 0s caracteriza como
acidos (Alvarez, et al, 1999). Ha concentracdo de nutrientes (P, K, Ca e Mg), matéria
organica, silte e argila nos cupinzeiros, em concordancia com o apontado pela literatura
(Howse, 1970; Holt, Conventry e Sinclair, 1980; Dangerfield, Mccarthy e Ellery, 1998;
Konaté et al., 1999; Ferreira et al., 2011; Sarcinelli et al., 2010) (Tabela 1). Essa concentragdo
é mais evidente nos solos onde o carater distrofico é mais pronunciado e com teor de argila
inferior a 15%, como € o caso do solo das parcelas P1, P2, P3, P4, P5, P16, P7 e P8.

Os maiores teores de fosforo disponivel nos cupinzeiros devem-se ao fato destes
apresentarem mais matéria organica do que os solos superficiais. Isto se explica pelo fato das
fracdes organicas do solo serem consideradas fonte deste nutriente, sendo estas mais
importantes para a manutencdo do P no ambiente conforme ha o avanco do grau de
intemperismo (Cross e Schlesing, 1995; Guerra, Almeida e Santos, 1996). Além disso, 0s
acidos organicos retardam a adsorcdo de P pelos 6xidos de Fe e Al e pela superficie das
argilas (Hedley, Hussin e Bolan, 1990; Novais, Neves e Barros, 1991).

O teor de matéria organica (MO) dos monticulos é alto (Alvarez, et al, 1999)
(Tabela 1). Isto se deve a capacidade dos térmitas acumularem materiais vegetais e pelotas
fecais e bucais utilizados na cimentacdo das paredes dos monticulos (Howse, 1970; Castro
Junior, 2002), influindo principalmente na ciclagem de C e N (Lee e Wood, 1971).

O maior acimulo de MO nos monticulos faz com que estes apresentem maior
CTC em decorréncia da presenca de cargas nas superficies dos acidos organicos, variando de
400 a 1400 cmol, kg™t (Canellas et al., 2008). No entanto, alguns autores afirmam que a
contribuicdo da MO néo deve ser considerada aditiva, visto que alguns de seus sitios reativos
encontram-se blogueados por cations polivalentes, pela influéncia dos minerais ou por conta

de trocas inter e intramoleculares (Canellas et al., 2008; Theng, Tate e Sollins, 1989). A maior
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CTC também se deve ao fato dos monticulos apresentarem maior teor de argila do que 0s
solos de seu entorno, que predominantemente apresentam baixos teores de argila.

Houve diferenca significativa entre a maioria dos atributos fisicos e quimicos dos
solos superficiais e de monticulos, conforme pode ser observado na Tabela 2. Foi detectado
uma diminuicdo das fracdes areia grossa e areia fina nos monticulos em relacdo aos solos
adjacentes. Este fato € decorrente da capacidade dos térmitas acumularem em seus monticulos
as fragdes mais finas do solo (Dangerfield, 1991; Donovan, Egglenton e Bignell, 2001; Lee e
Wood, 1971).

Os valores de incremento relativo (IC) mostram que solos mais oligotroficos e
com menos de 15% de argila, como os encontrados nas parcelas P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e
P8, estdo associados, no geral, a monticulos com maiores valores de IC (Tabela 3).

Para os atributos pH, Al e m, o IC ¢ baixo, sendo inferior a 1,00 ou até mesmo
negativo, demonstrando que os valores encontrados nos monticulos diferem pouco ou sdo
menores que o0s encontrados nos solos adjacentes. No tocante ao IC de pH, Lee e Wood
(1971) encontraram resultado semelhante em seu estudo acerca da influéncia dos térmitas nas
propriedades fisicas e quimicas dos solos. Lavelle et al. (1997) apontam que a incorporagao
das fezes dos cupins ao solo dos monticulos diminuem o pH dos mesmaos.

O baixo IC de Al pode ser explicado pela complexacdo desse pela matéria
organica, mais abundante nos monticulos. Mendonca e Rowell (1994) apontam que, em solos
acidos, fracdo significativa do Al encontra-se associado a fracdo organica do solo. Dessa
forma, o Al ligado a MO passa a exercer papel fundamental no tamponamento do solo, bem
como contribuir para a maior estabilidade da MO do solo (Canellas, et al, 2008).

