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Resumo. Neste estudo foram utilizadas imagens (TM/Landsat - Bandas 3B, 4G e 5R) no mapeamento da
vegetacdo do Parque Nacional de Sete Cidades (04° 02’- 08’S e 41° 40’ - 45°W), bacia do Parnaiba, estado do
Piaui, NE do Brasil. Por meio de técnicas de processamento de imagens, com uma classificacdo do tipo
Bhattacharya, foi produzido um mapa com seis tipos de cobertura vegetal. O mapa evidenciou um complexo
mosaico de tipos estruturais dominados por formagdes savanicas (cerrado aberto latifoliado perenifélio e cerrado
extremamente xeromorfico) que ocuparam 48,1% da area, seguidos de formacdes florestais (floresta aberta
latifoliada perenifélia, floresta tropical ombréfila aluvial ocasionalmente inundada e floresta tropical
semidecidua) com 36% e de formacGes campestres (campo gramindide cespitoso médio) com 14,3% da area
estudada. O uso de dados de sensoriamento remoto possibilitou a discrimina¢do das comunidades vegetais com
boa acuracia (kappa = 0,582), fornecendo informagdes basicas do status atual da vegetacdo da area, contribuindo
assim para a preservacdo e conservacdo dos cerrados marginais do NE do Brasil.

Palavras-Chave: Parnaiba Basin, marginal savannas, National Park, Piaui, remote sensig, Bacia do Parnaiba,
cerrados marginais, Parque Nacional, Piaui, sensoriamento remoto.

1. Introducéo

As diversas técnicas de sensoriamento remoto e de sistemas de informacdo geografica (SIG)
surgidas na década de 1980 tém sido consideradas como fontes primérias de informacdes
acerca da biodiversidade na escala de paisagem, as quais possibilitam a compreensdo da
heterogeneidade e dinamica da paisagem através de mapas tematicos que discriminam a
cobertura vegetal de uma area (Matson e Ustin 1991, Chapin et al. 2000, Foody e Cutler 2002,
Zak e Cabido 2002). Recentemente, a identificacdo e 0 mapeamento de padrbes espaciais das
comunidades vegetais tém recebido novos impulsos frente as questdes de mudanca climatica
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global, ecologia da paisagem e perda da biodiversidade (Sanchez-Azofeifa et al. 1999, Chapin
et al. 2000, Foody 2002, Zak e Cabido 2002).

No Brasil a maioria dos estudos utilizando técnicas de sensoriamento remoto na definicéo
de padrdes espaciais e atributos da vegetagdo estdo concentrados em &reas de florestas
tropicais. Porém, estudos em areas de formac6es mais secas, como 0s cerrados e as caatingas,
também tém sido realizados (Santos, 1988; Maldonado et al. 2002).

No nordeste do Brasil, os cerrados recobrem areas contiguas dos estados do Piaui e do
Maranhdo, em terrenos da bacia sedimentar do Parnaiba (Piaui-Maranhdo), além de pequenas
manchas em outros estados (Sampaio et al. 1994). A vegetacdo desta area recebe a influéncia
de trés dominios floristicos: amazénico, caatingas e cerrados (Ducke e Black 1953, Rizzini
1963). Trata-se, portanto, de uma area de transicdo ecoldgica. Castro (1994) considerou parte
do estado do Piaui, além de outros estados nordestinos, como um dos supercentros de
biodiversidade dos cerrados.

O Parque Nacional de Sete Cidades (PNSC) possui diversos tipos de vegetacao incluidos
no dominio do cerrado ou de transicdo cerrado/caatinga (IBDF 1979, Barroso e Guimaraes
1980). Fatores edaficos e geomorfoldgicos tém sido ditos como os condicionantes do padréo
em mosaico da vegetacdo em escala de paisagem (Hopkins 1992, Oliveira 2004). A
distribuicdo e a composigdo das comunidades vegetais do PNSC parecem estar relacionadas a
sua propria localizacdo geografica em éareas limitrofes de dominios floristicos distintos
(Ducke e Black 1953, Rizzini 1963, Castro 1994, 2003; Fernandes 1998). Estudos envolvendo
a interpretacdo do padrdo vegetacional (escala regional), estrutura e composi¢do das
comunidades vegetais no PNSC sdo escassos.

Este estudo teve como principal objetivo fazer o mapeamento basico da paisagem,
mediante a identificacdo dos padrdes espaciais das comunidades vegetais do Parque Nacional
de Sete Cidades, estado do Piaui, NE do Brasil.

