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O presente trabalho pretende fornecer subsidios aos
procedimentos de estimativa da biomassa aérea do cerrado,
utilizando técnicas de sensoriamento remoto a nivel orbital.
Portanto, o objetivo principal & avaliar a relacao funcional
entre a biomassa foliar do cerrado (stricto sensu) e os indi-
ces de vegetagao (razao simples, razao normalizada e trans-
formada) oriundecs das bandas 3 (0,63 - 0,69 uym), 4 (0,76 -
0,90 ym) e 5 (1,55 - 1,75 um) do Thematic Mapper/LANDSAT-5.
No Distrito Federal, area central dos cerrados, trés locais
foram selecionados para o andamento da pesquisa: fazenda do
CPAC/EMBRAPA, reserva ecoldgica do IBGE e o campo experimen-
tal Fazenda Agua Limpa da UnB. A abordagem metodoldgica com-
preende: o estabelecimento de caracteristicas da estrutura
do cerrado (stricto sensu) e a conseqﬁente definigéo dos va-
lores de biomassa foliar; a determinacao dos parametros es-—
pectrais do cerrado e analise da contribuigao de cada banda
do mapeador tematico no relacionamento com a biomassa foliar;
elaboragao dos indices de vegetagao (Rys,3, Rs,3, TVI4,3 €
TVIs,3) e avaliagao, por analise de regressao com modelos li-
near e exponencial, do relacionamento destes indices com a
biomassa foliar. Com o levantamento de informagaes de campo,

-pode-se verificar que o cerrado (stricto sensu) definido es-
truturalmente quanto ao grau de cobertura pelos estratos ar-
boreo (16,62%), arbustivo (12,48%) e herbaceo (70,90%), apre-
senta valores de biomassa . foliar na ordem de 5,4 ton/ha. No
relacionamento entre dados de campo e satélite, pode-se veri-
ficar que: a banda T™3 (0,63-0,69 um) apresenta uma melhor
correlagao com a biomassa foliar comparada a outras bandas;
na analise de regressao, os modelos linear e exponencial nao
diferem significativamente quanto ao ajuste dos dados, sendo
a variavel independente Rs,3 aquela que explica satisfatoria-
mente as varlagoes da variavel biomassa foliar (peso fresco)
enguanto o indice de vegetagao TVI,,3 permite melhor ajuste
no caso da biomassa foliar (peso seco). Os resultados obti-
dos no decorrer da pesquisa ressaltama importancia das técni-
cas de sensoriamento remoto, principalmente com os indices

de vegetagéo, na estimativa da biomassa dos cerrados e sobre-
tugo, no continuo monitoramento desta cobertura vegetal do
pais.
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1 INTRODUCAQ

‘A partir da década de 70, as regiéeé abrangidas pela vege-
ta¢éo dos Cerrados mostraram-se importantes no processo produti-
vo agropecuario, de forma a requerer de entidades governamentais,
o estabelecimento de diretrizes relacionadas a intensificacao e
desenvolvimento de pesguisas, gue permitissem um melhor aprovei-
tamento tanto no sentido econdmico como ecoldgico, das Aareas ocupa-
das por este tipo de vegetacgao.

Paralelamente a acelerada ocupagao, nem sempre racional
das terras, caracterizando com a exploragao dos cerrados um pro-
cesso de erradicagao desta tipologia, houve um incremento de pes-
guisas, prevendo que o conhecimento de variaveis interligadas ao
sistema produtivo, especialmente daqﬁelas areas em fase de ocupa-
g¢ao recente, exigiria uma constante coleta de dados bdsicos sobre
a propria vegetagdo. Seguindo esta linha de raciocinioc e lembran-
do a vasta extensao que os cerrados ocupam no contexto territo-
rial (1,5 milhao de km?, fica reforcada a idéia que alguns conhe-
cimentos basicos sobre este tipo de cobertura vegetal devam ser
obtidos por um sistema compativel de coleta de dados, no caso,
por sensoriamento remoto.

O avango até entao adquirido na utilizagao das técnicas
dé sensoriamento remoto na avaliagéo da cobertura vegetal, vem
démonstrar sua importancia como ferramenta de analise do éompor—

tamento e distribuigao espacial, sobretudo dos cerrados brasi-
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leiros; O monitoramento através destas técnicas podem facilitar
sobretudo, uma anSlise de possiveis mudangas estruturais que por-
ventura acontecam nos processos de exploragap e até mesmo, con-
servacdo das areas de cerrado. E patente que a classificacdo da
vegetagao e seu poéterior inventario, sao etapas primordiais na
solugao de problemas relacionados ao manejo adeqﬁado dos recur-
sos naturais de uma regiao. Tal afirmagao reforga ainda mais o
emprego das técnicas de sensoriamento remoto, principalmente a
nivel orbital, considerando que, atualmente, encéntra—se em dis~
ponibilidade sensores com melhores resolucoes espacial e espec-
tral, gue tornam possiveis avaliagoes gualitativa e quantita-
tiva dos cerrados brasileiros.

Com este pensamento, o presente trabalho desenvolvido na
area do Distrito Federal (area central dos cerrados) tem em seu
contexto global, fornecer subsidios aos procedimentos de avalia-
cao da biomassa (aérea) do cerrado, por meio de dados do mapea-
dor tematico do satélite LANDSAT-5. Esta proposicao €& substancia-
da pelo estudo do relacionamento entre a biomassa foliar do cer-
rado e os "indices de vegetacao" obtidos dos dados TM/LANDSAT,
através da analise de regressao empregando os modelos linear e
exponencial.