O IC é alto para os nutrientes P (ICuax=7,36), Ca (ICuax= 29,11) e Mg, chegando
a 43,3 vezes para Mg. O IC de K foi baixo, o que pode ser explicado pelos valores, em geral,
elevados de K no solo.

O ajuste do modelo de regresséo para o IC foi significativo estatisticamente para
K (p=0,00023), Ca (p=0,00), Mg (p=0,00011), H+Al (p=0,00066), CTC total (p=0,00), CTC
efetiva (p=0,00001), SB (p=0,00), V (p=0,00003), MO (p=0,00), P-rem (p=0,00179) e argila
(p=0,00090) (Figura 2).

O IC de P apresenta baixa correlacdo com o IC dos demais nutrientes, sendo que o
modelo de regressdo ajustado relacionando o IC de P e de MO foi significativo
estatisticamente (p=0,03023) (Figura 3a).

O IC da SB nos monticulos € controlado pelo IC de MO, fato comprovado pela

correlagéo significativa existente entre os mesmos (p= 0,00184) (Figura 3b). Lee e Wood
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(1971) encontraram a mesma relagdo, mas ndo souberam precisar a correlacdo existente. O
teor de MO nos monticulos contribui para o aumento da disponibilidade dos cations metalicos
Ca e Mg através da adsor¢édo nao especifica (Canellas et al., 2008).

O IC de CTC total apresenta correlacdo significativa com a matéria organica
(p=0,00) (Figura 3c), demonstrando que a CTC é decorrente da matéria orgénica, a
semelhanca do que foi constatado por Sarcinelli (2010), que obteve correlacdo positiva entre
CTC e carbono organico nos solos pobres e arenosos das Mussunungas do extremo sul do
estado da Bahia. Bayer e Mielniczuk (2008) afirmam que em solos muito intemperizados,
como os tropicais e subtropicais, a CTC da matéria organica pode ser responsavel por parte
consideravel da CTC total do solo, sendo vital para a retencdo de nutrientes e diminuigdo da
lixiviacdo.

O IC de P-rem apresentou correlacao significativa com o IC de argila (p=0,01018)
(Figura 3d). Schaefer (2001) afirma que a biodisponibilidade de P aumenta nos monticulos
devido a solubilizacdo das formas de P ligadas aos 6xidos de Fe e Al. Tal fato se deve as
alteracdes sofridas pelas particulas de solo no trato intestinal por conta do pH altamente

alcalino, atingindo valores de até 12 (Ohkuma, 2003).
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Tabela 1 - Caracterizacdo fisica e quimica do solo das parcelas e dos monticulos.
Table 1 - Physical and chemical characterization of soil parcels and mounds.

pH P K ca | Mg | A | H+ Al ‘ sB ‘ ® | M v M MO | Prem | AG ‘ AF | sil | Argila _
Amostra Geologia®
H,0 mg/dm® cmol/dm® % dag/kg | mgl/l dag/kg

% P1 4,32 2,5 41 0,58 0,07 1,1 13 0,75 1,85 13,75 55 59,5 4,66 29,3 44 33 16 7 Canga
i P2 4,38 0,9 41 0,16 0,02 1,2 6,8 0,28 1,48 7,08 4 81,1 2,9 48,7 40 44 8 8 Xisto
;’g P3 4,48 1,2 36 0,33 0,05 1,3 11,4 0,47 1,77 11,87 4 73,4 5,99 31,6 48 37 6 9 Canga
‘\_/| P4 4,75 2,3 64 0,12 0,04 14 6,3 0,32 1,72 6,62 4.8 81,4 2,13 30,6 33 47 8 12 Quartzito
% P5 47 0,6 44 0,07 0,01 18 6,8 0,19 1,99 6,99 2,7 90,5 2,39 25,7 33 42 12 13 Quartzito
§ P6 4,79 1,2 39 0,06 0,01 1,2 4.8 0,17 1,37 4,97 34 87,6 1,46 32,6 29 46 11 14 Quartzito
pP7 4,45 45 53 0,09 0,02 1,9 8,8 0,25 2,15 9,05 2,8 88,4 4,52 32,4 61 20 5 14 Quartzito

