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RESUMO GERAL 

Nas últimas décadas, têm-se observado no Brasil situações 

alarmantes a respeito da devastação dos biomas no país, principalmente 

em relação ao Bioma Cerrado, que tem sido suprimido de maneira 

progressiva em decorrência do crescimento urbano e do avanço da 

fronteira agropecuária, modificando de modo expressivo o seu perfil e 

resultando em uma gama de fatores negativos que tem levado, dentre 

outras questões, à perda de biodiversidade, comprometendo assim, a 

estabilidade dos ecossistemas. Esses fatores têm levado o governo a 

pressionar e cobrar ações de impacto que possibilitem a mitigação de 

danos ambientais, visando medidas de conservação e recuperação de 

áreas degradadas em todo território nacional. Neste âmbito, diversos 

pesquisadores têm empenhado significativos esforços visando 

compreender a dinâmica de funcionamento e organização dos 

ecossistemas para a conservação da qualidade ambiental. Atualmente, o 

avanço de tecnologias referentes ao Sensoriamento Remoto da 

vegetação tem possibilitado a integração entre dados de campo e dados 

obtidos remotamente, tornando-se uma poderosa ferramenta de gestão 

ambiental. Desta forma, esta dissertação foi dividida em três capítulos, 

sendo o primeiro um capítulo introdutório, abordando uma revisão de 

literatura sobre o tema. O segundo capítulo objetivou analisar a 

potencialidade da Classificação Orientada a Objetos em dados de alta 

resolução espacial SPOT 5 na discriminação e no mapeamento de 

classes de vegetação do Bioma Cerrado, enquanto que no capítulo três o 

intuito foi avaliar a aplicabilidade do Espectrorradiômetro Fieldspec 4 

Standard-RES na análise de concentração de pigmentos fotossintéticos 

de espécies florestais de maior Valor de Importância (VI) pertencentes a 

um fragmento de Cerrado Stricto Sensu localizado no município de 

Cuiabá- MT. Os resultados obtidos nesses estudos foram bastante 

satisfatórios. A Classificação Orientada a Objetos mostrou-se muito 

superior em comparação às técnicas de classificação mais usuais, 

obtendo um índice Kappa de 0,92. Resultados satisfatórios foram obtidos 

também para as análises relacionando espectrorradiometria foliar de 
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espécies do Bioma Cerrado com concentração de pigmentos 

fotossintéticos. Os resultados indicaram uma alta relação entre essas 

duas variáveis, indicando assim, uma ótima aplicabilidade do 

Espectrorradiômetro Fieldspec 4 Standard-RES em estudos relacionados 

à fisiologia vegetal. 
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ABSTRACT 

In recent decades, it has been observed in Brazil an alarming situation 

regarding the devastation of biomes in the country, especially in relation to 

the Cerrado biome, due to the advance of the agricultural frontier. This has 

modified its profile, resulting in a range of negative factors that has led, 

among other issues, to the loss of biodiversity, thus compromising the 

stability of ecosystems. These factors have led the government to press 

and levy impact actions, enabling the mitigation of environmental damage, 

aiming at its conservation and reclamation nationwide. In this context, 

several researchers have dedicated significant efforts to understand the 

dynamics of the organization and functioning of ecosystems for the 

conservation of environmental quality. Currently, the advancement of 

technologies related to remote sensing of vegetation has enabled the 

integration of field data and data remotely, making it a powerful tool for 

environmental management. Thus, this research has been divided into 

three chapters, the first being an introductory chapter, addressing a 

literature review on the topic. The second chapter aimed to analyze the 

capability of Object-Oriented Classification of data with high spatial 

resolution SPOT 5 in discrimination and mapping of vegetation classes in 

Cerrado Biome. In chapter three the aim was to evaluate the applicability 

of Spectroradiometer Fieldspec 4 Standard-RES in the study of the 

physiology of forest species of greatest Importance Value (IV) belonging to 

a fragment of Cerrado Stricto Sensu in the municipality of Cuiabá-MT 

relating spectral response with content of leaf pigments extracted in the 

laboratory. The results obtained in these studies were quite satisfactory. 

The Object-Oriented Classification proved far superior compared to the 

more usual classification techniques, obtaining a Kappa coefficient of 0.92. 

Satisfactory results were also obtained for the analyzes relating 

spectroradiometry leaf species from the Cerrado biome with concentration 

of photosynthetic pigments. The results indicated a high correlation 

between these two variables, thus indicating a great applicability of 
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Spectroradiometer Fieldspec 4 Standard-RES in studies related to plant 

physiology 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

Considerado o segundo maior bioma brasileiro, ocupando uma 

área de aproximadamente 22% em relação ao território nacional e 

abrangendo 12 estados da federação, o Bioma Cerrado configura-se 

como um dos maiores e mais ricos ambientes de savana do mundo. 

(RATTER, 1992). 

Conhecido pela grande diversidade vegetal que compõe o 

extrato arbóreo, esse bioma apresenta uma variada composição 

fisionômica, englobando formações florestais e campestres, que se 

subdividem em diversas fitofisionomias (FELFILI e SILVA JÚNIOR, 2005; 

FELFILI et al., 2005).  

O conhecimento dos componentes bióticos e abióticos que 

compõem essas áreas, bem como as inter-relações entre os mesmos, 

apresenta-se como um dos fatores mais importantes para o entendimento 

da dinâmica ambiental, sendo, portanto, imprescindível nas tomadas de 

decisões em relação a melhor forma de manejo, conservação ou 

recuperação destes ambientes (FINGER, 2008). 

Nas últimas décadas têm-se observado o avanço progressivo 

da supressão e degradação do cerrado brasileiro, muito devido à 

expansão urbana, mas principalmente pelo avanço da fronteira 

agropecuária, impactando de forma drástica extensas áreas de 

ecossistemas naturais presentes neste bioma e substituindo 

gradativamente a paisagem por um mosaico homogêneo composto por 

pasto e áreas de cultivos de grãos (SANTOS et al., 2010). 

Por outro lado, existe uma grande preocupação no âmbito de 

se adotar ações de impacto para que áreas remanescentes do Bioma 

Cerrado sejam conservadas, ou recuperadas, no caso de áreas já 

degradadas (FINGER, 2008). 

Neste contexto, a utilização de geotecnologias caracteriza-se 

como um poderoso instrumento no estudo de ambientes naturais. O 
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desenvolvimento de ferramentas e análises de geoprocessamento em 

dados adquiridos por Sensoriamento Remoto tem evoluído de modo 

exponencial (MOREIRA, 2011).  

Nunes (2008) cita que dados oriundos de Sensoriamento 

Remoto constituem ferramentas essenciais na coleta e análises de 

informações acerca da vegetação, dando suporte, portanto, em 

planejamento de ações futuras voltadas às práticas conservacionistas. 

Considerando a importância do Cerrado em termos de 

biodiversidade e manutenção de ecossistemas, este trabalho teve como 

objetivo contribuir para os estudos de mapeamento orbital e suborbital 

deste bioma. Para tanto, foi realizada primeiramente, uma classificação 

digital em imagens de alta resolução espacial SPOT 5 utilizando 

algoritmos de Classificação Orientada a Objetos. Com os resultados desta 

classificação, puderam ser discriminadas as tipologias existentes em uma 

área de Cerrado Stricto Sensu. Em um segundo momento, foram 

coletadas, por meio do uso do Espectrorradiômetro Fieldspec 4 Standard-

Res, assinaturas espectrais das espécies de maior valor de importância 

na área de Cerrado Stricto Sensu, as quais foram identificadas por meio 

de levantamento fitossociológico.  

Concomitantemente a isso, foi analisada também, em 

laboratório, a concentração de pigmentos fotossintéticos (clorofilas e 

carotenoides) presentes nas folhas cujas leituras espectrais foram 

efetuadas no intuito de analisar a relação entre concentração de 

pigmentos e a curva espectral gerada.  

Os resultados obtidos por meio da coleta das assinaturas 

espectrais dessas espécies poderão ser utilizados, também, como 

referências para posteriores pesquisas regionais relacionadas com o 

Sensoriamento Remoto Multiespectral e Hiperespectral da vegetação de 

Bioma Cerrado, uma vez que fica documentada neste estudo uma 

biblioteca espectral de referência para essas espécies 
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2 OBJETIVOS 

 Objetivo Geral 2.1

Considerando o momento atual de ocupação e uso do solo em 

áreas do Bioma Cerrado, frente à pressão em relação ao avanço da 

agropecuária no estado de Mato Grosso e ainda a falta de aspectos 

técnicos científicos para instituir unidades de conservação neste bioma, 

este trabalho teve como objetivo principal: 

Contribuir para o mapeamento de tipologias de cerrado 

presentes em uma área de 605.65 ha localizada no município de Cuiabá-

MT, utilizando técnicas avançadas de processamento digital e 

espectrorradiometria foliar.  

 Objetivos Específicos 2.2

 Classificar as tipologias presentes em uma área de cerrado da 

baixada cuiabana utilizando a técnica de Classificação 

Orientada a Objetos. 

 Analisar o comportamento espectral das 5 espécies de maior 

Valor de Importância (VI) identificadas por meio de 

levantamento fitossociológico, utilizando Espectrorradiômetro 

Fieldspec 4 Standard -Res. 

 Quantificar a concentração de pigmentos fotossintéticos como 

clorofilas a, b e carotenoides, contidos em cada uma das 

espécies de maior valor de importância encontradas na área de 

Cerrado Stricto Sensu. 

 Analisar o comportamento da curva espectral das espécies em 

função da concentração de pigmentos fotossintéticos. 
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Capítulo I 

 

REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

RESUMO 

Este capítulo teve como objetivo realizar uma revisão de 
literatura para o tema proposto neste trabalho. Desta forma, o texto 
apresenta a caracterização e contextualização da área de estudo, uma 
revisão sobre o avanço das tecnologias provenientes do Sensoriamento 
Remoto, técnicas de segmentação e classificação de imagens utilizando 
algoritmos de Classificação Orientada a Objetos, bem como o 
comportamento espectral da vegetação e os conceitos envolvendo 
espectroscopia de reflectância no âmbito das contribuições aos estudos 
de mapeamento do Bioma Cerrado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras- chave: OBIA, Cerrado, Espectroscopia, Alta resolução. 
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ABSTRACT 

This chapter aims to perform a literature review for the 
proposed work in this theme. Thus, the text presents the characteristics 
and context of the study area, a review of the advancement of 
technologies provided by Remote Sensing techniques, segmentation and 
image classification algorithms using Object - Oriented Classification and 
the spectral behavior of vegetation and concepts involving reflectance 
spectroscopy in the context of contributions to mapping studies of the 
Cerrado Biome. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras- chave: OBIA, Cerrado, Spectroscopy, High resolution. 
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1 INTRODUÇÃO 

 A Região do Grupo Cuiabá 1.1

A área de estudo encontra-se situada na porção noroeste da 

Bacia do Rio Cuiabá, inserida na unidade geomorfológica denominada por 

Almeida (1964) como Baixada Cuiabana ou Depressão Cuiabana (ROSS 

e SANTOS, 1982). 

O clima da região é classificado como AW de Köppen, do tipo 

Tropical Úmido, típico de zonas tropicais presente em cotas inferiores a 

400m. A sazonalidade é marcada por uma estação chuvosa e outra seca. 

O período chuvoso ocorre no verão onde se verificam os índices 

pluviométricos variando entre 1.000 e 1.500 mm.  Na estação seca, em 

alguns meses a precipitação chega a ser quase nula. A temperatura 

média anual é de 26ºC, sendo junho e julho os meses mais frios do ano 

quando a temperatura média baixa para 15ºC. Nos meses de junho a 

agosto o clima da região é afetado por frentes frias, que podem baixar a 

temperatura para menos de 10º C. Embora a umidade relativa do ar varie 

muito em função da época do ano, encontra-se uma média anual de 74% 

na região (NIMER, 1979; BARROS et al., 1982) 

 Fitofisionomias Presentes na Região de Estudo 1.2

A área de estudo desta pesquisa consiste numa região de 

contato entre distintas fitofisionomias de Cerrado, sendo elas o Cerrado 

Stricto Sensu, Campo Cerrado, a Floresta Estacional Semidecidual e a 

Floresta Estacional Decidual. 
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 Cerrado Stricto Sensu 1.3

É considerada a forma savânica mais comum no Brasil Central, ocupando 
cerca de 70% da área total do Cerrado (FELFILI e SILVA JÚNIOR, 1993). 
Caracterizada por estratos arbóreos e arbustivos bem definidos, os 
indivíduos deste tipo florestal apresentam-se espalhados sobre a área de 
ocorrência e algumas espécies apresentam importantes mecanismos de 
sobrevivência, como órgãos subterrâneos perenes que permitem a 
rebrota após queima ou corte (RIBEIRO e WALTER, 2008). As principais 
espécies que podem ser encontradas no Cerrado Stricto Sensu 
pertencente à região de estudo são: Qualea parviflora, Curatella 
americana L., Davilla elliptica St. Hill., Qualea grandiflora Mart. , Pterodon 
emarginatus Vog., Lafoensia pacari St. Hil. , Diptychandra aurantiaca Tul., 
Myrcia albo-tomentosa, Caryocar brasiliense Camb. , Byrsonima 
pachyphylla Juss., Byrsonima coccolobifolia (L.) H.B.K., Hymenaea 
stigonocarpa Mart., Callisthene fasciculata, Luehea paniculata, Magonia 
pubescens St. Hil. , Terminalia argentea Mart. et Succ., Erythroxylum 
deciduum St. Hil., Couepia grandiflora e Pouteria ramiflora (FINGER, 
2008). 