A apresentagao desta tese tem, em sua forma estrutural,
como parte introdutodria, a formulagéo conceitual da importan-
cia do sensoriamento remoto como subsidio a pesquisas sobre a
vegetagao dos cerrados e a apresentacao dos objetivos e as jus-
tificativas que nortearam o presente trabalho. Logo a seguir &
apresentada a revisao de literatura, com uma abordagem destina-
da ao conhecimento da formagao savana e o conseguente posiciona-

mento do cerrado no amplo contexto desta tipologia além de uma
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descricao seqliencial da teoria e aplicagoes gque envolvem O
sensoriamento remoto e a vegetagao, pertinentes sobretudo a es-
timativa de biomassa através de "Indices de vegetacao". Neste
direcionamento que compOe a tese é feita uma breve descricao da
éfea de estudo, dos materiais e da metodologia utilizada no ex-
perimento, e apresentada a discussao de énéliserdos dados, pri-
meiramente de campo (relacionados a estrutura do cerrado), e,
posteriormente, os sensoriados (valores espectrais do cerrado
nas bandas TM/LANDSAT, indices de vegetacao), além, é claro, dos
resultados da analise de regresséo envolvendo tais dados. As con-
clusées e recomendagées tidas como fruto desta pesquisa sao en-

tao abordadas na parte final deste trabalho.

1.1 OBJETIVO E JUSTIFICATIVAS

O direcionamento da atual pesquisa em seu ambito global,
€ o fornecimento de subsidios aos procedimentos de avaliagao da
biomassa * aérea do Cerrado, por meio de dados orbitais. Esta
pr0posig§o é substanciada, objetivamente, pelo estudo da rela-
géovfuncional entre a biomassa foliar do cerrado (stricto
sensu) e os indices de vegetagao (razéo simples e razéo normali-
zada e transformada) obtidos dos dados do Thematic Mapper/LANDSAT-
5.

Com base no objetivo principal pode-se entao, relacionar
aqueles objetivos considerados especificos, gque norteiam o pro-

cedimento adotado na presente pesquisa:

* 0 termo biomassa refere-se a massa organica constituida do mate-
rial lenhoso e foliar dos estratos arboreo, arbustivo e herbaceo, que compoem
a comunidade vegetal em estudo.
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- analise de caracteristicas estruturais da unidade fi-
siondmica cerrado (stricto sensu) e, a consequente de-
finigao da biomassa foliar apresentada por esta tipo-
logia; "

- determina¢50 dos parametros espectrais do cerrado a
partir dos dados orbitais e andlise da contribuigdo das
bandas do mapeador tematico na estimativa da biomassa
foliar;

- estimativa de ajuste das fungoes linear e exponencial
na analise de regressao, envolvendo como variaveis a
biomassa foliar (peso fresco e peso seco) e os Indices

de vegetagao.

Tragando um perfil da utilizacao dos dados LANDSAT no es-
tudo da cobertura vegetal, sobretudo dos cerrados brasileiros, o
presente trabalho mostra uma continuidade na linha de pesquisa
aﬁé entao desenvolvida, no sentido de dispor a comunidade de
usuarios, os dados sensoriados em sua forma aplicativa. Esta li-
nha, foi iniciada com o trabalho pioneiro de AOKI & SANTOS4 na
identificagao e delimitagao das unidades fisionOmicas dos cerra-
dos (lateo sensu) a partir de dados MSS/LANDSAT. Posteriormente,
o0 trabalho de ADAMOLI et aZiiz, com estudo de queimadas em pas-
tagens nativas dos cerrados, fazendo uso de dados radiométricos
de campo e dados do MSS/LANDSAT. Mais recentemente, o trabalho
elaborado por PEREIRAgO, sobre a correlagao da fitomassa de cam-
po cerrado, empregando dados de radiometria de campo e do sensor
MSS/LANDSAT.

Complementando a justificativa da realizacao desta pes-

quisa, pode-se ainda citar:



a)

b)
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possibilidade de estimar a biomassa foliar do cerra-
do como alternativa ao emprego do método destrutivo
tradicional e, de avaliaf a variacao desta biomassa,
levando-se em conta o fator sazonal, gragas a carac-
teristica de repetividade do satélite;

a possibilidade de estimar a Biomassa por uma técni-
ca (sensoriamento remoto orbital) compativel a grande
extensao ocupada pela vegetagéo de cerrado, no terri-

torio nacional.



0] Cefrado (lato sensu) é caracterigado pela presenga de
pequenas arvores bem espagadas, intercaladas por arbustos e o
terreno coberto por gramineas, a semelhanga do que ocorre nas
savanas tropicais. Este conceito & facilmente compreendido com

a definicao de savana, por BOURLIERE & HADLEY16 "o,

a trnopicak
formation wherne Zhe grass stratum Ls continuous and Amportant,
occasionally internnupted by Zrees and shrnubs; the /grass [stratum
L4 bunnt annually, and the main growth pattenns are closely
associated with alternnating wet and dry seasons".

| Por conseguinte, uma abordagem sobre a formagao savana

se faz necessario, antes da discussao sobre a vegetagao de Cerra-

do, tema principal deste trabalho.

2.1 A FORMAGCAO SAVANA

WALTER121 define savanas como sistemas ecoldgicos forma-

dos por pradarias tropicais, nas quais algumas espécies isola-
das, lenhosas, vivem em competigéo com gramineas e outras her;
baceas.