P8 4,87 1,3 50 0,14 0,05 1,7 7,3 0,32 2,02 7,62 4.2 84,2 2,93 20 30 48 7 15 Quartzito

P9 4,42 14 72 0,24 0,05 2,7 12,2 0,47 3,17 12,67 3,7 85,2 5,45 28,3 24 45 15 16 Xisto

% P10 4,93 15 40 0,11 0,01 1,1 9,2 0,22 1,32 9,42 2,3 83,3 2,77 21,2 52 28 4 16 Cascalho
i P11 4,46 58 72 04 0,05 2,19 14,3 0,63 2,82 14,93 4.2 71,7 10,01 29,8 64 12 5 19 Quartzito
-:u\g_, P12 4,84 14 21 0,07 0,01 0,6 9,2 0,13 0,73 9,33 14 82,2 4,35 12,6 46 25 4 25 Cascalho
‘/_E\| P13 4,94 2,8 57 0,14 0,03 1,7 11,9 0,32 2,02 12,22 2,6 84,2 4,94 14,6 46 22 5 27 Cascalho
§ P14 4,79 0,7 56 0,14 0,07 14 8,4 0,35 1,75 8,75 4 80 4,12 21 31 21 12 36 Xisto
U%) P15 4,82 0,7 67 0,06 0,02 1,3 8,9 0,25 1,55 9,15 2,7 83,9 4,61 16,4 29 22 8 41 Xisto
P16 4,84 2,4 76 0,32 0,1 2,76 16,5 0,61 3,37 17,11 3,6 81,9 10,72 11,9 21 12 20 a7 Canga

P= solo das parcelas; > CPRM (1993); pH em agua (relacéo 1:2,5.); P - Na - K (Extrator Mehlich-1); Ca -Mg -Al (Extrator: KCI - 1mol/L ); H + Al (Extrator: Acetato de
Calcio 0,5mol/L - pH 7,0); SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) - Capacidade de Troca Cationica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0; V= Indice
de Saturacdo de Bases; m= Indice de Saturagdo de Aluminio; Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 -Walkley-Black; P-rem= Fosforo Remanescente; AG= areia grossa; AF=areia
fina; sil=silte.
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Tabela 2 - Caracterizacdo fisica e quimica do solo dos monticulos.
Table 2 - Physical and chemical characterization of soil mounds.