 Campo Cerrado 1.4

O Campo Cerrado é uma formação campestre de transição 

entre o Campo Limpo/Sujo e o Cerrado Stricto Sensu que, apesar da 

ocorrência de espécies semelhantes, possui uma cobertura arbórea 

menor em relação a este último, com predominância de gramíneas e 

outras herbáceas, apresentando ainda, arbustos mais esparsos. (EITEN, 

1994).  

Outra característica marcante desta fitofisionomia é a 

ocorrência anual de queimadas, o que acarreta na alteração da mesma, 

mesmo que de forma temporária (UHLMANN, 1995).  
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 Floresta Estacional Semidecidual 1.5

De acordo com o IBGE (2012), diferentemente das Florestas 

ombrófilas, a Floresta Estacional Semidecidual caracteriza-se por 

apresentar de 20 a 50% de indivíduos caducifólios em relação à 

população total, sendo tal mecanismo influenciado pela ocorrência de 

clima estacional, o que determina a semideciduidade da folhagem do 

dossel. Possuindo duas estações bem definidas, sendo uma época de 

intensa seca e outra marcada por um período de chuvas acentuado, esse 

tipo florestal é composto por mesofanerófitos, que na maioria das vezes 

estão associados a solos areníticos distróficos. Estas matas podem ser 

encontradas em todos os biomas do país, e no Cerrado estão associados 

às regiões de relevo ondulado ou montanhoso, geralmente em contato 

com a Floresta Estacional Decidual. Na área de estudo, as espécies com 

maior VI (Valor de Importância) encontradas nessas florestas são: 

Anadenanthera peregrina (L.) Speg, Cupania vernalis Cambess., Ceiba 

boliviana Britten & Baker f., Inga uruguensis Hooker et Arnott, Ficus 

dendrocida Kunth., Aspidosperma cylindrocarpon Müll.Arg., Protium 

heptaphyllum (Aubl.) March, Spondias lutea L. e Cariniana rubra Gardner 

ex Miers (BALDIN, 2011).  

 Floresta Estacional Decidual 1.6

A Floresta Estacional Decidual distribui-se por todo o país, 

presente na forma de disjunções. Marcada por uma estação seca e outra 

chuvosa bem definida, a principal diferença deste tipo florestal em relação 

à Floresta Estacional Semidecidual é a predominância de indivíduos 

caducifólios cuja perda de folhagem atinge mais de 50% destes na época 

desfavorável. Nestas matas encontram-se ainda, macro e mesofanerófitos 

que compõem o estrato superior. Na área de estudo, os principais 

gêneros encontrados são: Anadenanthera e Apuleia (IBGE, 2012). 
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2 BASE DE DADOS 

As imagens de alta resolução espacial adquiridas pelo sensor 

HRG (“High Resolution Geometric”), a bordo do satélite SPOT 5, 

processada no modo SuperMode, permite um novo conceito de 

imageamento, o qual consiste em duplicar e deslocar em meio pixel os 

detectores CCD que já existem no modo Pancromático em 5 m de 

resolução. Tal tecnologia permite que sejam capturadas duas vezes mais 

informações da área imageada, e por meio do processamento da imagem 

em estações de controle em terra, possibilita-se via métodos de 

interpolação, a obtenção de uma resolução espacial de 2,5m. A imagem 

utilizada para cobrir a área é produto de uma mosaicagem de cenas 

ortorretificadas adquiridas nos anos de 2008 e 2009. As informações 

referentes ao sensor estão dispostas na tabela 1. 

 

Tabela 1 - Características do sensor HRG. 

Sensor 
Bandas 

Espectrais 
Resolução 
Espectral 

Resolução 
Espacial 

Resolução 
Temporal 

Faixa 
Imageada 

HRG 

PA e 
Superrmode 

0,48 - 0,71 
µm 

5m 

26 dias 
60km x 
60km 

B1 
0,50 - 0,59 

µm 

10m 
B2 

0,61 - 0,68 
µm 

B3 
0,78 - 0,89 

µm 

SWIR 
1,58 - 1,75 

µm 
 

Fonte: Adaptado de Astrium (2013). 
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3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS 

O Processamento Digital de Imagens pode ser definido como a 

manipulação de uma imagem digital por meio de um computador, sendo 

que a entrada e saída do processo sejam imagens. Seu objetivo principal 

é ajudar o analista humano na interpretação das feições estruturais que 

compõem uma determinada imagem a ser utilizada posteriormente para 

determinada aplicação (FONSECA, 2000). 

Ainda segundo os mesmos autores supracitados, as técnicas 

de PDI se dividem em dois tipos básicos: o realce e a classificação. A 

primeira inclui técnicas que melhoram a qualidade visual das imagens, 

resultando em um produto com uma maior capacidade de interpretação 

das informações as quais se desejam. Já a segunda é entendida como 

um processo utilizado para extrair informações em imagens de 

sensoriamento remoto, por meio de reconhecimento de padrões e objetos 

com características semelhantes, tendo como finalidade o mapeamento 

de determinada área da superfície terrestre avaliar (MOREIRA, 2011). 

O reconhecimento de padrões e objetos semelhantes se dá 

pelas propriedades espectrais distintas dos diferentes elementos 

presentes em uma imagem. O agrupamento de feições semelhantes, as 

quais devem possuir padrões próximos de tonalidade, cor e textura, 

formas as classes (FIGUEIREDO, 2005). 

 Técnicas de classificação 3.1

De acordo com Crósta (1992), os métodos de classificação de 

imagens podem ser divididos em dois grupos: os não supervisionados e 

os supervisionados. O primeiro consiste em uma classificação onde o 

próprio algoritmo identifica e separa as classes em uma determinada 

imagem por agrupamento ou aglomeração de pixels de características 

semelhantes. Neste sistema o usuário tem uma participação limitada, 



 

21 

informando apenas o número de classes desejáveis ou determinado 

critério para distinção das mesmas. Já em relação ao segundo método, 

na classificação supervisionada, o usuário coleta amostras de valores 

similares entre pixels relativos à determinada classe em uma imagem 

digital e o software fica responsável por localizar e extrapolar os valores 

para pixels de mesmos valores, sempre se baseando em regras 

estatísticas (BELUCO, 2002). 

Roeveder (2007), explica que dentro da classificação 

supervisionada existem duas principais metodologias amplamente 

utilizadas no meio científico: a classificação “pixel a pixel” e a orientada a 

objetos. 

 A primeira é o sistema de classificação mais antigo e mais 

comumente utilizado, sendo mais adequado em imagens de 

sensoriamento remoto multispectrais e hyperespectrais, as quais 

fornecem melhores informações espectrais. Dentre os métodos de 

classificação pixel a pixel pode-se citar: Maximum Likelihood Classification 

(MLC), Support Vector Machine (SVM), Minimum Distance Classification 

(MDC), dentre outros (BISHOP, 2006). Com o aperfeiçoamento na 

qualidade dos dados obtidos por sensoriamento remoto, principalmente 

no que diz respeito à resolução espacial das imagens, surge a 

necessidade do desenvolvimento de algoritmos e técnicas de 

processamento digital de imagens que sejam capazes de analisar 

informações que vão além da resposta espectral do pixel, como por 

exemplo, a forma e textura dos objetos presentes em uma cena. Neste 

contexto, destaca-se a Classificação Orientada a Objetos como uma das 

técnicas mais eficazes para este propósito (LIU et al., 2006). 

3.1.1  Classificação Orientada a Objetos 

Segundo Durkin (1996) o conceito de Orientação a Objeto tem 

sua origem no desenvolvimento da linguagem de programação SmallTalk 

(linguagem criada na década de 1970, pela empresa norte-americana 
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Xerox). Tipos de programação como a Smalltalk se assemelham a 

métodos que os humanos utilizam para resolver problemas cotidianos. 

Enquanto que os classificadores “pixel a pixel” utilizam 

somente a informação espectral de cada pixel para estabelecer um 

agrupamento ou distinção de classes, a análise orientada a objeto leva 

em conta não somente o valor do mesmo, mas também os objetos e 

seguimentos presentes em uma imagem. Um objeto em imagens 

provenientes de sensoriamento remoto pode ser definido como um 

agrupamento de pixels com propriedades espectral e espacial 

homogênea (NAVULUR, 2007). 

Em estudo utilizando a classificação orientada a objeto para o 

mapeamento do uso da terra, Antunes (2009) obteve resultados muito 

superiores se comparados aos métodos tradicionais como classificação 

pixel a pixel. Duveiller et al. (2008), explicam que os ótimos resultados 

obtidos no mapeamento do uso e cobertura da terra, utilizando 

classificadores orientados a objeto, estão diretamente ligados às recentes 

melhorias obtidas na segmentação de imagens digitais.  

A segmentação refere-se ao processo de formação dos objetos 

em uma imagem, e de acordo com Moreira (2003) é a primeira etapa da 

classificação, a qual consiste em dividir ou mesmo segmentar a imagem 

em regiões homogêneas com o intuito de eliminar problemas de 

subjetividade em classificações supervisionadas. Tal processo consiste 

em associar os pixels com características semelhantes como forma, 

textura e área parâmetros espectrais.  

Dentre os trabalhos utilizando Classificação Orientada a 

Objetos e técnicas de segmentação de imagens esta abordagem podem-

se citar os realizados por Qi et al. (2012), Nascimento et al., (2013); Gao 

et al., (2013) e Porter et al., (2013), Alves et al. (2009), Luz et al. (2010) e 

Pinho (2005). 
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4 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETAÇÃO 

A vegetação é um dos principais componentes dos 

ecossistemas. Conhecer a sua dinâmica, a distribuição das espécies, o 

comportamento fisiológico e morfológico é de suma importância para o 

entendimento das características climáticas, edáficas geológicas e 

fisiográficas de uma determinada área de estudo. Nesse contexto, o 

sensoriamento remoto destaca-se como uma importante ferramenta à 

análise ambiental. Diversos pesquisadores têm buscado o aprimoramento 

de técnicas de sensoriamento remoto, como algoritmos de processadores 

digitas de imagens visando a extração de informações da cobertura 

vegetal por meio da resposta espectral dos mesmos (Jensen, 2009).  

A utilização de tais técnicas vem sendo empregue, 

principalmente, na coleta e análises de informações sobre o uso do solo, 

visando o seu planejamento racional e a solução de problemas atuais. 

Dentre as suas vantagens podem-se citar o menor custo e tempo na 

obtenção das informações em relação às outras técnicas, a possibilidade 

de um maior entendimento acerca da configuração e arranjo dos 

elementos que compõem determinada área a ser estudada e ainda a 

obtenção de informações capturadas em regiões do espectro 

eletromagnético além dos limites do visível, como por exemplo, o intervalo 

que corresponde à região do infravermelho e das micro-ondas 

(CONGALTON e GREEN, 1999). 

O processo que caracteriza a resposta espectral da vegetação 

se configura de maneira complexa, sendo, principalmente, influenciado 

por fatores endógenos e exógenos da vegetação. O primeiro diz respeito 

aos aspectos relacionados à morfologia, anatomia e estrutura do vegetal, 

enquanto que o segundo envolve os aspectos quantitativos e qualitativos 

da radiação eletromagnética que incide sobre a vegetação (WATRIN e 

MACIEL, 2005). 

A “aparência” que uma determinada cobertura vegetal 

apresenta em um determinado produto de sensoriamento remoto, sendo 

esta em função de diversos fatores ambientais, configura-se como a mais 



 

24 

importante motivação aos estudos relacionados a esta área. Uma vez 

entendido que o dossel de uma floresta é composto por vários elementos, 

como folhas, galhos, frutos, etc., pode-se afirmar que o fluxo de radiação 

incidente nos mesmos terá comportamento distinto, podendo, tal energia, 

ser espalhada ou absorvida pelo vegetal. Estes dois processos são 

fortemente relacionados tanto pelas características do fluxo de energia 

(comprimento de onda, ângulo de incidência e polarização) como pelas 

características que constituem tais elementos (PONZONI, 2002).  

Dentre todas as partes de um vegetal, as folhas são as que 

mais contribuem para a análise da resposta espectral captada pelos 

sensores ópticos (NOVO, 2008). Os componentes foliares como estrutura 

da folha, o conteúdo de água e a concentração de substâncias químicas 

afetam diretamente o seu comportamento espectral (FOURTY, 1996). De 

acordo com Ponzoni (2001), devem-se levar em conta também os 

parâmetros relacionados à geometria de incidência da energia luminosa. 

 Espectroscopia de Reflectância  4.1

A espectroscopia é o estudo da radiação eletromagnética em 

função do comprimento de onda em que está sendo emitida, refletida ou 

espalhada por um gás, um líquido ou um sólido (CLARK, 1999).  

Para ter um melhor entendimento sobre este tema é necessário 

saber alguns conceitos importantes inerentes ao comportamento 

espectral dos objetos presentes na superfície terrestre. 

O fluxo de energia eletromagnética ao atingir um objeto 

interage com o material de origem do mesmo, podendo ser refletido, 

absorvido e transmitido (WATRIN e MACIEL, 2005). Portanto, pode-se 

definir o comportamento espectral de um objeto como a soma dos valores 

sucessivos da reflectância do objeto ao longo do espectro 

eletromagnético, também conhecido como “assinatura espectral do 

objeto”, a qual define as feições de um objeto (NOVO, 2008) 
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O conhecimento do comportamento espectral dos objetos 

terrestres é de suma importância para a escolha da região do espectro 

sobre o qual se pretende adquirir dados para determinada aplicação 

(MORAES, 2008). 

Com o objetivo de aprimorar as análises de dados de 

sensoriamento remoto, diversos pesquisadores têm se voltado ao estudo 

e análises de medidas da reflectância dos objetos presentes na superfície 

terrestre, utilizando-se de experimentos em campo e laboratório, os quais 

possibilitam uma melhor compreensão das relações existentes entre o 

comportamento espectral dos objetos e as suas propriedades. Desta 

forma, a Espectrorradiometria de Reflectância apresenta-se como uma 

técnica cuja finalidade é medir a energia eletromagnética refletida da 

superfície de materiais em diferentes comprimentos de onda e 

representá-la na forma de um gráfico que se denomina curva de 

reflectância espectral (PEDROSA et al., 2010). 