BEARDlz, trabalhando na América do Sul, define savana
como "a plant {foamation ... comprisding a virntually continuous
ecologically dominant stratum of more orn Less xeromonrphic henbs,

of which grasses and sedges are the praincipal components, wiith

scattened shrubs, trees, on palms, someidimes presenis”.
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WHITTAKER124 ilustra, na forma de diagrama (Figura 1),

o espago ocupado pela formagao savana em relagao as outras for-
magoes vegetais do mundo, levando em considera¢ao parametros

climaticos de precipitagao e temperafura.

FIGURA 1. DIVISAO DO ESPACO DAS FORMAGOES VEGETAIS COM BASE EM

PARAMETROS CLIMATICOS
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Em termos espaciais as savanas tropicais estao em uma
zona de transigao entre as zonas de floresta Gmida e o deser-

to. Relacionando fisionomia da vegetagao e parametros climati-

13, elaborou um sistema de clas-

sificagao das formacgoes Vegetais (Figura 2). Neste sistema, as

cos, HOLDRIDGE* citado por BEARD

savanas estao posicionadas em regioces tropicais e sub-tropicais,

com 500 e 1.000 mm de precipitagao anual e temperatura superior

a 12°c.

FIGURA 2. DIAGRAMA DE CLASSIFICAGAO DAS FORMACOES VEGETAIS SE-

GUNDO CONDIGOES CLIMATICAS
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* HOLDRIDGE, L.R. Determination of world plant formations from
simple climatic data. Science, New York, 105: 367-368, 1947.
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As savanas tropicais, situada na zona de transigéo an-

teriormente citada, tém sua estrutura fisionomica condicionada
pelo gradiante climitico, com aumento da densidade de &arvores
a medida que aumentam os Indices de precipi£ag50 (BOURLIERE &
& HADLEY17). Contudo, como sistemas dinamicos, as savanas, que
possuem uma estrutura fisionomicamente simplgs, podem por pertur-
bagoes (exemplo: efeito do fogo), sofrer profundas modificagoes
nos componentes que fazem parte do sistema. A Figura 3 ilustra
as principais caracteristicas das savanas tropicais e relata as
conseqgliéncias advindas de modificagoes neste sistema.

Os aspectos topograficos, agao do homem e de herbivoros
podem alterar o gradiente estrutural das savanas. WALTERl2l co-
menta que as herbaceas e espécies lenhosas sao dois tipos vege-
tais antagonicos, que conseguem manter-se em equilibrio ecoldgi-
co exclusivamente em zonas tropicais com chuvas estivais e em
solos contendo camadas profundas de areias em mistura com argi-
la.

HILLS ® faz comentarios sobre a distribuicao e diferen-
ciagao de sub-tipos no bioma savana, cujo modelo descritivo &

baseado em condicionantes como © relevo, drenagem, altitude de

ocorréncia, condigoes climaticas, entre outras.

2.1.1 Clima das Savanas Tropicais

NIX88 faz uma abordagem completa das condig¢oes climati-
cas dominantes nas regioces das savanas e estabelece que, estas
savanas tropicais tem alta probabilidade de ocorréncia onde:

a) a radiagéo solar_anual étinge valores de 6 a 8 GJ/m2.

ano (140-190 kcal/cm?.ano);
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FIGURA 3. REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DAS PRINCIPAIS CARACTERIS-
TICAS DAS SAVANAS TROPICAIS E DAS CONSEQﬁENCIAS E ES-

TRATEGIAS  DESTE SISTEMA DINAMICO
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b) a precipitagao média anual atinge de 1.000 a 1.500 mm
de chuva;

c) a sazonalidade de chuva €& elevada, com coeficiente de
variéqéo maior que 75%;

d) o total de precipitagao durante os 6 meses do periodo
chuvoso e#cede 600 mm;

e) o total de precipitacao durante os 3 meses de seca &
menor que 50 mm;

f) a temperatura média anual excede 24OC;

g) a temperatura minima do més mais frio estd entre 13°

e 18°C.

As Figuras 4 e 5 ilustram as condigoes ciiméticas das
savanas nas regioces da Africa e América.

HILLS56 comenta gue a savana ocorre em ampla variedade
de condigoes climaticas, mas comumente baseada sobre a sazona-
lidade das precipitagoes pluviométricas do que a temperatura. O
total de precipitagéo oscila de 380 a 3.800 mm, com elevada con-
centragao (50-90%) de chuva no periodo umido. O periodo seco
varia de 2 a 8 meses, onde a velocidade do vento durante este
periodo tem um significante iﬁpacto sobré a taxa de evapotrans-

piragao, um rapido estresse hidrico no solo e na camada de

"litter" e por conseguinte, favorecendo a agao do fogo.

2.1.2 Solo das Savanas Tropicais

Uma diversidade de solos sao encontrados nas areas co-
bertas pelas savanas tropicais, o que torna impossivel fazer
generalizagoes sobre o "solo das savanas" tipico. A ocorréncia
das savanas tem sido abordada por explanagao sobre o solo, como

causa primaria ou como fator indireto. Estas explanagoes



FIGURA 4. PRECIPITAGCAO PLUVIOMETRICA MEDIA ANUAL (mm) NAS SAVANAS TROPICAIS (AFRICA E AMERICA)
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FIGURA 5. TEMPERATURA MEDIA ANUAL (OC) DAS SAVANAS TROPICAIS (AFRICA E AMERICA)
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edaficas envolvem a umidade do solo e o teor de nutrientes.
Ja as teorias climdticas abordam as condigoes de capacidade
hidrica do solo em fungao das condigées sazonais.