pH P K | ca | Mg | ar ‘ H+ Al ‘ sB ‘ ® ‘ M v M | MO |[Prem]| AG ‘ AF ‘ sil | Argila _
Amostra Geologia®
H,0 mg/dm? cmol/dm® % dag/kg | mgl/l dag/kg
% c1t 450* | 3,63* 40,00* | 1,01* | 0,24* | 2,35* | 23,53* | 1,35* | 3,70* | 24,88* | 567* | 62,63* | 7,96* | 30,47* | 41,67* | 17,67* | 18,00* | 22,67* Canga
i c2! 4,04* | 6,53* 91,67* | 1,02* | 0,24* | 1,56* | 15,17* | 1,49* | 3,05* | 16,66* | 8,40* | 54,37* | 16,69* | 59,03* | 40,67* | 34,33* | 14,33* | 10,67* Xisto
g’ C3' | 486% | 937% | 7433% | 208% | 0,28% | 146% | 2517% | 255% | 4,01% | 27,71% | 9,17* | 38,10% | 2465* | 31,30% | 26,33* | 32,00% | 1833* | 23,33* | Canga
‘\_/| cat 5,02* | 7,87* | 169,67* | 1,37* | 0,45* | 0,93* | 13,63* | 2,25* | 3,18* | 15,88* | 14,60* | 28,47* | 15,63* | 37,43* | 20,00* | 40,33* | 10,33* | 29,33* | Quartzito
% C5! 4,96* | 4,23* | 136,33* | 1,32* | 0,37* | 1,59* | 16,37* | 2,04* | 3,62* | 18,40* | 11,13* | 44,83* | 19,75* | 39,27* | 21,67* | 42,00* | 16,00* | 20,33* | Quartzito
§ ce! 4,73* | 4,60* | 146,33* | 1,81* | 0,43* | 1,23* | 17,50* | 2,62* | 3,85* | 20,08* | 12,97* | 33,00* | 21,61* | 35,30* | 25,00* | 36,00* | 13,33* | 25,67* | Quartzito
crt 4,38* | 18,23* | 106,33* | 0,39* | 0,14* | 2,92* | 14,77* | 0,80* | 3,72* | 15,57* | 5,07* | 78,13* | 10,87* | 29,27* | 40,33* | 16,00* | 11,33* | 32,33* | Quartzito
cst 4,74* | 3,73* | 139,67* | 2,22* | 0,61* | 1,59* | 19,17* | 3,19* | 4,78* | 22,35* | 1547* | 30,43* | 21,20* | 35,17* | 33,00* | 27,33* | 14,33* | 25,33* | Quartzito
co! 4,36* | 4,80* | 115,67* | 0,76* | 0,22* | 2,19* | 16,73* | 1,28* | 3,47* | 18,01* | 7,27* | 62,53* | 13,79* | 37,00* | 22,00* | 42,00* | 15,67* | 20,33* Xisto
% c10* 421* | 2,60* 26,67* | 0,91* | 0,14* | 0,96* | 12,60* | 1,12* | 2,08* | 13,72* | 8,77* | 4583* | 7,66* | 27,97* | 46,00 | 21,67* | 9,67* | 22,67* | Cascalho
i c11* 4,74* | 7,30 | 157,33* | 2,08* | 0,43* | 1,46* | 18,40* | 2,91* | 4,37* | 21,31* | 13,70* | 33,43* | 19,81* | 38,53* | 43,00* | 16,33* | 12,67* | 28,00* | Quartzito
-OE c12* 5,13* | 11,70* | 149,33* | 1,99* | 0,44* | 0,97* | 18,00 | 2,82* | 3,78* | 20,82* | 13,60* | 25,30* | 25,46* | 30,83* | 38,00* | 25,33* | 10,33* | 26,33* | Cascalho
ré c13* 5,27* | 8,30* | 120,00* | 0,36* | 0,12* | 1,97* | 15,50* | 0,79* | 2,76* | 16,29* | 7,57* | 58,03* | 9,91* | 20,13* | 30,33* | 18,00* | 8,00* | 43,67* | Cascalho
§ c14* 4,79* | 1,23* | 113,33* | 0,84* | 0,38* | 1,43* | 11,77* | 151* | 2,93* | 13,27* | 12,17* | 46,10* | 8,87* | 32,00* | 23,00* | 16,00* | 15,00* | 46,00* Xisto
;_;7 c15* 511* | 1,50* | 150,67* | 1,45* | 0,69* | 0,89* | 13,03* | 2,53* | 3,41* | 15,56* | 17,20* | 25,37* | 12,94* | 31,07* | 21,00* | 18,00* | 12,67* | 48,33* Xisto
c16* 4,89* | 10,93* | 151,00* | 0,85* | 0,23* | 2,00* | 21,00* | 1,46* | 3,47* | 22,46* | 6,10* | 59,37* | 17,26* | 17,47* | 30,00* | 15,33* | 18,67* | 36,00* Canga

"Média da parede externa dos trés monticulos coletado; 2 CPRM (1993); * indica significancia estatistica a 95% de probabilidade pelo teste t; C=solo da parede externa do
cupinzeiro; pH em 4gua (relagdo 1:2,5.); P - Na - K (Extrator Mehlich-1); Ca -Mg -Al (Extrator: KCI - 1mol/L ); H + Al (Extrator: Acetato de Célcio 0,5mol/L - pH 7,0); SB
= Soma de Bases Trocéveis; CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V= indice de Saturacio de Bases; m=
indice de Saturacdo de Aluminio; Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 -Walkley-Black; P-rem= Fosforo Remanescente; AG= areia grossa; AF=areia fina; sil=silte.