2. Material e métodos
2.1. Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido no Parque Nacional de Sete Cidades - PNSC (04° 02’- 08’S e
41° 40’ - 45’W), com uma area de 6.221,5 ha, Estado do Piaui (IBDF 1979). O clima é do tipo
Cow,A’4a’ (subuimido Umido com grande deficiéncia de agua, quarto megatérmico e pequena
amplitude térmica anual). Ha duas estacdes bem definidas (seca e chuvosa) durante o ano,
com temperaturas médias anuais superiores a 25°C e precipitacdo média anual de 1.558 mm.
A altitude varia de 100 até os 300 m da Serra da Descoberta e Serra Negra.

A vegetacdo da area apresenta grande variedade de comunidades, distribuindo-se em
mosaico, incluidas no dominio do cerrado ou de transicdo cerrado/caatinga (Brasil 1973,
IBDF 1979, Barroso e Guimardes 1980). Como principais classes de solos ocorrem:
Neossolos Quartzarénico e Litolico, Planossolos, Latossolos, Plintossolos e Argissolos
(Jacomine et al. 1986, EMBRAPA 1999).

2.2. Mapeamento e classificacio da vegetacao

Foram utilizadas as folhas cartograficas do RADAMBRASIL, escala 1:1.000.000 (Brasil
1973) e da SUDENE/DSG Piracuruca (SA.24YC - 1V), na escala de 1:100.000. Na elaboracéo
do mapa foram utilizadas composicGes coloridas do Thematic Mapper - TM/Landsat (Bandas
3B, 4G e 5R - azul, verde e vermelho, respectivamente) na forma digitalizada, de orbita-ponto
219/63, quadrante A, passagem em 23 de agosto de 1998 (periodo seco), cedidas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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O tratamento digital da imagem foi feito através de técnicas de pre-processamento, realce,
segmentacdo e classificacdo, descritas por Pardi Lacruz (1998) e Aradjo (1999), utilizando o
software SPRING (INPE 2002). A imagem foi segmentada pelo algoritmo de crescimento de
regides (limiares 8 e 20), que se baseia no agrupamento de pixels com caracteristicas similares
em regides continuas (Venturieri e Santos 1998).

Na fase de campo foi utilizada a proposta de classificacdo da vegetacdo de Ribeiro e
Walter (1998) para o bioma cerrado, por possibilitar uma maior discriminacéo das fisionomias
de cerrado. A partir da imagem segmentada foram langadas 54 amostras de treinamento e 66
amostras testes, previamente tomadas com GPS nos tipos de cobertura identificados para a
area. Por ultimo, foi produzida uma classificacdo supervisionada do tipo Bhattacharya (nivel
de aceitacdo de 99%) e calculada a estimativa de area de cada tipo de vegetacao.

Na andlise da exatiddo e acurdcia do mapa tematico foram utilizados duas medidas

estatisticas (matriz de erros e coeficiente de concordancia kappa - K) para determinar o grau
de concordancia da imagem classificada em relacdo a dados de referéncia (Congalton et al.
1983, Congalton e Green, 1999). Esse coeficiente leva em conta os elementos da matriz de
erros e ndo apenas aqueles valores que estédo locados na diagonal principal da matriz e varia
entre 0 e 1, em que o valor 1 representa a maxima concordancia entre a imagem classificada e
os dados de referéncia (Foody, 2002). Ap6s a avaliagdo da qualidade temética da
classificacdo, o mapa da vegetacdo do PNSC foi gerado (escala 1:60.000).

Na classificacdo da vegetacéo foi utilizado o sistema da UNESCO (1973), que se baseia
em critérios fisiondbmicos e estruturais da vegetacdo, e também, em alguns aspectos das
propostas de classificacdo da vegetacdo dos técnicos do IBGE (1992) e de Ribeiro e Walter
(1998).

2.3. Levantamento floristico

Foram feitos levantamentos da flora nos diversos tipos fisionbmicos da area. De cada
espécime, foram coletados de oito a dez exemplares, os quais foram identificados e
depositados nos herbarios da Universidade Federal do Piaui (TEPB) e da Universidade
Estadual de Campinas (UEC), segundo os numeros de coletor (M.E. Alencar 289 a 1634).