Para HILLSS6, o bioma savana e conseqﬁentemente as va-

riagdes que caracterizam os sub-tipos desta formagao podem
ocorrer em areas que:

- o padrao de drenagem €& pobre, caracterizado pelo re-
levo pouco acentuado e onde os tipos de solo sdo afe-
tados pela estrutura fisica interna, tais como hori-
zontes impermeaveis formado por argilas que estao fre-
guentemente laterizadas;

- a maior parte dos solos esta caracterizada por baixo
teor de nutrientes, provavelmente, devido a alta lixi-
viagao dos latossolos, em que os nutrientes solliveis

tem sido completamente removidas.

MONTGOMERY & ASKEW81 abordam sobre os solos das savanas,

quanto a textura, estrutura, umidade, matéria organica. Através
da coletanea de trabalhos cientificos citados por estes autores,
pode-se verificar a variabilidade das condigSes edaficas em
areas de savanas. Em termos de propriedades dos solos, uma am-
plitude na distribuigao no tamanho das particulas, de cascalho
e areia até argilas finas; na drenagem, de solos excessivamente
drenados e secos até aqueles inundados sazonalmente; em profun-
didade, de solos rasos (fina camada sobre rocha) aqueles em
regolitos profundamente intemperizados; em teor de nutrientes,
aqueles altamente lixiviados e solos acidos com baixo teor de
bases trocaveis e solos calcdreos e ocasionalmente, aqueles

solos com sais soluveis e alcalinos.
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Na Tabela 1 pode-se observar as unidades taxonoOmicas

dos solos gque ocorrem nas savanas.

TABELA 1. INTERRELACOES DE ROCHAS, VEGETAGAO E TIPO DE SOLO
SEGUNDO O ESQUEMA DE CLASSIFICAGCAO DA FAO (1974),
DA USDA (1975) E A CORRESPONDENTE DESIGNAGAO NO SIS-

TEMA BRASILEIRO DE CLASSIFICAGAO DE SOLOS

Tipo de rocha ' Sistema
FAO (1974) USDA(1975) Brasileiro
Felsic to Basic Sem subdivi-
_ intermediate rocks soes de acor-
Vegetacgao rocks do com o ti-
- po de rocha
Floresta umida Ferralsols , Oxisols Latossolos
Floresta/savana Ferrasols Dystric Oxisols Latossolos
Acrisols Nitosols Ultisols Podzolicos
Savana Ferralsols Eutric Oxisols Latossolos
Nitosols
Acrisols Ultisols Podzolicos
Luvisols Alfisols Terra Roxa
Estruturada
81

Fonte: Modificado de MONTGOMERY & ASKEW

2.1.3 Estrutura Fisionomica das Savanas

No encontro de fitogedgrafos realizado em Yangambi (Afri-
ca) no ano de 1956, ficou estabelecida a definicao de savana
como: "foamations o4 grasses at Least 80 cm high, forming a
continuous Layen dominating a Lowen stratum, usually bunnt
annually. The Leaves of grasses are 4Lat, basal and cauline.
Wood plantas are usually present". Esta categoria fisiondmica
apresentando varias facies ficou reconhecida em sub-catego-
rias: "savanna woodland", "tree and shrub savanna", "grass

savanna" (Figuras 6 e 7).
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FIGURA 6. PERFIL DA "SAVANNA WOODLAND"
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Fonte: MENAUT76

FIGURA 7. PERFIL DA "TREE SAVANNA" (A) E DA "SHRUB

SAVANNA" (B)

Fonte: MENAUT76

GILLISON49 comenta a definigao de "grass savanna", co-

mo a facie

dominada pelo estrato gramindide, onde espécies le-

nhosas podem estar presentes de maneira amplamente esparsa e

apresentando uma cobertura de copa nao superior a 0,2%.

56

Para HILLS™ ", "shrub and tree savanna" referem-se ague-

las facies
bertura de
arbustos e
bertura de

ria de 2 a

em que arbustos e arvores (h > 3 m) apresentam co-
copa menor que 2%. A "savanna woodland" apresenta
arvores de altura superior a 3 metros, com uma Co-
copa variando de 20 a 50%. Quando esta cobertura va-

20% tém-se a facie mais aberta (open savanna woodland).
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2.2 AS SAVANAS DA AMERICA DO SUL

As formagoes savanicas constituem uma importante parte
da cobertura vegetal da América tropical. Na Figura 8 é apre-
sentada a distribuigao espacial das savanas no continente

sul-americano.

FIGURA 8. DISTRIBUIGAO DAS SAVANAS TROPICAIS NA AMERICA DO SUL

OCEANO

PACIFICO

Fonte: SARMIENTO107

Em algumas regioes, tais como aquelas ocupadas pelos cer-
rados do Brasil Central ou os llanos da Colombia e Venezuela,
as savanas estendem-se de forma continua por amplas areas. Por
outro lado, as savanas aparecem mais ou menos -isoladas, em man-
chas, cercadas de uma continua formagao florestal Gmida, poden-

do-se citar as savanas amazonicas, a “gran sabana" e as savanas
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costeiras das Guianas, além do pantanal e os llanos de Mojos

(Bolivia) com estreitas relagoes ads formagoes chaquenhas.
SARMIENTO]'O7 descreve tais tipos, comentando que as savanaé,
ditas neotropicais, mostram uma considerévei similaridade flo-
ristica, desde areas em Cuba até limites mais austrais, no Pa-
raguai e sudeste do Brasil.