Um dos principais instrumentos que tem possibilitado o avanço 

das análises referentes ao comportamento espectral dos objetos é o 

Espectrorradiômetro de Reflectância, que segundo Moreira (2005), é um 

instrumento que realiza medidas do Fator de Reflectância (FR) como a 

razão entre o fluxo refletido pela superfície do alvo/amostra e o fluxo 

refletido, na mesma geometria, por uma superfície padrão lambertiana, 

irradiada/iluminada da mesma maneira que a superfície do alvo/amostra. 

Segundo Clark (1999), um Espectrorradiômetro pode medir 

pequenos detalhes em uma faixa mais ampla de comprimento de onda e 

com maior precisão, em relação a outros sensores. Ainda segundo o 

mesmo autor, atualmente, tal instrumento vem sendo utilizado no 

laboratório, no campo, ou a bordo de aeronaves e satélites. 

A utilização de tais técnicas vem sendo empregue, 

principalmente, na coleta e análises de informações sobre o uso do solo, 

visando o seu planejamento racional e a solução de problemas atuais. 

Dentre as suas vantagens podem-se citar o menor custo e tempo na 

obtenção das informações em relação às outras técnicas, a possibilidade 

de um maior entendimento acerca da configuração e arranjo dos 

elementos que compõem determinada área a ser estudada e ainda a 
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obtenção de informações capturadas em regiões do espectro 

eletromagnético além dos limites do visível, como por exemplo, o intervalo 

que corresponde à região do infravermelho e das microondas 

(CONGALTON e GREEN, 1999). 
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CAPITULO II 

 

 

POTENCIALIDADES DA CLASSIFICAÇÃO ORIENTADA A OBJETOS 

EM IMAGENS SPOT5 NO MAPEAMENTO DE FITOFISIONOMIAS DO 

CERRADO 

 

 

RESUMO 

O objetivo deste capítulo foi aplicar a Classificação Orientada a 
Objetos em imagem de alta resolução espacial SPOT 5 no modo 
Supermode, para a discriminação e classificação de fitofisionomias 
existentes no Bioma Cerrado. Para este estudo, foram avaliadas as 
seguintes classes: Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional 
Decidual, Campo Cerrado, Cerrado Stricto Sensu e Área Antropizada.  
Primeiramente, foi realizada a segmentação de objetos na imagem para 
posterior classificação. Para tanto, foram utilizados parâmetros de escala 
com valores de 60, 50 e 10, sendo cada uma pertinente ao melhor 
delineamento dos objetos pertencentes às classes encontradas na área 
de estudo. Para a classificação da imagem foi utilizado o algoritmo de 
atribuição de classes (Assign Class), seguido por descritores de Média, 
Área e Distância. Para a validação do resultado da classificação, foi 
gerada uma matriz de confusão para avaliar a acurácia do produto final, a 
qual foi verificada por meio do coeficiente de Exatidão Global e do índice 
de concordância Kappa. Os valores obtidos para estes foram de 94% e 
0,92, respectivamente, o que comprovam o ótimo desempenho do 
classificador na discriminação de fitofisionomias do Cerrado, contribuindo, 
desta forma, para estudos voltados ao mapeamento deste bioma.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto, Vegetação, Segmentação, Alta 

Resolução. 
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ABSTRACT 

The performance of the Object-Oriented Classification in high 
spatial resolution remote sensed image was assessed for discriminating 
native vegetation classes in fragments of the Cerrado Biome. For this aim, 
a SPOT 5 SUPERMODE image was used for classifying the following 
phytophyisiognomic classes: Semideciduous forest, Deciduous forest, 

Cerrado Field, Cerrado Stricto Sensu and Anthropized area .  As the first 

step, the image was segmented in objects for subsequent classification. 
For doing that, scaling parameters with values of 60, 50, 10 were used for 
each of the mentioned phytophyisiognomic class. These objects were 
further classified in their respective classes by using the algorithm Assign 
Class, considering the attributes of average, area and distance from the 
right edge of the scene. A confusion matrix was used to assess the 
accuracy of the classification, using the overall accuracy coefficient and 
the Kappa index of agreement. Overall accuracy for mapping was 94%, 
with Kappa coefficient of 0.92. This excellent performance demonstrates 
the applicability of the classifier in discriminating native vegetation type in 
fragments of Cerrado Biome. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key-Words: Sensoriamento Remoto, Vegetação, Segmentação, Alta 

Resolução.  

https://www.google.com.br/search?biw=1366&bih=624&q=anthropized+area&spell=1&sa=X&ei=eHYSUu-HEZWl4APBxIHwBw&ved=0CCoQBSgA
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1 INTRODUÇÃO 

O Bioma Cerrado possui cerca de 203 milhões de hectares de 

área, ocupando a porção central do Brasil. É classificado como o segundo 

maior bioma do país e da América do Sul. Por abrigar uma expressiva 

diversidade de recursos naturais que estão adaptados às suas 

características de clima e de solo, o Bioma Cerrado é considerado como a 

maior savana do mundo (IBAMA, 2002).  

De acordo com Souza et. al (2009), podem ser encontrados 

neste bioma tipos fisionômicos que incluem formações florestais, 

savânicas e campestres, sendo que para cada uma destas existem ainda 

diversas fitofisionomias.  

Spínola et. al (2007), explicam que o Cerrado vem sofrendo 

intenso processo de supressão florestal ocasionado pela intensa 

expansão agrícola, uma vez que possui características físico-químicas de 

solo mais atrativas para esta atividade em relação ao Bioma Amazônia, 

além de estar mais próximo aos grandes polos indústrias. Como 

resultado, o quadro atual do Bioma Cerrado pode ser descrito em termos 

gerais como um gigantesco mosaico de manchas de vegetação nativa de 

diferentes constituições, tamanhos, formas e distâncias, imersas em uma 

matriz de uso agropecuário, uma situação que ameaça fortemente a 

manutenção da sua biodiversidade (RATTER, 1997; CARVALHO et. al, 

2009).  

Assim, um dos desafios é estabelecer áreas prioritárias para a 

conservação no Bioma Cerrado, visando à manutenção de serviços 

ecológicos em grande escala como, por exemplo, manutenção da 

biodiversidade, recursos hídricos, abrigo da fauna silvestre e de espécies 

endêmicas. Para tanto, torna-se fundamental identificar e mapear 

fitofisionomias presentes nas manchas remanescentes para, 

posteriormente, dentro de um contexto de planejamento ecológico de 

paisagens, avaliar sua relevância em termos de dinâmica populacional, 
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riqueza de espécies e conectividade dentro da rede formada pelos 

fragmentos remanescentes (LEITÃO et. al , 2006). 

Nesse aspecto, o avanço de tecnologias referentes ao 

Sensoriamento Remoto da vegetação tem se consagrado como uma das 

ferramentas mais importantes para esse propósito, possibilitando ótimos 

resultados no mapeamento da vegetação (JENSEN, 2009). 

Com o aperfeiçoamento na qualidade dos dados obtidos por 

Sensoriamento Remoto, principalmente no que se diz respeito à 

resolução espacial das imagens, bem como no desenvolvimento de 

algoritmos e técnicas de processamento digital de imagens capazes de 

obter ótimos resultados no âmbito do mapeamento da vegetação, a 

metodologia de classificação de imagens Orientada a Objetos em 

imagens de alta resolução espacial tem se mostrado muito superior em 

relação às técnicas mais usuais (LIU et. al, 2006). 

A Classificação Orientada a Objetos ou OBIA (Object-based 

Image Analysis), tem obtido resultados superiores no processamento 

digital de imagens obtidas por Sensoriamento Remoto, uma vez que esta 

metodologia consiste em analisar parâmetros que vão além da resposta 

espectral do pixel, como textura e forma dos objetos que compõem uma 

determinada cena em uma imagem (WATTS et. al, 2009). 

Esta metodologia tem sido bastante aplicada no monitoramento 

ambiental, principalmente em estudos relacionados ao mapeamento de 

uso e ocupação do solo, podendo citar os trabalhos desenvolvidos por 

Barnsley e Barr (1996); Blaschke (2010); Hay e Castilla (2008); Herold et 

al. (2003); Platt e Rapoza (2008); Tansey et al. (2009); Wang et al. (2004); 

Zhou e Troy (2008). 

Um dos processos chaves responsáveis pelo sucesso desse 

classificador é a técnica de segmentação dos objetos presentes em uma 

imagem (BENZ et. al, 2004). A Segmentação é a primeira etapa do 

processo de Classificação Orientada a Objetos. Realizada por meio de 

algoritmos computacionais, seu objetivo consiste basicamente em 

identificar e particionar homogeneamente objetos em uma determinada 

imagem, sendo que o resultado final deste processo irá influenciar 
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diretamente a qualidade do produto obtido na classificação (FU et. al, 

2012). 

Dentre as técnicas de segmentação existentes, destacam-se 

três grandes grupos: a Segmentação por Descontinuidade, a qual 

segmenta uma imagem levando em conta variações abruptas dos níveis 

de cinza presentes na mesma; a Segmentação por Similaridade, cujo 

processo consiste no agrupamento contínuo de pixels a partir de 

parâmetros fornecidos previamente pelo analista); a Segmentação Quad 

Tree (divide uma imagem partindo de quadrados maiores a quadrados 

menores, até atingir um limite de heterogeneidade espectral de objetos 

que é definido pelo analista), e por fim a Segmentação MultiResolution, 

cujo processo é obtido a partir de 3 parâmetros : escala (dimensão dos 

objetos), cor (informação espectral) e forma (compacidade e suavidade) 

(DEFINIENS, 2007; PINHO, 2005). 

De acordo dom Baatz et. al (2004), o parâmetro de escala está 

relacionado com o tamanho dos objetos a serem segmentados, 

determinando desta forma o grau de heterogeneidade dos mesmos em 

uma imagem, ou seja, valores de escala maiores irão gerar objetos 

maiores. O parâmetro de forma é expresso por outros dois parâmetros 

:compacidade e suavidade. O primeiro diz respeito à relação entre a área 

do objeto e o seu raio de circunferência abrangente, enquanto que o 

segundo leva em conta o limite entre os objetos. Para Evans et al. (2010), 

quanto mais fractal for uma imagem maior será o valor de forma aplicado. 

Fu et. al (2012), obteve ótimos resultados com a Classificação 

Orientada a Objetos em imagens de alta resolução espacial no 

mapeamento de uso e ocupação do solo quando comparada a métodos 

de classificação pixel a pixel. Os autores deste trabalho afirmam ainda 

que grande parte da eficácia obtida no produto final da classificação foi 

obtida pelo processo de segmentação, onde foram utilizadas diferentes 

técnicas de processamento digital de imagens no delineamento dos 

objetos. 

Dentre outros estudos utilizando a Classificação Orientada a 

Objetos em dados de Sensoriamento Remoto, podem-se citar os 

trabalhos desenvolvidos por Geneletti e Gorte (2003); Li et al., (2012) 
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;Watts et al., (2009);  Reno et al. (2011), Qi et al. (2012), Nascimento et 

al., (2013); Gao et al., (2013) e Porter et al., (2013). 

Desta forma, o objetivo deste capítulo foi avaliar o desempenho 

da Classificação Orientada a Objetos na discriminação de diferentes 

classes de vegetação de Cerrado localizadas no município de Cuiabá-MT. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 Área de Estudo 2.1

A área de estudo está inserida na porção central do continente 

sul-americano, localizada no município de Cuiabá, estado de Mato Grosso 

- MT, no Centro-Oeste brasileiro. Especificamente, situa-se na porção 

noroeste da bacia do Rio Cuiabá, inserida na unidade geomorfológica 

Baixada Cuiabana (ALMEIDA, 1964) ou Depressão Cuiabana (ROSS e 

SANTOS, 1982). Com uma extensão aproximada de 6.683 ha, essa área 

compreende as latitudes entre 15º 10’ e 15º 13’ e longitudes 56º 0’ e 56º 

4’ (Figura 1). 

 

Figura 1 - Mapa de Localização da área de estudo. 
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O clima da região é classificado como AW de Köppen, do tipo 

Tropical Úmido, típico de zonas tropicais presente em cotas inferiores a 

400m. Apresenta duas estações bem definidas: a seca que vai de abril a 

outubro, e a chuvosa que vai de novembro a março, com pluviosidade 

média anual em torno de 1.350 mm.  

A sazonalidade é marcada por estação chuvosa e outra seca. 

O período chuvoso ocorre no verão onde se verificam os índices 

pluviométricos variando entre 1.000 e 1.500 mm.  

 Na estação seca, em alguns meses a precipitação chega a ser 

quase nula. A temperatura média anual é de 26ºC, sendo junho e julho os 

meses mais frios do ano quando a temperatura média baixa para 15ºC.  

Com relevo rugoso e solos dominantemente litólicos, a área 

tem grande limitações de uso, razão pela qual ainda apresenta extensões 

relativamente significativas da cobertura vegetal nativa relativamente bem 

conservada. Essa região tem recebido ainda, destaque pela influência 

glacial na formação do subestrato litológico, onde muitos trabalhos tem 

demonstrado a presença de fáceis glaciogênicas nas rochas do Grupo 

Cuiabá, considerada como um dos mais importantes registros da 

glaciação do Proterozóico Superior (FIGUEIREDO, 2006). 