3. Resultados

A analise da paisagem considerando tanto o uso de imagem TM/Landsat quanto o0s
levantamentos de campo, permitiu identificar os seguintes tipos de cobertura vegetal
(UNESCO 1973): (1) Floresta tropical ombrdfila aluvial ocasionalmente inundada, (2)
Floresta tropical semidecidua, (3) Floresta aberta latifoliada perenifdlia, (4) Cerrado aberto
latifoliado perenifolio, (5) Cerrado extremamente xeromorfico e (6) Campo gramindide
cespitoso médio (Tabelas 1 e 2; Figura 1). Também foi identificado um tipo de cobertura de
nuvens/sombra que ocupou pequena parte do norte e sudoeste da area de estudo (1,6%).

3.1. Formaco0es florestais

Estdo representadas por trés tipos de cobertura vegetal, distribuindo-se predominantemente na
parte centro-sudoeste do Parque e ocupando uma area de 2.243,6 ha (36% do total). Estes
tipos foram caracterizados pela presenca de individuos arboreos predominantemente
perenifolios, com alturas iguais ou superiores a 5 m e dossel com variado nivel de cobertura
(UNESCO 1973).
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Tabela 1 - Cobertura total (ha e % de ocupacéo) de cada tipo de vegetacao representado no
mapa (Figura 1) segundo as propostas da UNESCO (1973) e Ribeiro & Walter (1998).

Tipo de vegetacdo Area (ha) Area (%)
Florestais

1. Floresta ocasionalmente inundada (Mata de galeria inundavel) 204,6 3,3
2. Floresta tropical semidecidua (Mata seca semidecidua) 525,7 8,4
3. Floresta aberta latifoliada perenifolia (Cerradao) 1.513,3 24,3
Savanicas

4. Cerrado aberto latifoliado perenifélio (Cerrado tipico) 2.341,7 37,6
5. Cerrado extremamente xeromorfico (Cerrado rupestre) 653,1 10,5
Campestre

6. Campo gramindide cespitoso médio (Campo limpo) 887,6 14,3
(Nuvem/Sombra) 95,5 1,6
Area total do PNSC 6.221,5 100,0

3.1.1. Floresta tropical ombrdfila aluvial ocasionalmente inundada (Tropical ombrophilous
alluvial occasionally flooded forest)

Na area de estudo ocorrem como florestas que se estendem em estreitas faixas ao longo dos
riachos perenes e temporarios. A vegetacdo mostrou altura media do estrato arboreo de 8 m,
com abundancia de palmeiras e espécies de sub-bosque, e baixa diversidade de epifitos.

3.1.2. Floresta tropical semidecidua (Tropical semi-deciduous forest)

Essa vegetacdo na area de estudo apresenta-se como florestas ndo associadas a cursos d'agua,
de cotas altimétricas em torno de 200 m com relevo plano a suavemente ondulado. Em alguns
locais, essas florestas assentam-se em solos bem rasos ou em afloramentos rochosos.

A vegetacdo apresentou fisionomia fechada, caracterizando-se pela maior riqueza de
espécies e de &rvores e arbustos dentre os tipos levantados no PNSC (Tabela 2). Foi
constituida, predominantemente, de arvores em torno de 9 m de altura com individuos
emergentes que atingiram mais de 20 m de altura, sendo marcante a auséncia de epifitos e a
abundéancia de lianas.

3.1.3. Floresta aberta latifoliada perenifdlia (Evergreen broad-leaved woodland)

Tipo florestal que ocupa a maior extensdo na area, em geral, esteve circundando a floresta
tropical semidecidua, com fisionomia em que dominaram arvores altas e retas, com cerca de 7
m de altura e com auséncia de epifitos e lianas. Esta vegetacdo apresentou associacdo com
solos arenosos, em sua maioria, € também com areno-pedregosos e, as vezes, com litdlicos.
Nesta fisionomia foram encontradas espécies que somente foram listadas para os cerrados
marginais do Meio-Norte do Brasil (Castro et al. 1998).
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Tabela 2 - Classes de cobertura vegetal com suas principais populacdes, riqueza de espécies,
namero de amostras testes e acuracia (%) estudados no Parque Nacional de Sete Cidades,
Piaui, Brasil (UNESCO 1973).