As savanas podem ser consideradas sob dois pontos de

vista, o ecolégico e o fisionomico ou estrutural (SARMIENT0107).

Do ponto de vista ecoldgico, 4 categorias se destacam:

- savana semi-sazonal: clima geralmente Umido, com um ou
dois periodos secos de curta duragao; agao do fogo me-
nos freqﬁente; a vegetacgao Sofre pouquissimas mudangas
durante o ano . Este tipo de savana ocorre naquelas re-
gioces encravadas em meio ao dominio da floresta tropi-
cal Umida;

- savana sazonal: um prolongado.periodo de baixa pluvio-
sidade aumenta a probabilidade de agao do fogo e ambos
os fatores, estiagem e queimada , proporcionam modifi-
cagoes no ritmo de equilibrio do ecossistema). Os cerra-

33) e os llanos (Colombia - Venezuela) perten-

dos (EITEN
cem a esta categoria;

- savana hipersazonal: caracterizada pelos estresses
contrastantes durante a cada alternancia de estagoes,
um induzido pela estiagem e queimada, outro pela satu-
ragao do solo, funcao de excesso hidrico no periodo
chuvoso quando o solo fica completamente alagado . O
Pantanal Matogrossense e os llanos da Bolivia e de al-
gumas areas do Orinoco, sao exemplos desta categoria;

- "estereo": tipo de savana em que o excesso de agua per-

manece a maior parte do ano, enquanto o periodo de es-
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cassez nao existe ou € muito restrito. Pode ser con-
siderado como um tipo de pantano, gue passa a ter de-
nominacao de savana, somente quando gramineas e cipera-

ceas sao as espécies dominantes

O outro critério na diferenciagao das savanas €& baseado
nos aspectos estruturais da vegetagao, através de caracteristi-
cas do componente arbOreo ou herbaceo, por exemplo. A Tabela 2

107

ilustra as quatro categorias estruturais de savanas (SARMIENTO ')

e a correspondente tipologia empregada no Brasil.

TABELA 2. PRINCIPAIS TIPOS FISiON@MICOS DAS SAVANAS TROPICAIS
NA AMERICA, COM OS NOMES CORRESPONDENTES EM INGLES,

PORTUGUES E ESPANHOL

Total de Densidade Designacao | Designacao
Tipo cobertura media de em em

arborea _arvores portugues espanhol

% arvores/ha
Savanna grassland - - campo 1impo sabana pastizal
Tree and/or shrub
savanna <2 500 campo sujo sabana abierta
Wooded savanna 2-15 1.000 campo cerrado sabana cerrada
Savanna woodland 15-40 3.000 cerrado sabana boscosa
107

Fonte: SARMIENTO

Em outro trabalho sobre as savanas neotropicais, SAR-

MIENTO108 lista varias outras facies encontradas na América,

tais como:
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a) Savanas com arvores de altura superior a 8 metros;
continuas ou dispersas:
Arvores isoladas, com cobertura. total de copa abai-
X0 de_2%:
Tall tree savanna
Sabana abierta alta
Arvores com cobertura total de copa entre 2% a 15%:
Tall savanna woodland
Sabana cerrada alta
. Arvores com cobertura total de copa entre 15% a 30%:
Tall wooded grassldnd
Sabana boscosa alta
Arvores com cobertura total acima de 30%:
Tall woodland
Bosque claro

Cerradao

b) Savanas com arvores altas em pequenos agrupamentos:
Park savanna

Sabana parqueada

c) Mosaico de unidades de savana e floresta
Park

Parque

Nas savanas neotropicais, a componente estrutural relati-
va ao estrato herbaceo, tem alto nivel de desenvolvimento, co-
brindo grande porcao da superficie do solo. E 16gico, que nesta
generalizagao, fazem-se excegles as "savanas mais densas", do
tipo "cerradao" na regiao Centrai do Brasil. A agao do fogo &

também condicionante deste grau de cobertura, assim como a
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propria estrutura do solo. Em solos profundos e de textura mé-
dia, por exemplo, o estrato herbaceo pode cobrir até 90% da
superficie do solo, enquanto para solos arenosos e pedregosbs,
tais.valores nao atingem mais que 25%.

Floristicamente, as formagoes savanicas neotropicais
apresentam uma riqueza quanto a diversidade de espécie, apre-
sentando uma similaridade de flora. SARMIENT0107‘comenta a
presenca de espécies arbOreas como a Bowdichia virgiloides,
Byrsonima crassifolia e a Curatella americana e-também algumas
gramineas e ciperaceas, como a Zeptocoryphium lunatum,Trachypogon
plumosus e outras espécies de Andropogon, Azonopus, Paspalum,
comuns praticamente a todas as areas de savanas; Esta homoge-

neidade neotropical apresenta o caso do Cerrado, de maior diver-

sidade floristica.

2.3 0S CERRADOS BRASILEIROS

O Cerrado, vegetagao natural tipica da regiao Central do
Brasil, ocupa 1,8 milhao de km?, estendendo-se desde latitudes
ao norte do Equador até latitudes ao sul do trdpico de Capricdr-
nio. Situado em areas de relevo plano a suavemerite ondulado, em
altitudes que variam de 300 a 1.000 metros, o Cerrado estende-se
do Pantanal Mato-Grossense no sudoeste até areas ao norte, no
dominio da floresta tropical Umida (Amazonia). A leste e sul,

a transigao com a floresta umida, atlantica, & gradual, enguan-
to, a nordeste, em razao da condicionante climatica, & brusca,
com o dominio da caatinga.