 Dados SPOT 5 2.2

A imagem utilizada foi recortada de um mosaico de imagens de 

alta resolução espacial adquiridas pelo sensor HRG (High Resolution 

Geometric), a bordo do satélite SPOT 5. As imagens foram ortorretificadas 

e processadas no modo Supermode, adquiridas nos anos de 2008 e 

2009. Com o uso de um software de Sistema de Informações Geográficas 

(SIG), foi extraída uma área da imagem com presença de distintas 

classes de vegetação contrastantes entre si. 
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 Definição das Classes para o Mapeamento 2.3

Por meio de campanhas de campo na região de estudo 

realizadas no mês de outubro de 2012, a qual teve acompanhamento de 

especialistas da Universidade Federal de Mato Grosso - foram 

identificadas as fitofisionomias presentes na área as quais posteriormente 

foram verificadas e validadas utilizando-se o Manual Técnico da 

Vegetação Brasileira elaborada pelo IBGE (2012), bem como as 

classificações de Ribeiro e Walter (2008), da Food and Agriculture 

Organization (FAO) (2005), além dos mapeamentos produzidos pelo 

projeto RADAMBRASIL (AMARAL e FONZAR, 1982). Este último 

documento serviu apenas como orientação devido a não adequabilidade 

da escala do mapeamento (1:1.000.000) à escala deste trabalho 

(1:50.000). As descrições e características das classes seguem adiante 

(Tabela 2): 
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Tabela 2 – Classes de vegetação presentes na área de estudo. 

Tipos de Vegetação Características Principais Gêneros/Espécies 

Floresta Estacional Semidecidual 

Apresentam de 20 a 50% de indivíduos 

caducifólios em relação à população total. 

Geralmente ocorrem em solos areníticos 

distróficos. 

Anadenanthera peregrina, Cupania vernalis, Ceiba boliviana, Inga 

uruguensis, Ficus dendrocida, Aspidosperma cylindrocarpon, Protium 

heptaphyllum, Spondias lutea e Cariniana rubra. 

Floresta Estacional Decidual 

Caracterizada pela presença de indivíduos 

caducifólios cuja perda de folhagem atinge 

mais de 50% na época desfavorável. 

Distribuem-se na forma de disjunções. 

Predomina a ocorrência de espécies dos gêneros Anadenanthera e 

Apuleia. 

Campo Cerrado 

Formação campestre de transição entre o 

Campo Limpo/Sujo e o Cerrado Stricto Sensu. 

Possui cobertura arbórea menor em relação a 

este último, com predominância de gramíneas 

e outras herbáceas, apresentando ainda 

arbustos mais esparsos. 

Predomina a ocorrência de Qualea parviflora, Qualea multiflora, Curatella 

americana e Davilla elliptica. 

Cerrado Stricto Sensu 
Formação caracterizada por estratos arbóreos 

e arbustivos bem definidos. 

Qualea parviflora, Curatella americana, Davilla elliptica, Qualea 

grandiflora, Pterodon emarginatus, Lafoensia pacari, Diptychandra 

aurantiaca, Myrcia albo-tomentosa, Caryocar brasiliense, Byrsonima 

pachyphylla, Byrsonima coccolobifolia, Hymenaea stigonocarpa, 

Callisthene fasciculata, Luehea paniculata, Magonia pubescens, 

Terminalia argentea, Erythroxylum deciduum, Couepia grandiflora e 

Pouteria ramiflora. 
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 Análise e Processamento dos Dados 2.4

Para o processo de classificação digital na imagem foi 

realizado, primeiramente, o processo de segmentação dos objetos. Para 

tanto, foi utilizado o parâmetro hierárquico, partindo da segmentação de 

objetos maiores para objetos menores. Segundo Pratt (2007), por mais 

que se obtenha um ótimo resultado na segmentação de objetos, esta 

técnica não dispensa o analista humano, que ainda continua sendo a 

peça chave para a avaliação dos resultados finais da segmentação. Os 

parâmetros de escala, portanto, foram estabelecidos em: 60, 50, 10, 

seguidos dos critérios de forma e compacidade definidos como 0.1 e 0.5, 

respectivamente. 

Para os parâmetros de cor e forma são atribuídos valores que 

variam de 0 a 1. O usuário, portanto, fornece um limiar máximo de 

similaridade o qual é utilizado como parâmetro para o teste e o cálculo da 

diferença entre os valores dos atributos de duas regiões. Logo, as regiões 

são agrupadas, uma vez se o valor verificado for inferior ao limiar 

estabelecido.  

O critério de forma é composto por dois parâmetros, sendo eles 

a compacidade e a suavidade. O primeiro é definido pela razão da área 

do objeto e o raio da circunferência abrangente, enquanto que o segundo 

expressa o limite entre objetos, onde quanto mais fractal, maior o índice 

de forma (EVANS et al., 2010; ESCH et al., 2008). As formulações para 

esses parâmetros podem ser encontrados nos trabalhos de Benz et. al 

(2004b). 

Após a segmentação, o passo seguinte foi classificar os 

objetos gerados por meio do algoritmo de Atribuição de Classes (Assign 

Class). Como parâmetros descritores, foram utilizadas características de 

forma e brilho de cada classe. O descritor de média de brilho (Mean) foi 

atribuído às seguintes classes: Campo Cerrado, Floresta Estacional 

Semidecidual e Área Antropizada. As características da relação 



 

43 

área/forma, bem como do posicionamento dos objetos pertencentes à 

classe Campo Cerrado, permitiram sua classificação através dos 

descritores: Distância da borda direita da cena (X Distance to scene right 

border) e o de Área (Area). Por fim, para a classe Floresta Estacional 

Decidual o descritor utilizado foi o Não Classificado (Unclassified), uma 

vez que após a classificação dos objetos pertencentes às classes citadas 

anteriormente, restaram apenas os objetos referentes à Floresta 

Estacional Decidual (Figura 2). 

 

 

Figura 2 - Sequência dos algoritmos e descritores utilizados no processo 

de classificação. 

 Validação da Classificação 2.5

Após o resultado do processo de classificação da imagem, 

buscou-se o procedimento de validação do produto, que contou com o 

procedimento de comparação entre as classes geradas no mapeamento e 

as classes de verdade de campo, ou seja, as presentes na imagem SPOT 

5. Para tanto, foram gerados pontos de controles aleatórios distribuídos 

em ambas às imagens, com a utilização de um software de 

Processamento Digital de Imagens (PDI).  O número de pontos mínimos 

para produzir um resultado com exatidão de 90% e um erro admissível de 
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5%, foi calculado como igual a 144, de acordo com a metodologia 

desenvolvida por Jensen (1996).  

Para distribuir os pontos de maneira igualitária e aumentar a 

confiabilidade do resultado, optou-se por uma amostragem estratificada, 

com 40 pontos por classe, totalizando 200 pontos de amostragem. Por 

fim, para a avaliação dos resultados da classificação foi utilizada uma 

Matriz de Confusão, a qual foi avaliada pelos coeficientes de Exatidão 

Global e Índice Kappa, segundo os conceitos determinados por Landis e 

Koch (1977), que indicam os níveis de desempenho da classificação 

quanto a qualidade do produto gerado. 

A matriz de confusão é uma matriz quadrada de números que 

expressam a quantidade de unidades amostrais, associada a uma dada 

categoria durante o processo de classificação efetuado, e à categoria real 

a que pertencem essas unidades (CONGALTON, 1991). Esta matriz é 

utilizada como referência para classificar mapas resultantes da utilização 

de imagens provenientes do Sensoriamento Remoto.  

A tabela desenvolvida por Landis e Koch (1977) (Tabela 3) é 

utilizada como referência para classificar mapas obtidos pela classificação 

de imagens de sensoriamento remoto. Nela são apresentados níveis de 

desempenho da classificação que indicam a qualidade do mapa temático 

de acordo com o valor de Kappa obtido. 

 

Tabela 3 - Classificação de Landis e Kock (1977). 

Valor de Kappa Qualidade do mapa temático 

<0,00 Péssima 

0,00-0,20 Ruim 

0,20-0,40 Razoável 

0,40-0,60 Boa 

0,60-0,80 Muito Boa 

0,80-1,00 Excelente 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As classes que apresentaram os melhores resultados, ou seja, 

as que apresentaram menor confusão entre classes foram: Campo 

Cerrado, com 100% de acerto, seguido de Cerrado Stricto Sensu e 

Floresta Estacional Semidecidual, ambas com 97,5% (Figura 3). 

 

Figura 3 - Mapeamento das classes de vegetação e ocupação do solo na 
área de estudo resultante da classificação orientada a objeto. 

 

Estes bons resultados podem ser explicados pela melhor 

separabilidade destas classes para com as outras durante a etapa de 

segmentação dos objetos.  

 A classe que gerou maior confusão foi Floresta Estacional 

Decidual, com 82,5% de acerto. Este resultado inferior quando 

comparado às outras classes, pode ser entendido pela maior dificuldade 

para gerar os objetos durante o processo de segmentação, haja vista a 
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menor proporção área/forma desta classe de vegetação em relação às 

outras, ainda que se tenha adotado um baixo parâmetro de escala. A 

mesma análise pode ser aplicada pra a classe Área Antropizada, que 

obteve 92,5% de acerto.   

O fator de escala 60 teve melhor aplicabilidade na 

discriminação de objetos maiores, como as classes de Floresta Estacional 

Semidecidual e Cerrado Stricto Sensu, enquanto que o fator 50, embora 

seja um valor muito próximo ao utilizado na classe anterior, foi o mais 

adequado para delinear objetos pertencentes à classe Campo Cerrado. O 

fator de escala 10 foi o que melhor contribuiu para a discriminação de 

objetos com menor proporção área/forma como estradas e áreas de solo 

exposto (Área Antropizada), bem como na segmentação da classe 

Floresta Estacional Decidual.  

A matriz de confusão mostrou um índice de Exatidão Global de 

94%, sendo que, de um total de 200 pontos amostrados, 188 foram 

mapeados corretamente. O valor do Coeficiente Kappa encontrado foi de 

0,92, o que caracteriza a classificação como “Excelente” de acordo com 

os parâmetros estabelecidos por Landis e Koch (1977).  Os resultados da 

matriz de confusão gerados neste estudo podem ser observados na 

tabela 4. 

Tabela 4 - Resultados da matriz de confusão. 

CLASSES F.E.S F.E.D C.C C.S.S A.A 

F.E.S 39 1 0 0 0 

F.E.D 1 33 0 1 0 

C.C 0 6 40 0 3 

C.S.S 0 0 0 39 0 

A.A 0 0 0 0 37 

TOTAL 40 40 40 40 40 

% ACERTO 97,5 82,5 100       97,5 92,5 

Legenda - F.E.S = Floresta Estacional Semidecidual; F.E.D = Floresta Estacional Decidual; 
C.C = Campo Cerrado; C.S.S = Cerrado Stricto Sensu A.A = Área Antropizada. 

 

Resultados semelhantes foram obtidos por Nascimento et al. 

(2013), no mapeamento de extensão e mudanças estruturais de 

fitofisionomia de manguezais na Amazônia utilizando sensores distintos. 
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Esses autores afirmaram ainda que os resultados obtidos com o método 

de Classificação Orientada a Objetos são compatíveis com uma 

interpretação visual realizada por um analista humano com grande 

conhecimento da área de estudo.  

Sousa et. al (2010), também alcançaram bons resultados 

utilizando  técnicas de Segmentação Multiresolução e Classificação 

Orientada a Objetos em dados de alta resolução espacial (Quickbird) na 

discriminação de espécies florestais em uma região em Alentejo, 

Portugal, sendo comprovados pelos valores Kappa obtidos de 79,3% e de 

86,5 % para duas situações distintas. 

Os resultados deste estudo demonstram a aplicabilidade e 

viabilidade da utilização de técnicas de segmentação e Classificação 

Orientada a Objetos em imagens de alta resolução espacial na 

classificação de fitofisionomias presentes em fragmentos de Cerrado. 

Tendo em vista os excelentes resultados de acurácia, pode-se considerar 

a técnica de Classificação Orientada a Objetos como uma ferramenta 

importantíssima para estudos voltados para a caracterização e 

mapeamento de fitofisionomias de fragmento não apenas no Cerrado, 

mas em outros biomas, contribuindo assim, para o entendimento da 

dinâmica destes ambientes. Resultados como estes servem de alicerce 

para tomadas de decisões inerentes à melhor forma de manejo em 

ambientes em escalas ecossistêmicas. 

O sucesso da classificação orientada a objetos revelado neste 

estudo pode ser creditado à conjunção de dois fatores inter-relacionados: 

domínio da distribuição das tipologias da vegetação em campo e domínio 

das regras de classificação. O primeiro se refere à experiência e à 

capacidade de observação do analista, enquanto o segundo se refere à 

habilidade de traduzir estes aspectos cognitivos em regras de 

classificação eficientes. 
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4 CONCLUSÃO  

Os algoritmos e descritores utilizados neste trabalho foram 

eficazes na separação das classes de vegetação presentes na imagem 

SPOT 5. O descritor Mean do algoritmo Assign Class provou-se bastante 

adequado na distinção das classes Floresta Estacional Semidecidual, 

Campo Cerrado e Área Antropizada, enquanto os descritores Distance X 

to the right border scene em conjunto com o descritor Area conseguiram 

separar a classe Cerrado Stricto Sensu de modo muito eficaz. 
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CAPITULO III 

 

 

ESPECTROSCOPIA FOLIAR E CONCENTRAÇÃO DE PIGMENTOS 

FOTOSSINTÉTICOS DE ESPÉCIES FLORESTAIS DO BIOMA 

CERRADO 

 

RESUMO 

O objetivo deste estudo foi avaliar a aplicabilidade do 

Espectrorradiômetro Fieldspec 4 Standard-RES na análise de 

concentração de pigmentos fotossintéticos de espécies florestais de maior 

Valor de Importância (VI) pertencentes a um fragmento de Cerrado Stricto 

Sensu localizado no município de Cuiabá- MT. Para tanto, foram 

utilizados dados obtidos por levantamento fitossociológico na área de 

estudo no intuito de se obter as espécies de maior Valor de Importância 

(VI), destas, sendo escolhidas as cinco primeiras espécies. Em posse das 

espécies identificadas em campo, foram tomadas amostras foliares para a 

realização das leituras espectrais in loco. Estas amostras foram 

analisadas posteriormente em laboratório, com o objetivo de quantificar a 

concentração de pigmentos fotossintéticos presentes nas mesmas. Mais 

adiante, foram processados os dados referentes à coleta das assinaturas 

espectrais das cinco espécies de maior Valor de Importância (VI), os 

quais foram validados estatisticamente por meio da análise de correlação 

de Pearson (p). Por fim, foi realizada uma análise visual descritiva 

relacionando a concentração de pigmentos foliares com as respostas 

espectrais de cada espécie. Os resultados indicaram uma alta relação 

entre essas duas variáveis, indicando assim, uma ótima aplicabilidade de 

dados espectrorradiométricos em estudos relacionados à fisiologia 

vegetal. 