Classes de cobertura vegetal n. Amostras Acuracia
espécies testes (%)

1. Floresta ocasionalmente inundada

Humiria balsamifera - Mauritia martiana - Virola - 5 80
surinamensis

2. Floresta tropical semidecidua (FL)

Aspidosperma  multiflorum - Campomanesia 102 11 73
aromatica - Ephedranthus pisocarpus

3. Floresta aberta latifoliada perenifolia (CE)

Aspidosperma discolor - Piptadenia moniliformis - 68 9 56
Terminalia fagifolia

4. Cerrado aberto latifoliado perenifélio (CS)

Hymenaea courbaril var. longifolia - Magonia 72 19 68
pubescens - Terminalia fagifolia

5. Cerrado extremamente xeromorfico

Encholirium erectifolium - Pilosocereus gounellei - - 9 56
Vellozia tubiflora

6. Campo gramindide cespitoso médio (GR)

Andropogon fastigiatus - Aristida longifolia - 7 13 54
Eragrostis maypurensis

3.2. Formac0es savanicas

Estdo constituidas de dois tipos de cobertura vegetal de ampla distribuicdo na area de estudo,
ocupando 2.994,8 ha (48,1%), sendo, portanto, os tipos fisiondbmicos mais expressivos
(Tabela 1).

3.2.1. Cerrado aberto |latifoliado perenifélio (Evergreen broad-leaved sclerophyllous
shrubland)

Este grupo de formacdo ocupa a maior area do Parque Nacional (37,6%), distribuindo-se em
mosaico de manchas que ora sdo abruptamente interrompidas quando se limitam com &reas
florestais, ora mudam gradualmente quando se limitam com areas campestres. Esta feicdo
geralmente esteve associada a solos arenosos, mas, em alguns locais da area de estudo,
associou-se a solos mal drenados.

Tipo de vegetacdo constituida de individuos lenhosos, tortuosos, com ramificacdo
irregular, esclerofilos perenes ou semideciduos, presenca de ritidoma esfoliado, corticoso,
rigido ou casca suberosa, macia, com Orgaos de reserva subterraneos ou xilopddios (IBGE
1992). A vegetacdo apresentou fisionomia muito aberta, constituida de individuos com altura
média de 5 m e poucos ultrapassando 10 m.

3.2.2. Cerrado extremamente xeromdrfico (Deciduous subdesert shrubland with succulents)

Esta feicdo correspondeu a vegetacdo instalada sobre os afloramentos rochosos de origem
sedimentar e couracas ferruginosas (Santos 2001), compreendendo 10,5% da area de estudo.
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E caracteristico desta formag#o o aspecto arbustivo muito aberto, com espécies mostrando
adaptacdes a seca, tais como folhas profundamente esclerdfilas, fortemente reduzidas, ramos
fotossintetizantes sem folhas e caules suculentos, na maioria das vezes espinescentes
(UNESCO 1973). Trata-se de um tipo de cerrado com individuos arbustivos de até 2 m de
altura, de fisionomia predominantemente aberta, xeromorfos, latifoliados e deciduos.
Predominam individuos de Bromeliaceae, Cactaceae, Asteraceae, Cyperaceae, Lythraceae,
Eriocaulaceae, Xyridaceae e Scrophulariaceae, dentre outras familias, os quais se instalam nas
fissuras e depressdes das rochas.

3.3. Formacao campestre
Esta vegetacdo esta representada por apenas um tipo, com principal area de ocorréncia na
porcao centro-sudoeste do Parque Nacional e possuindo 14,3% de extenséo (Tabela 1).

3.3.1. Campo gramindide cespitoso médio (Medium tall grassland consisting mainly of bunch
grasses)

Esta formacdo € um campo graminoide de altura média de até 2 m, quase sem sinusia lenhosa
e grande namero de gramineas cespitosas (UNESCO 1973).

Esta unidade apresentou na area de estudo o estrato herbaceo-subarbustivo bem vigoroso
com populagdes atingindo alturas superiores a 1 m e com a menor densidade lenhosa.
Misturando-se aquele estrato foram encontrados raros arbustos dispostos espacadamente,
onde solos arenosos estiveram sempre associados a esta fei¢ao.