O clima da maior parte do dominio cerrado é Aw, segundo
a classificagao de Koppen, com variagao de precipitagdo, da re-

.giao mais Umida a noroeste e sudeste, até aquelas mais &ridas,
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como a regiao nordeste. A precipitagao anual € da ordem de
1.500 mm, com valores extremos de 750 mm nos limites da caatin-
ga, até 2.000 mm na borda Amazdnica. O periodo seco varia de

. - 10
3 a 5 meses consecutivos, durante o inverno (SARMIENTO 7).

18

Conforme CAMARGO ~, o confronto da distribuigao dos

Cerrados elaborado por AZEVEDOS, com a cléssifiéagéo de Képpen,
mostra que esta formagao € encontrada nos mais variados tipos
climdticos, desde Am (guente e Umido, de curta duragao), Cwa
(tropical de altitude, com veroes frescos e estagao seca de in-
verno). Cfa (sub-tropical, com veroes quentes e com estagao se-
ca) até Aw (quente e Umido com estagao seca pronunciada de in-
verno. No relatdrio do IBDF62, constata-se que vnos Cerrados de
Minas Gerais, nao foram encontradas correlagOes entre as condi-
¢oes climaticas e o aspecto estrutural da vegetagao, mostrando
gue os fatores climaticos nao limitam a ocorréncia de qualquer
facie na regiao.

ALVIM & ARAUJO3 concluem que o solo €& considerado o fator
mais importante para a a ocorréncia dos cerrados, estando sua
vegetagao adaptada aos baixos teores de calcio e pH no solo.
Fatores edaficos é que determinariam as fﬁrmagSes fisiondmicas
(ARENS®) .

GOODLAND52 afirma que o gradiente fisiondmico da vege-
taggo‘de Cerrado é razao, em grande parte, a niveis diferencia-
dos de aluminio no solo, de valores mais elevados nos campos e
baixos no cerradao. A hipdtese de que, nao sb o elevado teor de
aluminio, como o baixo teor de éélcio, sao um fator limitante
da producao em solos do Cerrado, foi recentemente formulada

(RITCHEY et alii ).
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Como a grande maioria dos pesquisadores, consideramos
neste trabalho, o cerrado como savana, de conotagéo essencial-

23. Este autor, citando

mente fisionomica, segundo COUTINHO
TAKEUCHI*, mostra © cerrado como savéna, mas nao inclui, neste
Gltimo termo, os campos limpos. Por sua vez, FERRI41 considera

o cerrado (l.s.) como savana, porém nao incluindo o cerradao,
unidade fisiondmica esta, considerada comé‘floresta. Esta diver-
sidade de conceitos face a estrutura e fisionomia também se faz
presente quando se trata do conceito floristico'(COUTINH023),
visto também nao haver uma homogeneidade de flora em todas as
formas de cerrado.

GOODLAND51 e FERRI40 claésifiCam os cerrados em gquatro
facies: campo sujo de cerrado, campo cerrado, cerrado (stricto
sensu) é cerradac. Em uma andlise sinecoldgica quantitativa,

-0 percentual de cobertura pelas copas das arvores cresce de
quase zero nos campos sujos até quase 100% nos cerradoes, o
mesmo acontecendo com os valores de biomassa gue seguem. tal
seqﬁéncia. Em contrapartida, diz ainda GOODLANDSl, a cobertura
herbacea que no campo sujo atinge em média 65%, éai a 35% no
cerradao, podendo atingir valores minimos'de até 2%.

AUBREVILLE7 e EITEN32 acrescentaram a estas quatro fa-
ceis, o campo limpo de cerrado.

Com base em parametros de estrutura da vegetacdao (valo-
res de cobertura, altura média do estrato arbdOreo e estratifi-
cagao), da posigao topografica e caracteristicas de solo (pro-

fundidade, teor de umidade), foi elaborada por RIBEIRO et ahﬁ92,

* ind - .
TAKEUCHI, M. A estrutura da vegetacao da Amazonia. II. As sava-
nas do Norte da Amazonia. Bol. Mus. Paraense "Emilio Goeldi". Botanica,
7:1-14, 1960.
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uma chave de identificagao dos principais tipos fitofisiondmi-
cos da regiéo dos Cerrados. Nesta chave, a formagéo Cerrado é
subdividida em cerrado denso, cerradp tipico, cerrado ralo,
parque de cerrado e vegetacao rupestie de aititude*._véfios fa-
tores parecem‘influir na.densidade'arbérea do Cerrado, como as
condigbes edaficas, pH e satufagéo de aluminio,-fertilidade,

agdo do fogo e do homem. De acordo com RIBEIRO et aZiigz, a ca-

racterizagao de cada unidade ficou assim estabelecida:

Cerrado Denso: vegetagao predominantemente arbdrea, com

cobertura de 51 a 70% e altura média de 5 a 8 metros (Figura 9).