 

 

Palavras–Chave: Espectrorradiômetro, assinaturas espectrais, clorofila. 
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ABSTRACT 

The aim of this study was to evaluate the applicability of 
Spectroradiometer Fieldspec 4 Standard-RES in the study of the 
physiology of forest species of greatest Importance Value (IV) belonging to 
a fragment of Cerrado Stricto Sensu in the municipality of Cuiabá, Mato 
Grosso state. Data obtained by phytosociological survey was used in the 
study area in order to obtain the largest species of Importance Value.  Five 
species of higher VI were chosen for this study. With the species identified 
in the field, leaf samples were taken to perform the spectral readings spot. 
These samples were later analyzed in the lab, with the aim of quantifying 
the concentration of photosynthetic pigments present in species leaves. 
Furthermore, the data regarding the collection of spectral signatures of five 
species of greatest Importance Value (IV) were processed, which were 
statistically validated by Pearson correlation analysis and ANOVA - One 
way. Finally, a visual description analysis relating the concentration of leaf 
pigments with spectral responses of each species was performed. The 
results showed a high correlation between these two variables, thus 
indicating a great applicability for spectroradiometric data in plant 
physiology studies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Key-words: Spectrorradiometer, spectral signatures, chlorophyll. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Bioma Cerrado é a segunda maior formação vegetal 

brasileira, perdendo em termos de área somente para a Amazônia. Possui 

uma extensão com pouco mais de 203 milhões de hectares, o que 

equivale aproximadamente a 25% do território nacional, ocupando a 

porção central do Brasil e representada nos estados de Goiás, Tocantins, 

Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia e o Distrito 

Federal (IBGE, 2004). 

Nessas áreas, é encontrado ainda um terço da biodiversidade 

brasileira e aproximadamente 5% da flora e fauna mundiais, sendo 

considerada a savana mais biologicamente diversificada do mundo. 

(WWF, 1995, MMA, 1999; KLINK E MACHADO, 2005).  

Há uma grande diversidade de habitats, que por sua vez, é 

povoada por uma grande diversidade da flora, com aproximadamente 

11.000 espécies vasculares de plantas superiores nativas (MENDONÇA 

et al. 2008). 

Entre as razões que explicam a grande variação de tipos e 

formas vegetacionais do Bioma Cerrado, pode-se citar sua grande 

variação latitudinal e condições geomorfológicas distintas (EITEN,1987). 

Segundo Ribeiro e Walter (1998), podem ser identificados onze 

tipos principais de vegetação, os quais se agrupam em formações 

florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradão), savânicas 

(Cerrado Stricto Sensu, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e 

campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre).  

Em números de unidades de conservação o Bioma Cerrado 

apresenta o total de 7,44% de área protegida, e deste montante apenas 

2,91% configura-se como unidades de conservação de proteção integral, 

a exemplo dos parques nacionais. 

Apesar de todo o conhecimento sobre a riqueza e importância 

deste Bioma, têm-se observado ao longo das últimas décadas uma 

progressiva devastação nas áreas de Cerrado, ocasionadas pela 

supressão florestal e pela degradação de extensas áreas. 
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Enfim, tais mudanças ocorridas neste bioma acarretaram em 

danos ambientais severos como, por exemplo, a fragmentação de 

habitats, a erosão dos solos e a degradação de ecossistemas (KLINK e 

MOREIRA, 2002). 

Tendo em vista tal problemática, torna-se necessário o 

desenvolvimento de pesquisas científicas voltadas à flora do Cerrado que 

sejam capazes ainda de subsidiar tecnicamente questões ligadas à 

melhor forma de manejo dessas áreas, seja em aspectos comerciais ou 

conservacionistas.  

Em razão disso, primeiramente é imprescindível obter um 

conhecimento minucioso do extrato vegetal que compõem essas áreas, 

bem como dos processos ecológicos que estão relacionados com a 

composição e estrutura do mesmo.  

Para Schneider e Finger (2000), o levantamento florístico 

configura-se como uma das etapas primordiais no estudo e conhecimento 

da flora de determinada área, podendo traçar um panorama geral do 

conjunto de espécies que compõe a vegetação, compreendendo assim 

sua riqueza e o número de espécies presentes em uma comunidade 

florestal. 

De acordo com Silva (1998), a realização de levantamentos 

fitossociológicos e fisionômicos combinados ainda com novas tecnologias 

advindas do Sensoriamento Remoto da vegetação podem se tornar um 

poderoso instrumento no mapeamento e estudo da flora do Cerrado. 

Dentre as técnicas mais atuais referentes às novas tecnologias 

no campo do Sensoriamento Remoto tem se destacado muito a 

Espectroradiometria, técnica capaz de medir a resposta espectral de 

alvos na superfície terrestre por meio do contato direto com o mesmo 

(DEMANEZ GASTELLU- ETCHEGORRY, 2000). 

A utilização de Espectrorradiômetros de Campo com alta 

resolução espectral é uma das técnicas que melhor tem contribuído para 

analisar as características de absorção e a reflectância da radiação 

fotossinteticamente ativa (JENSEN, 2009). 

O processo que caracteriza a resposta espectral da vegetação 

se configura de maneira complexa, sendo principalmente influenciado por 
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fatores endógenos e exógenos da vegetação. O primeiro diz respeito aos 

aspectos relacionados à morfologia, anatomia e estrutura do vegetal, 

enquanto que o segundo envolve os aspectos quantitativos e qualitativos 

da radiação eletromagnética que incide sobre a vegetação (WATRIN e 

MACIEL, 2005). 

De acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2010), estudos 

relacionando a interação da energia eletromagnética com alvos na 

superfície terrestre, como a vegetação, são de grande valia, pois podem 

fornecer informações tanto sobre aspectos físicos das espécies quanto 

químicos, de forma que seja possível estabelecer relações entre 

informações espectrais da vegetação e componentes estruturais 

presentes nas folhas, como por exemplo, a concentração de pigmentos 

fotossintéticos.  

Segundo Ferét (2011) diferentes estudos foram aplicados na 

determinação do conteúdo químico de espécies vegetais utilizando 

propriedades óticas, dentre eles podem se citar os trabalhos realizados 

por Danson e Bowyer (2004); Gitelson et al. (2006); Sims e Gamon, 

(2002),os quais utilizaram métodos baseados em índices espectrais; os 

estudos envolvendo métodos de estatística multivariada por meio de 

regressões lineares (ASNER e MARTIN, 2008); (ASNER et al., 2009); 

(BLACKBURN e FERWERDA, 2008); (JACQUEMOUD et al., 1995); 

(JØRGENSEN et al., 2007); (LI et al., 2007) e não lineares (SHI e SUN, 

2007). 

Os tipos e as quantidades de pigmentos fotossintéticos variam 

de acordo com a espécie vegetal. Dentre os pigmentos naturais de maior 

abundância nas plantas está a clorofila, estando presentes em organelas 

denominadas de cloroplastos e em outros tecidos da planta (VON ELBE, 

2000).  É o pigmento essencial para a realização da fotossíntese e atua 

diretamente no crescimento do vegetal. (KRAMER e KOZLOWSKI, 1979).   

Dentro do grupo das clorofilas, a clorofila a é o pigmento de 

maior expressão em termos quantitativos dentre os pigmentos verdes 

encontrados nos vegetais, correspondendo a aproximadamente 75% 

nestes (GROSS, 1991). Ela é essencial no processo de fotoquímica, que 

é o primeiro estágio do processo fotossintético.  Já os demais pigmentos 
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foliares atuam no auxílio da absorção da luz e na transferência da energia 

para outros centros de reação, sendo chamados desta maneira de 

pigmentos acessórios, os quais incluem, por exemplo, a clorofila b (TAIZ e 

ZIEGER, 2004). Normalmente, a razão molar entre clorofila a e b presente 

em vegetais superiores é de aproximadamente 3:1 (SCHWARTZ e 

LORENZO, 1990). 

A clorofila b está presente em maior quantidade em plantas do 

sub-bosque da floresta, onde há uma condição de sombreamento das 

mesmas. Neste caso, essa maior abundância possibilita a importante 

função de captação e transferência de energia de outros comprimentos de 

onda além da faixa do espectro correspondente ao visível para uma 

molécula específica de clorofila a que é capaz de assimilar essa energia e 

utilizá-la no processo fotossintético (WHATLEY e WHATLEY, 1982)  

Dentre os trabalhos relacionando teores de clorofila a e b em 

espécies florestais condicionadas à intensidade de luz, podem-se citar os 

trabalhos pioneiros desenvolvidos por Shirley (1929); Bjorkman e 

Holmgren, (1963); Inoue, (1978); Abrams, (1987) e Lee, (1988). 

Outro grande grupo de pigmentos naturais presentes na 

natureza e constituindo-se como um dos mais importantes devido à sua 

ampla distribuição, diversidade estrutural e inúmeras funções, são os 

carotenoides, os quais são responsáveis pelas cores que vão do amarelo 

ao vermelho em frutas, vegetais, fungos e flores (MALDONADO-

ROBLEDO et al., 2003; RIBEIRO e SERAVALLI, 2004).  São 

considerados hidrocarbonetos lipossolúveis e possuem mais de 600 

estruturas caracterizadas (TINOIA et al., 2005). Para Hendry e Price 

(1993) a relação entre carotenoides e clorofila pode ser utilizada como um 

ótimo indicador de suscetibilidade da planta à intensidade da luz. 

Segundo Engel e Poggiani (1991) a luz no ambiente de 

crescimento das plantas é de suma importância, pois a adaptação das 

mesmas a este ambiente está intimamente relacionada com o seu 

sistema fotossintético, de modo que possa haver uma otimização no 

aproveitamento da energia luminosa. Tais adaptações irão influenciar 

diretamente no desenvolvimento do vegetal. 
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As plantas utilizam-se da radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA ou PAR) que está compreendida entre 400 e 700nm (a chamada luz 

visível). A quantificação dessa energia pode ser utilizada em inúmeras 

aplicações, como na caracterização do crescimento e morfologia vegetal, 

na estimativa da competição entre plantas ou mesma na avaliação das 

relações de interação entre as mesmas (CARTER e KLINKER, 1992; 

ACKERLY e BAZZAZ, 1995). 

De acordo com Kluge (2004) no processo fotossintético os 

pigmentos envolvidos (clorofilas a e b, carotenoides) absorvem a energia 

e transferem para os centros de reações, sobre as membranas tilacóides. 

Estes centros de reações se dividem em dois núcleos. A partir da 

molécula de clorofila os elétrons provenientes da água são transferidos 

para a cadeia transportadora de elétrons da fotossíntese 

Conforme o pigmento, diferente é a faixa espectral absorvida 

para desencadear o processo fotossintético. As duas regiões ótimas para 

se observar a interação da folha com o conteúdo de clorofila nela 

presente, é em 400 – 500nm e em 600 – 700nm. A primeira região é 

caracterizada pela forte absorção devida à presença de carotenoides e 

clorofilas, enquanto que a segunda caracteriza-se pela forte absorção 

apenas de clorofila (HALL e RAO, 1980). 

Quantificar a concentração de pigmentos fotossintéticos é de 

suma importância para a avaliação do vigor de espécies arbóreas, 

atuando desta forma, como um indicador do estado fisiológico do vegetal. 

O total de clorofila a e clorofila b presentes em espécies florestais 

respondem pelo controle do montante de radiação solar que a folha é 

capaz de absorver, portanto, estão diretamente relacionados com o 

potencial fotossintético e com a produção primária dos mesmos (LIETH, 

1973; LARCHER, 2004).  

Em relação aos métodos de extração de pigmentos foliares, 

existem dois tipos: Destrutivos e Não Destrutivos. O primeiro utiliza 

amostras do material vegetal para extração em solventes orgânicos, 

enquanto que no segundo adotam-se aparelhos medidores portáteis, os 

quais utilizam princípios óticos não destrutivos, apenas baseando-se na 
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absortância e/ou reflectância da luz sobre a folha. (RICHARDSON et al., 

2002).  

O método destrutivo configura-se como o método tradicional, 

utilizando solventes orgânicos como éter e acetona a 80% 

(LICHTENTHALER, 1987).  

Hiscox e Israelstam (1979) proporam o uso de Dimetil-sulfóxido 

(DMSO) como método mais indicado na extração de clorofilas a e b em 

vegetais superiores, devido a melhor eficiência e agilidade deste solvente 

em comparação com os citados anteriormente. 

A extração de pigmentos pelo método do DMSO preconiza 

submeter amostras dos tecidos vegetais em incubação por diferentes 

períodos de tempo, uma vez que características foliares como espessura 

e grau de cutinização variam de acordo com cada espécie, o que 

influencia, portanto, o tempo necessário que o solvente leva para a 

extração de pigmentos contidos nas folhas (NIKOLOPOULOS, 2008).  