50



Tabela 3 — Incremento Relativo (IC).

Table 3 — Relative Increment (IC).

Amostra pH P K ca* Mg** AP H+ Al SB (® ) \Y; M MO P_rem AG AF Sil Argila
< IC1 0,04 0,45 -0,02 0,74 2,43 1,14 0,81 0,80 1,00 0,81 0,03 0,05 0,71 0,04 -0,05 -0,46 0,13 2,24
? IC2 -0,08 6,26 1,24 5,35 11,17 0,30 1,23 4,33 1,06 1,35 1,10 -0,33 4,75 0,21 0,02 -0,22 0,79 0,33
'§ IC3 0,08 6,81 1,06 5,30 4,60 0,12 1,21 4,42 1,26 1,33 1,29 -0,48 3,11 -0,01 -0,45 -0,14 2,06 1,59
g IC4 0,06 2,42 1,65 10,39 10,25 -0,33 1,16 6,03 0,85 1,40 2,04 -0,65 6,34 0,22 -0,39 -0,14 0,29 1,44
\é IC5 0,05 6,06 2,10 17,81 36,00 -0,12 141 9,72 0,82 1,63 3,12 -0,50 7,26 0,53 -0,34 0,00 0,33 0,56
g 1C6 -0,01 2,83 2,75 29,11 42,33 0,03 2,65 14,39 1,81 3,04 2,81 -0,62 13,80 0,08 -0,14 -0,22 0,21 0,83
3 IC7 -0,02 3,05 1,01 3,30 6,17 0,54 0,68 2,21 0,73 0,72 0,81 -0,12 1,41 -0,10 -0,34 -0,20 1,27 1,31
IC8 -0,03 1,87 1,79 14,86 11,20 -0,06 1,63 8,96 1,36 1,93 2,68 -0,64 6,23 0,76 0,10 -0,43 1,05 0,69
1C9 -0,01 2,43 0,61 2,18 3,33 -0,19 0,37 1,72 0,09 0,42 0,96 -0,27 1,53 0,31 -0,08 -0,07 0,04 0,27
% IC10 -0,15 0,73 -0,33 7,24 13,33 -0,12 0,37 4,08 0,58 0,46 2,81 -0,45 1,77 0,32 -0,12 -0,23 1,42 0,42
i IC11 0,06 0,26 1,19 4,20 7,67 -0,33 0,29 3,62 0,55 0,43 2,26 -0,57 0,98 0,29 -0,33 0,36 1,53 0,47
;’E IC12 0,06 7,36 6,11 27,43 43,33 0,61 0,96 20,67 4,18 1,23 8,71 -0,69 4,85 1,45 -0,17 0,01 1,58 0,05
z IC13 0,07 1,96 1,11 1,60 3,00 0,16 0,30 1,48 0,37 0,33 191 -0,31 1,01 0,38 -0,34 -0,18 0,60 0,62
g IC14 0,00 0,76 1,02 4,98 4,38 0,02 0,40 3,30 0,68 0,52 2,04 -0,42 1,15 0,52 -0,26 -0,24 0,25 0,28
13_37 IC15 0,06 1,14 1,25 23,22 33,50 -0,32 0,46 9,11 1,20 0,70 5,37 -0,70 1,81 0,89 -0,28 -0,18 0,58 0,18
IC16 0,01 3,56 0,99 1,65 1,30 -0,27 0,27 1,40 0,03 0,31 0,69 -0,28 0,61 0,47 0,43 0,28 -0,07 -0,23

IC= Incremento Relativo; pH em agua (relagdo 1:2,5.); P - Na - K (Extrator Mehlich-1); Ca -Mg -Al (Extrator: KCI - 1mol/L ); H + Al (Extrator: Acetato de Calcio 0,5mol/L
-pH 7,0); SB = Soma de Bases Trocdveis; CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0; V= Indice de Saturagdo de
Bases; m= Indice de Saturag¢do de Aluminio; Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 -Walkley-Black; P-rem= Fdésforo Remanescente; AG= areia grossa; AF=areia fina; sil=silte.
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Figura 8 - Incremento relativo de atributos do solo nas paredes externas dos cupinzeiros, com relagédo
aos solos adjacentes: (a) K; (b) Ca; (c) Mg; (d) H+AI; (e) CTC total; (f) CTC efetiva; (g) V; (h) MO;
(i) P_rem; (j) argila.