FIGURA 9. CERRADO DENSO. A~ PERFIL. B~ COBERTURA ARBOREA

COB. ARS.281-70%

* 0 Cerradao com cobertura arborea acima de 70% & denominado como
floresta xeromorfa.
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Os estratos arbustivos e herbécep sao mais ralos, pro-
vavelmente, devido ao sombreamento. A composicao floristica €
semelhante a do cerrado tipico, variando em freguéncia e dehsi-
dade de individuos. Ocorre principalmenternés latossolos roxo,

vermelho-escuro, vermelho-amarelo e nos cambissolos.

Cerrado Tipico: vegetacao predomiﬁantemente arboreo-ar-
bustiva, com cobertura arbdorea de 21 a 50% e altura média de 3
a 5 metros (Figura 10). As espécies arbOreas mais caracteristi-
cas do cerrado tipico sao: Didymopanax maérocarpum, Diospyros
hispida, Vochysia elliptica, Vochysia rufa, Caryocar brasiliense.
Como espécies arbdorea e arbustiva mais abundaﬁtes encontram-se:
Kielmeyera coriacea, Qualea parviflora, Byrsonima verbascifolia,
Sclerolobium aureum, Piptocarpha rotundifolia, Davilla elliptica,
Duguetia furfuracea, Palicourea rigida, Ouratea hexasperma, den-
tre outras. O cerrado tipico ocorre em latossolo vermelho-escuro,
lafossolo vermelho-amarelo, cambissolos, areias quartzosas, 1itodo-

licos e solos concrecionarios.

FIGURA 10. CERRADO TIPICO. A- PERFIL. B- COBERTURA ARBOREA

olt.lm ) @

COB. ARD.* 21-80%
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Cerrado Ralo: denominado por alguns outros autores como
"Campo Cerrado", apresenta como estratd‘predominante 0 arbus-
tivo-herbdceo. A cobertura arbdorea nao ultrapassa 20% (Figura
11) . A composigao floristica é semelhante & encontrada no cer-
rado tipico, como . .demonstram AOKI & SANTOSS. Esta forma, ocorre
principalmente em latossolo vermelho-amarelo, cambissolo, areias

quartzosas, hidromorficos, solos concrecionarios.e litdlicos,

dentre outros.

FIGURA 11. CERRADO RALO. A- PERFIL. B- COBERTURA ARBOREA

oitim) @

PR
ALT. X2 2-3m

stot.(m) 0
0

€0B. ARS. = 1-20%

Parque de Cerrado: caracterizado pela presenga de arvo-
res de 2 a 4 metros, formando uma cobertura nao superior a 10%
(Figura 12), agrupadas em areas predominantemente herbaceas em
solos hidromorficos. No Pantanal Matogrossense e Vale do Rio
Araguaia sao encontradas unidades fisiondmicas deste tipo. Em
areas com lengol fredtico prdximo a superficie a presenca de
murundus (pequenas elevagOes do solo) possibilita a concentra-

g¢aoc de individuos arbustivos, subarbustivos ou herbiceos.
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FIGURA 12. PARQUE DO CERRADO. A- PERFIL. B- COBERTURA ARBO-
REA

iy | ®

COB.ARD. * {—10%

Vegetagao Rupestre de Altitude: tipo fisiondmico que
abrange um complexo de vegetagao agrupando diversas paisagens
com espécies tipicas, predominantemente herbaceas. Ocupa areas
em que se espalham pequenos afloramentos rochosos, nos guais
crescem individuos lenhosos e ‘herbdceos. O estrato arbdreo va-
ria em média de 2 a 3 metros de. altura, com uma cobertura nao
superior a 10% (Figura 13). Ocorre em solos litdlicos, origina-
dos da decomposigdo, geralmente, de quartzitos, arenitos. Esta
unidade fisiondmica pode ser encontrada nas serras de Caraca,
Diamantina e Chapada dos Veadeiros, em altitudes superiores a
900 metros, com ventos constantes e grande amplitude térmica

diaria.
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FIGURA 13. VEGETAGAO RUPESTRE DE ALTITUDE. A- PERFIL. B- CO-

BERTURA ARBOREA

(11}

atfioromento
de

COB. ARB.=1-10%

O Campo Sujo e Campo Limpo, incluidos por alguns autores
como fazendo parte da formagéo cerrado (s.l.), sao posicionados
na chave de identificagéo, por RIBEIRO et aZiigz, como vegeta-

¢ao com estrutura de campo, predominantemente arbustivo-herba-

cea, com cobertura arbdrea ausente ou insignificante.

A definigao e uniformizagao da nomenclatura dos tipos

fisionOmicos dos Cerrados & problemitica. GOODLANDSZ, FERRI40,
COUTINHOZB, AOKI & SANTOS4 descrevem as formas de Cerrado. A
delimitag@o do conceito Cerrado & discutida por AZEVEDO®

4

RIZZINI98 e EITEN32.

2.4 A BIOMASSA AEREA DO CERRADO

A definicao do termo biomassa € a maneira mais simplifi-
cada, porém necessaria, de abordar inicialmente o presente to-

pico.
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Para CLAPHAM JR.Zl, "the total amount of £iving material

An any gdven species in an ecosystem {s Zfermed the standing
chop; A1s wedght is termed biomaAA";:

| BARBOUR et aliilo_define biomassa como ... the wedight
oﬂnuegetation pern undii anea; synonyms are Atand?ng crop and
phytomass . Esta definigao & de conteldo conciso e esclarece a
polémica em torno dos termos biomassa e fitomassa, principal- .
mente quando estd em discussao a quantificacao da massa vegetal.