Este solvente tem sido recomendado há muito tempo por 

diversos pesquisadores (BARNES et al., 1992; MONJE e BUGBEE,1992) 

e tem como principal vantagem em relação aos outros a estabilidade 

durante o processo de extração, uma vez que a clorofila embebida em 

DMSO degrada mais lentamente quando comparada a outros solventes, 

como acetona por exemplo (HISCOX e ISRAELSTAM, 1979).  

Desta forma este estudo teve como objetivo analisar a 

influência da concentração de pigmentos fotossintéticos nas respostas 

espectrais obtidas em folhas de cinco espécies de maior Valor de 

Importância (VI) presentes em uma área de fragmento de Cerrado Stricto 

Sensu. Para tanto, foram coletadas assinaturas espectrais foliares 

utilizando o Espectrorradiômetro Fieldspec 4 Standard-RES, as quais 

foram comparadas posteriormente com os respectivos valores de 

concentração de clorofilas a, b e total, bem como de carotenoides 

extraídos pelo método tradicional de extração à base do solvente orgânico 

Dimetil-sulfóxido (DMSO). 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

  Área de Estudo 2.1

A área de estudo compreende um fragmento de Cerrado Stricto 

Sensu localizado no município de Cuiabá – MT, mais precisamente a 42 

km do perímetro urbano (Figura 4). 

 

 

Figura 4 - Mapa de Localização da área de estudo. 
 

 

Essa região encontra-se situada nas proximidades da bacia 

hidrográfica do Rio Coxipó-Açú, afluente do Rio Cuiabá e apresenta uma 

vegetação de savana típica. Com uma altitude que varia de 310 m a 390 

m, a área situa-se entre as coordenadas geográficas de 15º12’ e 15º13’ 

de latitude sul e 55º59’ e 56º00’ de longitude oeste de Greenwich. 

O clima da região é classificado como Aw de Köppen, sendo 

tropical quente com uma estação seca marcante e com temperaturas que 
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variam entre 20º e 30º. A pluviosidade média é de 1.750mm, nos meses 

de dezembro a fevereiro. 

 Seleção das Espécies 2.2

A seleção das espécies foi baseada nos resultados de 

levantamento fitossociológico realizado na área de estudo em junho de 

2013. Para o levantamento foram alocadas 30 parcelas de tamanhos 20m 

x 20m (400 m²), e dispostas aleatoriamente, totalizando 10.000 m². 

Em cada parcela demarcada em campo foram medidas, com o 

auxílio de uma fita métrica, as circunferências de todos os indivíduos 

arbóreos com perímetro a 0,30 m do nível do solo (Perímetro na Altura da 

Base - PAB) maior ou igual a 15,7 cm (Diâmetro na Altura da Base - DAB 

à 5,0 cm). 

A identificação do material botânico foi realizada por padrões 

clássicos utilizados pela taxonomia, com base em caracteres morfológicos 

florais e vegetativos, com a utilização de coleções botânicas, pela 

comparação de exsicatas coletadas com material catalogado no Herbário 

Central da Universidade Federal de Mato Grosso, e também pela consulta 

à literatura e especialistas. As espécies foram organizadas de acordo com 

as famílias reconhecidas pelo Angiosperm Phylogeny Group III (APG III, 

2009). Os nomes científicos foram conferidos com o Missouri Botanical 

Garden. 

Quanto à suficiência de amostragem, esta foi obtida com base 

na análise da curva do coletor construída por meio do estimador não 

paramétrico Jackknife, que se baseia na ocorrência de espécies e no 

número de parcelas para estimar o total de espécies na comunidade. Os 

cálculos foram realizados por meio dos programas Excel versão 

9.0.0.2719 e STATISTICA versão 7 desenvolvidos pela empresa Microsoft 

Corporation, e EstimateS for Windows versão 8.2.0. (COLWELL, 2006). 

Para a obtenção dos resultados, foram analisados dados de 

Frequência absoluta, Frequência relativa, Densidade absoluta, Densidade 
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relativa, Dominância absoluta e Dominância relativa, os quais puderam 

indicar quais as espécies de maior Valor de Importância (VI) na área de 

estudo. Para estas, destacaram-se: Qualea parviflora Mart, Diptychandra 

aurantiaca Tul. Couepia grandiflora (Mart. et Zucc.) Benth. ex Hook , 

Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk., Myrcia albotomentosa DC, conforme 

evidenciado na tabela 5.    
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Tabela 5 – Análise do Valor de Importância (VI). 

ESPÉCIES 
FAi FRi DAí DRi DoAi DoRi 

V I V C V I % V C % 
(em %) (em %) ind/ha (em %) m²/ha (em %) 

Myrcia albo-tomentosa Camb. 90.63 3.86 147.66 12.52 0.69 5.03 21.41 17.55 7.14 8.78 

Couepia grandiflora (Mart. et Zucc.) Benth. ex 

Hook. 
93.75 3.99 60.94 5.17 1.06 7.76 16.92 12.93 5.64 6.46 

Davilla elliptica St. -Hill. 93.75 3.99 108.59 9.21 0.44 3.24 16.44 12.45 5.48 6.22 

Qualea parviflora Mart. 90.63 3.86 58.59 4.97 0.98 7.17 15.99 12.14 5.33 6.07 

Pterodon emarginatus Vog. 56.25 2.39 19.53 1.66 1.37 10.00 14.05 11.65 4.68 5.83 

Qualea grandiflora Mart. 93.75 3.99 70.31 5.96 0.71 5.18 15.13 11.14 5.04 5.57 

Diptychandra aurantiaca Tul. 62.50 2.66 39.84 3.38 0.77 5.64 11.68 9.02 3.89 4.51 

Vochysia cinnamomea Pohl. 84.38 3.59 48.44 4.11 0.48 3.48 11.18 7.59 3.73 3.80 

Mouriri pusa Gardn. 71.88 3.06 46.88 3.98 0.46 3.36 10.40 7.34 3.47 3.67 

Andira cuyabensis Benth. 68.75 2.93 24.22 2.05 0.45 3.28 8.26 5.33 2.75 2.67 

Annona crassiflora Mart. 78.13 3.32 27.34 2.32 0.33 2.41 8.05 4.73 2.68 2.36 

Byrsonima verbacifolia (L.) Rich. ex Juss. 78.13 3.32 35.94 3.05 0.23 1.67 8.05 4.72 2.68 2.36 

Aspidosperma tomentosum Mart. 46.88 1.99 18.75 1.59 0.39 2.88 6.47 4.47 2.16 2.24 

Tabebuia aurea Benth. & Hook 46.88 1.99 14.06 1.19 0.39 2.88 6.07 4.07 2.02 2.04 

        

Continua... 
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Tabela 5, cont. 

ESPÉCIES 
FAi 

(em %) 

FRi 

(em %) 

DAí 

ind/ha 

DRi 

(em %) 

DoAi 

m²/ha 

DoRi 

(em %) 
V I V C V I % V C % 

           

Qualea multiflora Mart. 62.50 2.66 28.91 2.45 0.17 1.27 6.38 3.72 2.13 1.86 

Eriotheca gracilipes (K. Schum.) A. Robyns 43.75 1.86 17.19 1.46 0.31 2.24 5.56 3.70 1.85 1.85 

Caryocar brasiliense Camb. 28.13 1.20 14.06 1.19 0.31 2.25 4.64 3.44 1.55 1.72 

Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. 68.75 2.93 28.13 2.39 0.14 1.02 6.33 3.41 2.11 1.70 

Curatella americana L. 43.75 1.86 17.19 1.46 0.26 1.93 5.25 3.39 1.75 1.69 

Kielmeyera rubriflora Camb. 43.75 1.86 20.31 1.72 0.19 1.36 4.94 3.08 1.65 1.54 

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 50.00 2.13 15.63 1.33 0.17 1.24 4.69 2.56 1.56 1.28 

Licania sclerophylla (Hook. f.) Fritsch. 28.13 1.20 7.03 0.60 0.27 1.95 3.75 2.55 1.25 1.28 

Terminalia argentea Mart. ex Succ. 31.25 1.33 13.28 1.13 0.18 1.35 3.80 2.47 1.27 1.24 

Roupala montana Aubl. 40.63 1.73 17.97 1.52 0.13 0.94 4.20 2.47 1.40 1.23 

Salvertia convallariaeodora St. -Hil. 40.63 1.73 14.84 1.26 0.16 1.19 4.18 2.45 1.39 1.23 

Byrsonima coccolobifolia Kunth. 43.75 1.86 14.84 1.26 0.16 1.15 4.27 2.41 1.42 1.20 

Lafoensia pacari St. -Hil. 43.75 1.86 17.19 1.46 0.13 0.93 4.24 2.38 1.41 1.19 

Myrtaceae 1 50.00 2.13 16.41 1.39 0.13 0.97 4.49 2.36 1.50 1.18 

Dimorphandra mollis Benth. 46.88 1.99 18.75 1.59 0.09 0.69 4.27 2.28 1.42 1.14 

         Continua... 
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Tabela 5, cont. 

ESPÉCIES 
FAi 

(em %) 

FRi 

(em %) 

DAí 

ind/ha 

DRi 

(em %) 

DoAi 

m²/ha 

DoRi 

(em %) 
V I V C V I % V C % 

Buchenavia tomentosa Eichler. 25.00 1.06 7.81 0.66 0.20 1.45 3.18 2.11 1.06 1.06 

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville 31.25 1.33 15.63 1.33 0.10 0.76 3.42 2.09 1.14 1.04 

Bowdichia major Kunth. 31.25 1.33 7.81 0.66 0.19 1.40 3.39 2.06 1.13 1.03 

Connarus suberosus Planch. 59.38 2.53 17.19 1.46 0.08 0.60 4.58 2.05 1.53 1.03 

Rourea induta Planch.  53.13 2.26 18.75 1.59 0.06 0.43 4.28 2.02 1.43 1.01 

Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne 31.25 1.33 7.81 0.66 0.15 1.10 3.09 1.76 1.03 0.88 

Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 34.38 1.46 8.59 0.73 0.11 0.83 3.02 1.55 1.01 0.78 

Kielmeyera coriacea (Spr.) Mart. 28.13 1.20 11.72 0.99 0.07 0.55 2.74 1.54 0.91 0.77 

Diospyrus hispida DC. 31.25 1.33 7.81 0.66 0.11 0.83 2.82 1.49 0.94 0.75 

Pseudobombax longiflorum (Mart. et Zucc.) 

A. Robyns 
6.25 0.27 1.56 0.13 0.16 1.19 1.59 1.32 0.53 0.66 

Emmotum nitens (Benth.) Miers. 3.13 0.13 0.78 0.07 0.17 1.24 1.44 1.30 0.48 0.65 

Brosimum gaudichaudii Trec. 25.00 1.06 10.16 0.86 0.05 0.39 2.32 1.25 0.77 0.63 

Aspidosperma macrocarpon Mart. 15.63 0.66 3.91 0.33 0.10 0.70 1.69 1.03 0.56 0.51 

Tachigali aurea Tul. 15.63 0.66 6.25 0.53 0.05 0.39 1.58 0.92 0.53 0.46 

Ouratea hexasperma (A. St. -Hil.) Baill. 21.88 0.93 7.03 0.60 0.04 0.27 1.80 0.87 0.60 0.43 

         Continua... 
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Tabela 5, cont.           

ESPÉCIES 
FAi FRi DAí DRi DoAi DoRi 

V I V C V I % V C % 
(em %) (em %) ind/ha (em %) m²/ha (em %) 

Magonia pubescens St. -Hil. 18.75 0.80 5.47 0.46 0.05 0.36 1.63 0.83 0.54 0.41 

Ouratea hexasperma (A. St. -Hil.) Baill. 21.88 0.93 7.03 0.60 0.04 0.27 1.80 0.87 0.60 0.43 

Magonia pubescens St. -Hil. 18.75 0.80 5.47 0.46 0.05 0.36 1.63 0.83 0.54 0.41 

Mezilaurus crassiramea (Meissn.) Taub. 12.50 0.53 3.91 0.33 0.06 0.47 1.33 0.80 0.44 0.40 

Myrtaceae 5 12.50 0.53 4.69 0.40 0.05 0.35 1.28 0.74 0.43 0.37 

Peritassa campestris (Camb.) A. C. Sm. 15.63 0.66 3.91 0.33 0.04 0.31 1.30 0.64 0.43 0.32 

Andira anthelmia (Vell.) J. F. Macbr. 12.50 0.53 5.47 0.46 0.01 0.10 1.10 0.57 0.37 0.28 

Xylopia aromatica (Lam.) Mart. 12.50 0.53 4.69 0.40 0.02 0.15 1.08 0.55 0.36 0.27 

Licania I 12.50 0.53 3.91 0.33 0.03 0.18 1.05 0.51 0.35 0.26 

Sthrychnos pseudo-quina St. -Hil. 12.50 0.53 3.13 0.27 0.03 0.22 1.02 0.49 0.34 0.24 

Erythroxylum deciduum A. St. -Hil 15.63 0.66 3.91 0.33 0.01 0.09 1.08 0.42 0.36 0.21 

Eugenia dysenterica DC. 6.25 0.27 1.56 0.13 0.03 0.19 0.59 0.32 0.20 0.16 

Simarouba versicolor St. -Hil. 9.38 0.40 2.34 0.20 0.01 0.11 0.71 0.31 0.24 0.15 

Plathymenia reticulata Benth. 6.25 0.27 2.34 0.20 0.01 0.10 0.56 0.29 0.19 0.15 

Myrtaceae 4 6.25 0.27 2.34 0.20 0.01 0.09 0.55 0.28 0.18 0.14 

Aspidosperma spruceanum Benth. Ex M. Arg. 6.25 0.27 1.56 0.13 0.02 0.13 0.53 0.26 0.18 0.13 

         Continua... 
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Tabela 5, cont.           