Figure 2 - Increase of soil on the exterior walls of the nests with respect to adjacent soil: (a) K, (b) Ca
(c) Mg, (d) H + Al (e) total CEC, (f) CTC effective, (g) V, (h) MO, (i) P_rem, (j) clay.
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Figure 3 - Correlation between the increments for: (a) P vs MO (b) SB vs MO (c) T vs. MO (d) P

remaining vs clay.
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4. CONCLUSOES

Os valores de incremento relativo médio (IC) mostram que em solos com
teores de argila menores que 15%, a capacidade de selecdo de particulas finais pelos
térmitas é maior.

As paredes externas dos cupinzeiros se diferenciam do ambiente de seu
entorno pelo maior acimulo de matéria organica e nutrientes, sendo este acimulo mais
evidente para Ca,Mg e P.

A matéria organica contribui efetivamente para a Capacidade de Troca
Cationica (CTC) total e efetiva dos solos dos monticulos, sendo a principal responsavel

pelo incremento relativo de nutrientes nos monticulos.
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CONCLUSAO GERAL

De modo geral, as classificacbes obtidas a partir do algoritmo Maxver
apresentam diferenca significativa entre os kappas globais. Sendo estes superiores aos
obtidos a partir do SVM pelo teste z a 95% de probabilidade.

O uso do indice de vegetacdo normalizada (NDVI) e o indice de vegetacédo
normalizada adaptado (NDVlzs) promoveram melhora no kappa global, mas o
incremento € mais significativo na classificacdo obtida a partir da combinacdo destes
com as bandas do visivel. A utilizacdo das componentes principais ndo representou
aumento significativo na acuracia das classificacdes, exceto para aquelas que sO
apresentavam bandas do visivel.

O mapa temético produzido pela classificagdo supervisionada da
combinacdo de bandas 345+PCA2 da imagem Rapideye, utilizando o algoritmo
Maxver, atingiu indice kappa igual a 0,95 e kappa condicional para a classe candeia de
1,00. As informacBes extraidas do mapa temético permitem indicar que as &reas
monodominadas por candeia (Eremanthus sp.) na regido norte do municipio de Mariana
ocupam uma area de aproximadamente 25.320,85 ha, equivalente a 29,76% dessa
regido.

Nas parcelas inventariadas h& baixa diversidade, com consequente
monodominancia de candeia nos fragmentos florestais avaliados.

Os candeiais estdo instalados nos solos com oligotrofismo marcante, onde a
soma de base e a saturacdo de bases sdo notadamente baixas. Sendo que essas em
conjunto com o numero de individuos, permitiram agrupar os fragmentos avaliados em
trés grupos. Parcelas com maior nimero de individuos apresentaram soma de bases e
saturacdo por bases muito baixas.

Os valores de incremento relativo médio (IC) mostram que em solos com
teores de argila menores que 15%, a capacidade de selecdo dos térmitas é maior,
resultando em cupinzeiros com valores de P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC total e efetiva,
V, MO, P_rem, silte e argila maiores que estes valores nos solos.

O solo das paredes dos termiteiros existentes nos fragmentos avaliados se
diferem do solo adjacente, devido ao incremento de nutrientes neste, sendo esse mais
evidente para Ca, Mg e matéria organica.

Faz-se necessario para a melhor compreensao da ciclagem de nutriente nos
candeiais da regido norte do municipio de Mariana o estudo do acimulo de nutrientes

nos individuos de candeia bem como na serapilheira existente nas areas.
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Para o entendimento da espacializacdo dos candeias € necessario estudos
que busquem compreender de que forma a geomorfologia, face de exposi¢éo solar e a

geologia contribuem para com a existéncia da candeia em uma determinada area.
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