Types of vegetation

504904 57"
Bl Tropical ombrophilous aluvial
oceasionally Nooded forest
B Tropical semi-deciduous forest
mm Evergreen broad-leaved
woodland
0 Evergresn broad-leaved
sclerophyllous shrubland
Medium tall grassland
{bunch grasses)
Deciduous subdesert shrubland

Ml Shadow

5040 0g' 25" |f

5 04007 52" wmm  Boudaries National Park

06 0 06 12 18 24km
== e

' g B s . | o B Scale 160000
041° 45 50" 041%44 12" 0412 42 34" 0 41° 40' 56"

Figura 1 - Mapa tematico dos tipos de vegetacdo (transicdo campo-floresta) no Parque
Nacional de Sete Cidades, NE do Brasil.
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3.4. Acurécia da classificacédo

A avaliacdo tematica considerando a matriz de erros gerada a partir da imagem TM/Landsat
resultou no valor de 65,7% de exatiddo global, valor este considerado adequado,
consi9derando-se a complexidades das faciacGes de cobertura vegetal dessa area investigada
(Tabela 2). As categorias tematicas 1 e 2 apresentaram valores de acurécia superiores a
exatidao global e a categoria 6 foi a de menor nivel de desempenho na classificacdo. Nesse
ultimo caso, os erros devem estar associados a certas caracteristicas intrinsecas (fisiondbmico-
estruturais) do campo gramindide cespitoso médio (6), ocasionado pela semelhanca de
resposta espectral com outros tipos de carater savanico.

A estimativa de kappa (k ) apresentou um valor de 0,582090, correspondendo & categoria
"bom" de desempenho classificatorio (0,40 - 0,60) segundo Landis e Koch (1977). No célculo

do intervalo de confianca desse coeficiente obteve-se uma variancia de kappa (o) igual a
k

0,0049705. Atraves do desvio-padrdo pode-se verificar que o kappa verdadeiro (k) esta

situado em concordancia com a formulacéo Q—(1.96)*(0A)sk slz+(1.96)*(aA), num
k k

intervalo entre 0,44 e 0,72, cuja concordancia tematica em relacdo a parte de referéncia de
campo é plenamente aceitavel.

Uma certa imprecisdo na classificagdo ocorreu devido a mistura de pixels localizados em
areas limitrofes das categorias mapeadas, fato este ja esperado pelo gradiente das faciacOes
encontradas na area de estudo. Por exemplo, o baixo nivel de desempenho das categorias 5 e 6
(Tabela 2) pode ser explicado, em parte, pela pequena extensdo de area continua dessas
feicOes e consequente impossibilidade de aquisicdo de pixels mais puros.

As duas categorias de florestas (1 e 2) apresentaram os maiores niveis de desempenho,
mas a categoria 3, igualmente florestal (cerraddo), apresentou baixo nivel, provavelmente
pelos mesmos motivos ja citados anteriormente. A floresta aberta latifoliada perenifdlia (3) foi
confundida com a floresta tropical semidecidua, devido a mudancas graduais de uma
fisionomia para a outra, e pelo conseqliente compartilhamento e substituicdo de espécies.

4. Consideracdes finais

O uso integrado de informacdes advindas de sensoriamento remoto e do levantamento
floristico da vegetagdo em terra mostrou-se eficiente, resultando numa boa discriminagdo dos
tipos de cobertura vegetal existentes na area. A acuracia alcancada na etapa de classificagdo
foi satisfatoria, considerando-se a complexidade da area, tendo sido o levantamento da flora
fundamental na definicdo dos tipos de coberturas vegetais encontradas.

A riqueza de espécies tem relacdo direta com a densidade da flora lenhosa das
fisionomias, que por sua vez se relaciona com as estratégias de ciclos de vida das plantas. No
presente estudo ocorreu a diminuigdo da riqueza de espécies, concomitantemente a reducao da
densidade da flora lenhosa das fisionomias. Os cerrados no NE estdo submetidos a grande
variacdo espacial nas condigdes ambientais, expressa no complexo mosaico de tipos de
vegetacao - heterogeneidade espacial do cerrado. Este fato, associado a posicdo geogréafica e a
contribuicdo das formagdes circunvizinhas, parece explicar a distribuicdo e a flora das
comunidades vegetais na area de estudo.

O mapa de vegetacdo produzido para 0 PNSC possibilitou a discriminacgdo de seis tipos
de cobertura vegetal, evidenciando um complexo mosaico de tipos estruturais dominados por
formacGes savanicas, as quais cobrem 48,1% da area. Tais resultados produziram informacdes
basicas sobre o status atual da vegetacdo na area de estudo, fornecendo subsidios para estudos
futuros relacionados & compreensdo e previsdo de mudancas no padrdo de distribuicdo das
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comunidades vegetais e dos processos ambientais, bem como estratégias de desenvolvimento
sustentavel para os cerrados do estado do Piaui.
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