ESPÉCIES 
FAi FRi DAí DRi DoAi DoRi 

V I V C V I % V C % 
(em %) (em %) ind/ha (em %) m²/ha (em %) 

Mouriri elliptica Mart. 6.25 0.27 1.56 0.13 0.01 0.10 0.50 0.23 0.17 0.12 

Handroanthus vellosoi (Toledo) Mattos 3.13 0.13 0.78 0.07 0.02 0.16 0.36 0.23 0.12 0.11 

Hancornia speciosa var. cuyabensis Malme 6.25 0.27 1.56 0.13 0.01 0.06 0.46 0.19 0.15 0.10 

Agonandra brasiliensis Miers 6.25 0.27 1.56 0.13 0.01 0.05 0.45 0.19 0.15 0.09 

Myrtaceae 2 6.25 0.27 1.56 0.13 0.00 0.03 0.43 0.17 0.14 0.08 

Myrtaceae 6 3.13 0.13 0.78 0.07 0.01 0.07 0.27 0.14 0.09 0.07 

Acosmium subelegans (Mohlenbr.) Yakolev.  3.13 0.13 0.78 0.07 0.00 0.03 0.23 0.10 0.08 0.05 

Eugenia bimarginata DC. 3.13 0.13 0.78 0.07 0.00 0.03 0.23 0.10 0.08 0.05 

Cardiopetalum calophyllum Schldtl. 3.13 0.13 0.78 0.07 0.00 0.02 0.22 0.09 0.07 0.04 

Cenostigma gardnerianum Tul. 3.13 0.13 0.78 0.07 0.00 0.01 0.21 0.08 0.07 0.04 

Byrsonima basiloba A. Juss. 3.13 0.13 0.78 0.07 0.00 0.01 0.21 0.08 0.07 0.04 

Myrtaceae 3 3.13 0.13 0.78 0.07 0.00 0.01 0.21 0.08 0.07 0.04 

Erythroxylum tortuosum Mart. 3.13 0.13 0.78 0.07 0.00 0.01 0.21 0.08 0.07 0.04 

Tachigali subvelutina (Benth.) Oliveira-Filho 3.13 0.13 0.78 0.07 0.00 0.01 0.21 0.08 0.07 0.04 

 

2350 100 1178 100 13.70 100 300 200 100 100 

FAi = Frequência Absoluta, FRi = Frequência Relativa; DAi = Densidade Absoluta; DRi = Densidade Relativa; DoAi = Dominância Absoluta; DoRi = Dominância 

Relativa; VI = Valor de Importância; VC = Valor de Cobertura; VI % = Valor de Importância em porcentagem; VC % = Valor de Cobertura em porcentagem 
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Todas essas espécies representam apenas 18,18% do total 

amostrado e juntas detêm 61,10% do número total de indivíduos por ha, 

67,83% da área basal por hectare e 57,24% do Valor de Importância (VI).  

A seguir são descritas na tabela 6 as características das 5 

espécies de maior Valor de Importância encontradas na área de estudo: 
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Tabela 6 - Características das espécies de Maior Valor de Importância (VI) na área de estudo. 

Nome Científico Nome Popular Família Ocorrência Características 

Qualea parviflora Mart. Pau-Terrinha Rugoso Vochysiaceae 

Região Centro-Oeste e nos seguintes 
Estados: Tocantins, Piauí, Bahia, 
Minas Gerais e São Paulo (SILVA, 

2005). 

Apresenta hábito arbóreo, altura média de 6 m, podendo atingir 
15 m, e é uma espécie decídua (SILVA, 2005; OLIVEIRA; PAULA, 

2001). 

Diptychandra aurantiaca 
Tul. 

Carvão-Vermelho Fabaceae 
São Paulo, Mato Grosso , Mato 

Grosso do sul, Minas Gerais e Goiás 
(POTT ; POTT, 1994). 

São árvores decíduas, de 8m a 14m de altura, com tronco 
geralmente retilíneo de 30 cm a 40 cm de diâmetro, revestido por 

casca grossa e fissura longitudinal (POTT ; POTT, 1994). 

Couepia grandiflora 
(Mart. et Zucc.) Benth. 

Ex Hook. 
Fruta de Ema Chysobalanaceae Centro-Oeste e Sudeste 

Árvore de até 8m de altura; apresenta casca grossa suberosa. 
Folhas oblongas a ovadas, coriáceas, 7,5 – 18cm de comprimento 

por 3,5 – 9cm de largura (HOOKER, 1867) 

Pouteria ramiflora 
(Mart.) Radlk. 

Fruta de Veado Sapotaceae Centro-Oeste e Sudeste 
É uma espécie de hábito arbustivo-arbóreo, amplamente 

distribuída em áreas de Cerrado. (DALPONTE e LIMA, 1999). 

Myrcia albo-tomentosa 
Camb. 

Jacarezinho do 
Cerrado 

Myrtaceae Centro-Oeste.  
Espécie de porte médio; apresenta folhas pequenas. Ocorre no 

Cerrado Stricto Sensu, Floresta Estacional Semidecidual. 
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 Registro Fotográfico das Espécies 2.3

 

Figura 5 - Diptychandra aurantiaca Tul. 
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Figura 6 - Myrcia albo-tomentosa Camb. 
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Figura 7 - Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. 
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Figura 8 - Qualea parviflora Mart. 
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Figura 9 - Couepia grandiflora (Mart. et Zucc.) Benth. ex. 
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3 ESPECTRORRADIOMETRIA FOLIAR 

Para a campanha de campo, realizada em outubro de 2013, foi 

utilizado um GPS de navegação contendo a localização das parcelas fixas 

presentes na área de estudo. Após a identificação das 5 espécies de maior 

valor de importância (Qualea parviflora , Diptychandra aurantiaca, Couepia 

grandiflora, Pouteria ramiflora, Myrcia albo-tomentosa) procedeu-se a 

coleta do material vegetal por meio de um podão de haste de alumínio.  

Quanto à metodologia de amostragem dos dados de campo, 

esta pesquisa baseou-se no protocolo de coleta e análise de dados 

espectrais elaborados pelo Carnegie Institution for Science (Sumary Field 

Procedures), referência em análises espectroscópicas. Para tanto, foram 

coletados de 2 a 3 galhos localizados no terço médio das 5 espécies 

trabalhadas neste estudo, na porção mais iluminada pelos raios solares, 

porém sem incidência de luz direta. Em posse desses materiais, foram 

tomadas imediatamente 6 amostras de folhas saudáveis e maduras de 

cada indivíduo. Buscou-se evitar folhas com sinais de herbivoria e/ou 

presença de fungos que pudessem atrapalhar o procedimento de leitura 

espectral. Logo, com o Espectrorradiômetro Fieldspec 4 Standard-RES 

(Figura 10), foram realizadas in situ, medidas de reflectância e 

transmitância foliar em 6 folhas de cada espécie, com 3 repetições para 

cada uma, totalizando 18 leituras de reflectância e 18 de transmitância. As 

leituras de reflectância são obtidas utilizando-se o fundo preto do acessório 

Leaf Clip (Figura 10), enquanto que para as leituras de transmitância 

utiliza-se o lado branco.  O Leaf Clip é capaz de manter a mesma 

intensidade de luz e incidência ortogonal em todas as leituras, atuando, 

portanto, como um método totalmente controlado.  
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Figura 10 - (1) Espectrorradiômetro Fieldspec 4 Standard-RES e (2) 
Acessório Leaf Clip. 
Fonte: Analytical Spectral Devices – ASD. 
 

. 
A tabela 7 elenca as características do Espectrorradiômetro 

Fieldspec 4 Standard- RES : 

Tabela 7 - Características do Espectroradiometro Fieldspec 4 Standard-
RES. 

Banda espectral 350-2500 nm 

Resolução espectral 3 nm em 700 nm e 10 nm em 1400/2100 nm. 

Intervalo de amostragem 
1,4 nm em 350-1050 nm. 

2 nm em 1000-2500 nm. 

Tempo de medida 100 milissegundos. 

Luz difusa VNIR 0,02%   SWIR 1 e 2 - 0,01% 

Reprodutibilidade espectral 0,1 nm 

Precisão espectral 0,5 nm 

Radiância máxima VNIR 2X Solar / SWIR 10X Solar. 

Canais 2151. 

Detectores 

VNIR (350-1000 nm) Matriz de Fotodiodos de silício com 
512 elementos. SWIR 1 e 2 (1000-1800 nm) e (1800-2500 

nm). Fibras de índice gradual, fotodiodos de InGaAs, 
resfriados termoeletricamente. 

Continua... 
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Entrada 
Cabo de fibra óptica de 1,5 m (25° de campo de visada). 
Lentes com campos de visada mais estreitos disponíveis. 

Massa 5,44 kg. 

Calibrações 
Comprimentos de onda reflectância absoluta, radiância, 

irradiância. 

Computador Notebook 64 bits (instrumento controlador). 

 

Após a tomada de medidas com o espectrorradiômetro, as 

amostras foliares foram armazenadas em sacos plásticos pretos 

hermeticamente fechados e previamente etiquetados com o nome de cada 

espécie arbórea. Todo esse material foi armazenado em um isopor 

contendo garrafas d’água congeladas envoltas por um jornal, no intuito de 

apenas controlar a temperatura e evitar o contato direto com o gelo. Tal 

procedimento é efetuado para retardar o processo de degradação dos 

pigmentos foliares e garantir, posteriormente, a análise dos mesmos em 

laboratório. 

Em laboratório, os dados provenientes das leituras espectrais 

foliares obtidas pelo Espectrorradiomêtro Fieldspec 4 Standard-RES  foram 

exportados para planilhas do Microsoft Excel 2010, onde se puderam gerar 

as médias de valores de reflectância e transmitância para cada uma das 

bandas (350 – 2500nm) que compõem a resolução espectral do 

instrumento. Em posse desses dados, foram obtidos também os valores de 

absortância foliar, a partir da razão entre os valores de reflectância e 

transmitância. 

Para analisar o grau de relacionamento entre as variáveis 

Reflectância, Transmitância, Absortância, registradas para cada espécie 

trabalhada neste estudo, foi realizada uma análise estatística com os 

valores destas encontrados no intervalo de comprimento de onda do visível 

(400-700nm), região onde ocorre as maiores interações entre os pigmentos 

foliares e a resposta espectral foliar.  Para tanto, foi calculado coeficiente 

de correlação de Pearson (   o qual é dado pela seguinte expressão: 

Tabela 7,Cont. 
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O coeficiente de Pearson (  , em termos práticos é utilizado 

para descrever a independência entre as variáveis X e Y, e sua 

interpretação é a seguinte: Quando |p|=1 existe correlação linear perfeita 

entre as variáveis X e Y, enquanto que quando p =0, não existe correlação 

linear entre as variáveis X e Y. 

De acordo com CALLEGARI-JACQUES (2003), o coeficiente de 

correlação pode ser avaliado em termos qualitativos da seguinte maneira: 

 

Se 0,00 <|p| <0,30, existe fraca correlação linear; 

Se 0,30 <|p| <0,60, existe moderada correlação linear; 

Se 0,60 <|p| <0,90, existe forte correlação linear; 

Se 0,90 <|p| <1,00, existe correlação linear muito forte. 

 

as análises foram realizadas para um intervalo de confiança de 

95% e foram geradas utilizando-se o software Minitab. 

 Determinação da Concentração de Pigmentos Fotossintéticos 3.1

O método de extração de pigmentos adotado neste estudo foi 

por extração a partir de solventes orgânicos, utilizando-se para tanto, 

Dimetil-sulfóxido (DMSO) a 5%, enquanto que para o procedimento de 

leitura dos dados foi adotado o Espectrofotômetro CIRRUS 80 MB. 

Todavia, antes da quantificação da concentração de pigmentos 

foliares, foi realizado, primeiramente, o preparo do material foliar coletado 

em campo. Desta forma, foram obtidas para esse procedimento sub-

amostras para cada uma das 6 folhas de cada espécie. Tal procedimento 
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contou com a extração de três discos de tecido vegetal em dimensões de 

0,5 cm², totalizando 18 discos por espécie.  

Para a extração dos pigmentos, as amostras foram imersas em 

3 ml de DMSO e permaneceram por 6 horas na solução de extração em 

tubo de ensaio. Para leitura foram utilizadas cubetas de quartzo em 

Espectrofotômetro FEMTO CIRRUS 80MB. 

Como o tempo de extração de pigmentos varia de espécie para 

espécie e não se tem registrado em literatura o período necessário para a 

extração dos mesmos nas espécies trabalhadas neste estudo, foram 

realizadas incubações dos tecidos vegetais em períodos de 2, 4, 6, 8 e 10 

horas no intuito de verificar o registro máximo de extração. Em intervalos 

de duas em duas horas foram obtidas leituras de valores de absorbância 

registradas pelo espectrofotômetro nas folhas de cada espécie, sendo 

realizada uma repetição para cada leitura. Tais valores foram registrados 

em três distintas bandas do espectro eletromagnético (480nm, 648nm e 

665nm). Nestas amplitudes é onde se verifica a maior interação dos 

pigmentos fotossintéticos com a energia eletromagnética que é irradiada 

sobre a folha.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Análises Espectrorradiométricas 4.1

Em posse dos dados obtidos pela leitura espectral utilizando-se 

o Espectrorradiômetro, foram geradas curvas espectrais de reflectância 

(Figura 11) para cada uma das 5 espécies, no intervalo de comprimento de 

onda entre 350-2500nm, 400-700nm (região do visível) e 700-1000nm 

(região do infravermelho próximo).  

 

Figura 11 - Comportamento espectral (Reflectância/comp. de onda) na 
amplitude de bandas de 350nm a 2500nm das 5 espécies de maior Valor 
de Importância (VI) em um fragmento de Cerrado Strico Sensu em Cuiabá-
MT. 
 

 

De modo abrangente, na região do visível, de 400-700nm 

(Figura 12), as curvas espectrais tiveram o comportamento esperado, onde 

se observou na região do azul (400 a 500nm) e do vermelho (600 a 700nm) 

uma baixa reflectância e consequentemente maior absortância, enquanto 

que na região do verde (500 a 600nm) houve os maiores picos de 
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reflectância da energia eletromagnética. Segundo Sims e Gamon (2002), a 

concentração de pigmentos clorofilianos exerce grande influência no 

comportamento espectral foliar nestas regiões do espectro 

eletromagnético, existindo, portanto, uma elevada correlação entre 

concentração de pigmentos clorofilianos e a absorção da energia pelas 

folhas. 

 

Figura 12 - Comportamento espectral (Reflectância/comp. de onda) na 
região do visível (400-700nm) das 5 espécies de maior Valor de 
Importância (VI) em um fragmento de Cerrado Strico Sensu em Cuiabá-MT. 
 

 

Quanto à região do infravermelho próximo, que vai de 700-

1350nm (Figura 13) observa-se a maior reflectância foliar, sendo o fator de 

maior influência, em relação à interação com a energia eletromagnética, a 

estrutura interna das folhas, caracterizada pela presença do mesófilo 

esponjoso, do número de interfaces ar-água, bem como o tamanho das 

células e organelas (JENSEN, 2009; SIMS e GAMON, 2002). 

Como se pode observar existem regiões do espectro 

eletromagnético onde ocorre uma queda brusca de reflectância. De acordo 

com Jensen (2009) essas regiões, localizadas aproximadamente em 1500 

1900nm e 2700nm, respondem pela maior absorção de energia pela água 

presente nas folhas.  
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Figura 13 - Comportamento espectral (Reflectância/comp. de onda) na 
região do infravermelho próximo (700-1000nm) das 5 espécies de maior 
Valor de Importância (VI) em um fragmento de Cerrado Strico Sensu em 
Cuiabá-MT. 

4.1.1 Resultados das análises de correlação de Pearson 

Os resultados das análises utilizando o cálculo do coeficiente de 

correlação de Pearson para o conjunto de variáveis espectrais 

(Reflectância, Transmitância e Absortância) obtidas para cada uma das 5 

espécies de maior Valor de Importância (VI) são apresentados na tabela 8: 

 

Tabela 8 - Resultados do cálculo do coeficiente de correlação de Pearson 

para o conjunto de variáveis analisados em cada uma das 5 espécies de 
maior Valor de Importância (VI) deste estudo. 
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Couepia grandiflora (Mart. et 
Zucc.) Benth. ex. 

 
 

Qualea parviflora Mart. 

Variáveis  R T 
 

Variáveis  R T 

T  0,999 - 
 

T  0,913 - 

A  -0,457 -0,482 
 

A  -0,762 -0,441 

Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. 

Variáveis  R T 
 

T  1,000 - 
 

A  -0,542 -0,551 
 

Legenda: R = Reflectância; T = Transmitância; A = Absortância. 

 

Nas análises de correlação entre as variáveis Reflectância e 

Transmitância praticamente todos os valores foram muito próximos ou igual 

a 1, o que indica uma correlação linear positiva muito forte de acordo com o 

sistema de classificação elaborado por CALLEGARI-JACQUES (2003).  

Já nas comparações entre valores de Absortância e 

Reflectância, nota-se uma correlação negativa “moderada a forte” entre 

essas duas variáveis. Tal correlação negativa indica que o aumento 

proporcionado por uma variável acarreta na diminuição de outra e vice-

versa. Resultados semelhantes podem ser observados também para as 

interações entre Absortância e Transmitância, onde se verifica uma 

moderada correlação entre estas variáveis na maioria das espécies. Desta 

maneira, essas análises serviram para comprovar as interações existentes 

entre as variáveis espectrais (energia eletromagnética) com as folhas das 

espécies trabalhadas neste estudo, validando, desta forma, o uso do 

Espectrorradiômetro Fieldspec 4 Standard-Res no estudo relacionados à 

vegetação. 

 

 

Tabela 8, cont. 
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 Extração da Concentração de Pigmentos Fotossintéticos 4.2

Depois de incubadas as sub-amostras obtidas das 6 folhas 

referentes à cada espécie em solução de DMSO, obteve-se os resultados 

dos períodos máximos de extração dos seus respectivos pigmentos. Para 

as espécies Pouteria ramiflora (Figura 14), Myrcia albo-tomentosa (Figura 

15) e Diptychandra aurantiaca (Figura 16), o período máximo foi registrado 

às 8 horas, enquanto que para Couepia grandiflora (Figura 17) e Qualea 

parviflora (Figura 18) o pico máximo de extração foi registrado às 6h e 10h 

de incubação, respectivamente. 

 

Figura 14 - Período máximo de extração de pigmentos para Pouteria 

ramiflroa (Mart.) Radlk. Onde: A480, A648 e A665 = Comprimentos de 
onda (nm). 

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0 2 4 6 8 10 12

V
al

o
re

s 
d

e 
A

b
so

rb
ân

ci
a 

Horas 

Pouteria ramiflroa (Mart.) Radlk. 

A480

A648

A665



 

87 

 

Figura 15 - Período máximo de extração de pigmentos para Myrcia albo-
tomentosa Camb. Onde: A480, A648 e A665 = Comprimentos de onda 
(nm). 
 

 

Figura 16 - Período máximo de extração de pigmentos para Diptychandra 
aurantiaca Tul. Onde: A480, A648 e A665 = Comprimentos de onda (nm). 
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Figura 17 - Período máximo de extração de pigmentos para Couepia 
grandiflora (Mart. et Zucc.) Benth. ex. Onde: A480, A648 e A665 = 
Comprimentos de onda (nm). 

 

 

Figura 18 - Período máximo de extração de pigmentos para Qualea 
parviflora Mart. Onde: A480, A648 e A665 = Comprimentos de onda (nm). 
 

Para a conversão de valores de absorbância obtidos pelo 

Espectrofotômetro para valores de concentração de pigmentos (mg/cm²), 

foram utilizadas as equações propostas por Wellburn (1994): 

 

Clorofila a: Ca=12,19*A665-3,45*A649  

Clorofila b: Cb=21,99*A649 - 5,32* A665 

Carotenoides: C= (1000*A480 - 2,14*Ca - 70,16 *Cb) /221 
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Os resultados da conversão dos valores de absorbância para 

concentração média (mg/cm²) dos pigmentos foliares para cada espécie 

encontram-se na Tabela 10: 

Tabela 9 - Concentração de pigmentos por espécies. 

Pigmentos (mg/cm²) E1 E2 E3 E4 E5 

Clorofila a 5,76 8,58 5,54 4,25 6,66 

Clorofila b 2,93 5,27 2,60 2,67 2,83 

Clorofila Total  8,69 13,84 8,14 6,92 9,49 

Carotenoides 1,00 1,74 0,95 1,52 2,15 

Legenda - E1 = Diptychandra aurantiaca Tul , E2 = Couepia grandiflora 
(Mart. et Zucc.) Benth. ex , E3 = Pouteria ramiflroa (Mart.) Radlk., E4= 
Myrcia albo-tomentosa Camb, E5 = Qualea parviflora Mart. 

 

Foi constatado por meio dos resultados, valores 

significativamente distintos de conteúdos de Clorofilas a e totais (Ca+Cb) 

entre as espécies, enquanto que para os valores de carotenoides e 

Clorofila b a variação foi mais discreta. Dentre as espécies que obtiveram 

maior concentração de Clorofila a destacaram-se Couepia grandiflora e 

Qualea parviflora e com 8,58 e 6,66 mg/cm², respectivamente. Estas duas 

espécies também tiveram as maiores concentrações de Clorofila total 

(Ca+Cb), sendo 13,84 mg/cm² para a primeira e 9,49 mg/cm² para a 

segunda. As espécies Diptychandra aurantiaca Tul e Pouteria ramiflora 

mostraram valores muito próximos de Clorofilas a (5,76 e 5,54 mg/cm², 

respectivamente) e Clorofila total (8,69 e 8,14 mg/cm², respectivamente). A 

menor concentração de Clorofila a e Clorofila total foram observadas para a 

espécie Myrcia albo-tomentosa (4,25 e 6,92 mg/cm², respectivamente). 

A variação de Clorofila b entre as espécies foi mais sutil, sendo 

apenas discrepante para Couepia grandiflora, com 5,27 mg/cm², enquanto 

que os outros valores tiveram uma amplitude de 2,60 a 2,93 mg/cm². 

Resultados semelhantes foram verificados também para as concentrações 

de carotenóides, tendo os menores valores para Pouteria ramiflora, 

Diptychandra aurantiaca Tul e Myrcia albo-tomentosa (0,95; 1,00 e 1,52 

mg/cm², respectivamente) e valores mais elevados em Qualea parviflora e 

Couepia grandiflora (2,15 e 1,74 mg/cm², respectivamente).  
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 Relação entre conteúdo de pigmentos fotossintéticos e curvas 4.3

espectrais de reflectância na região do visível (400-700nm). 

Os valores das curvas espectrais de reflectância obtidas para as 

espécies deste estudo, quando comparadas entre si, apresentaram 

comportamento distinto e uma forte relação com os teores médios de 

Clorofila total para cada espécie.  

O Gráfico 4 ilustra o comparativo das respostas espectrais entre 

as demais espécies com os seus respectivos valores de concentração de 

Clorofila Total, evidenciando a significativa diferença no comportamento 

espectral das mesmas na região do espectro eletromagnético 

correspondente ao visível (400-700nm). Na região do azul (400-500nm) e 

do vermelho (600-700) as espécies que apresentaram menor reflectância 

espectral e consequentemente maior absortância, foram Couepia 

grandiflora e Qualea parviflora. Estas duas espécies respondem pelas 

maiores concentrações de Clorofila Total em relação às outras (13,84 e 

9,49 mg/cm², respectivamente). 

 

 

Figura 19 - Comportamento espectral das espécies de maior Valor de 

Importância (VI) na região do espectro do visível e concentrações de 
clorofila. Onde, Onde, E1= Diptychandra aurantiaca Tul; E2= Couepia 
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grandiflora (Mart. et Zucc.) Benth.ex Hook. E3= Pouteria ramiflora (Mart.) 
Radlk. E4= Myrcia albo-tomentosa Camb. E5 = Qualea Parviflora Mart. 

 

As espécies Diptychandra aurantiaca e Pouteria ramiflora 

obtiveram valores de concentração de Clorofila Total bem próximos (8,69 e 

8,14 mg/cm², respectivamente). Analisando visualmente as curvas 

espectrais de ambas as espécies, percebe-se uma maior absorção de 

energia na região do azul (400-500nm) e do vermelho (600-700nm) para a 

primeira espécie em relação à segunda, o que evidencia mais uma vez a 

significativa influência da clorofila na resposta espectral nessas duas 

regiões do espectro. Também fica clara tal influência deste pigmento 

quando a análise comparativa se dá no pico de reflectância da região 

correspondente à banda verde (550nm), onde se percebe que a espécie 

que apresenta menor concentração de clorofila (Pouteria ramiflora) em 

relação à outra (Diptychandra aurantiaca) é a que obtém maior reflectância 

nesta região específica do espectro eletromagnético.  

Resultados semelhantes a estas análises foram obtidos por 

Imanishi et al.(2010), em estudo de determinação do conteúdo de clorofila 

em duas espécies de cerejeira utilizando-se espectroscopia de reflectância 

foliar.  

Dentre as 5 espécies trabalhadas neste estudo, a que 

apresentou menor concentração de clorofila por meio das análises foi 

Myrcia albo-tomentosa, com 6,92 mg/cm². Concomitantemente a isso, essa 

foi a espécie que mostrou mais elavada reflectância de energia na região 

do verde (500 a 600 nm) e na do vermelho (600-700 nm). Porém se 

analisada a curva espectral desta espécie na região do azul (400-500 nm), 

percebe-se, contraditoriamente, uma maior absorção de energia nesta 

região quando comparada com Diptychandra aurantiaca Tul. e Pouteria 

ramiflora ambas com concentrações superiores de Clorofila Total. 

Resultados análogos foram verificados por Silva et al. (2011), em um 

estudo de espectrorradiometria foliar de espécies dominantes em um 

fragmento de Caatinga, onde observaram que a espécie com menor curva 

de absorção nessa região era a que continha maior quantidade de Clorofila 

a, b e total. Alguns pesquisadores explicam que a reflectância/absorção de 
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energia na região do azul sofre grande influência de carotenoides 

(MITCHELL, 1979; LICHENTALER, 1987; SIMS e GAMON, 2002). Esta 

afirmativa corrobora com os resultados deste estudo, uma vez que a 

concentração de carotenoides para Myrcia albo-tomentosa é de 1,52 

mg/cm², valor este superior ao encontrado para Pouteria ramiflora (0,95 

mg/cm²) e Diptychandra aurantiaca (1,00 mg/cm²). 
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5 CONCLUSÃO 

As cinco espécies trabalhadas neste estudo apresentaram uma 

forte relação entre concentrações de pigmentos (principalmente a clorofila 

total) e suas respectivas respostas espectrais. A espécie que apresentou a 

maior concentração de clorofila total (Couepia grandiflora) foi a que 

satisfatoriamente obteve uma maior absorção de energia luminosa em 

regiões do espectro eletromagnético que exercem grande influência dos 

pigmentos fotossintéticos sobre a curva espectral. Da mesma forma, 

verificou-se uma menor absorção de energia nestas regiões e uma maior 

reflectância para a espécie que apresentou a menor concentração de 

clorofila total (Myrcia albo-tomentosa).  

Recomenda-se, em estudos futuros a quantificação de um 

número maior de amostras foliares tomadas em extratos distintos da copa 

das espécies arbóreas, uma vez que a concentração de pigmentos foliares 

sofre uma grande variabilidade em função da intensidade luminosa.  
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