A partir deste ponto, pode-se enfatizar 55 trabalhos que

apresentam os valores de biomassa das savanas em comparagéo.é
outras comunidades vegetais, o'que facilitaria o entendimento
quando da discussdo -da biomassa do cerrado. Uma fonte obrigato-
ria de consulta & o trabalho de WHITTAKER & LIKENSle, gue ao
analisarem a produtividade primaria liquida de varios ecossis-
temas,deéde formagao de fisionomia florestal até de fisionomia
campestre, fazem referéncias aos valores de biomassa destes
ecossistemas (Tabela ‘3). A savana, em fungéo de suas varias
facies estruturais mostra variagao de biomassa da ordem de
0,2 a 15 kg/m?, com um valor médio em torno de 4 kg/m?2.

TABELA 3. VALORES DE PRODUTIVIDADE PRIMARIA LIQUIDA E DE BIO-
MASSA DE ALGUNS ECOSSISTEMAS TERRESTRES

Produtividade Primaria Biomassa
Ecossistema ' Liquida {peso seco)
(peso seco)
valor medio variacao media
: g/m2/ano (kg/m?) (kg/m2)
Floresta tropical umida 2.200 6-80 45
Floresta tropical estacional 1.600 6-60 35
Floresta temperada: :
sempre verde +1.300 6-200 35
decidua 1.200 6-60 0
Floresta boreal 800 6-40 20
Savana 900 0,2-15 4
Campos (zona temperada) 600 0,2-5 1,6
Tundra 140 0,1-3 0,6

Foﬁte: WHITTAKER & LIKEN8123
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SEILER & CRUTZEN109 estudando o fluxo de carbono entre

a biosfera e a atmosfera, proveniente da queima de biomassa,

faz referéncia aos valores de biomassa de algumas comunidades
vegetais. No caso das savanas, faz-uﬁa subdivisdo em: "humid
savanna" (11 kg/m?) e "dry savanna" (2 kg/m?), dds guais 71%

e 63%, respectivamente, correspondem a biomassa'aérea.

Nas savanas da América do Sul pouéos sao os trabalhos
que abordam este tema. SAN JOSE & MEDINA103 registram gque a
biomassa aérea das savanas de Trachypogon variam de 2 a 6 ton/ha
nos llanos da Venezuela. PEREIRA90 registra que a biomassa de
campos cerrados oscilou em torno de 3 ton/ha.

Em trabalho recente, FBARNSIDE36 ilustré na forma tabu-
lar a biomassa aérea de tipos de vegetagao da Amazdnia Legal
(Tabela 4), onde o cerfado apresenta valores médios de 37,8 ton/ha,
bem proximos aqueles encontrados por WHITTAKER & LIKEN8125 e
BOURLIERE & HADLEY'® para as savanas.

TABELA 4. VALORES DE BIOMASSA (PESO SECO) ESTIMADOS PARA TIPOS
DE VEGETACAO NA AMAZONIA LEGAL

Tipo de _ Biomassa (ton/ha)
vegetagao aerea " hipogea litter
Floresta Densa de Terra Firme 251,7 86,3 23,5
Cerrado 37,8 25,2 7,7
Floresta de Varzea e Igapo 158,1 54,2 3,34
Manguezais 162,5 190,0 102,1
36

Fonte: FEARNSIDE

2.5 INTERACAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A VEGETACAO

A energia eletromagnética ao entrar em contato com a ma-
téria torna possivel um grande nimero de interagdes que por sua

vez produzem modificagoes na energia incidente. No caso da
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cobertura vegetal, esta interagao determina a quantidade de
'energia radiante que & absorvida, refletida ou transmitida pe-
las folhas e, o potencial de processos tais como a fotossinte-
se, evapotranspiragao e crescimento kWElsﬁﬁ‘et aliillz).IJLUEQND
& KIEFER*, citados por KARASKA et alii64 relatam que a propor-
gao de energia refletida, absorvida e tr;psmitiaa por tipo de
vegetagao pode variar em fungao davsua coﬁposigéo e de condi-
¢Oes associadas a este tipo.

| GATES46 faz uma an3lise da interagao da energia radiante
com a folha, citando que mudangas na estrutura celular do mesoO-
filo esponjoso (da folha) afetam a reflectancia na faixa do in-
fravermelho proximo, pois a resposta espectral é o0 resultado da
interagdo desta radiacdo incidente com o mesdfilo. Isto permite
que uma peqguena guantidade de luz seja refletida pela cuticulada
folha, uma grande quantidade seja transmitida ao meso6filo esponjo-
so, onde os raios freqﬁentemente encontram as paredes das c€lu-
las e sao refletidas em fungaoc das dimensoes dos angulos inci-
dentes.

Os mecanismos de absorgao e espalhamento.também devem ser
considerados quando se trabalha com dadoé sensoriédos, pois a
atmosfera influi na intensidade e na composicao espectral da
radiaqéo que, oriunda do alvo, atinge o sistema éensor.

 Como a radiagao interage com a vegetacao de maneira dife-
rente para cada faixa do espectro eletromagnético,é& conveniente
mostrar uma curva padrao de resposta espectral da vegetacao ver-

de, na faixa do visivel e do infravermelho (Figura 14).

* LILLESAND, T.M. & KIEFER, R.W. Remote sensing and image inter-

pretation. New York, John Wiley, 1978.
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FIGURA 14. RELACAO ENTRE A REFLECTANCIA DA FOLHA VERDE E OS

FATORES DE ABSORGAO NA FAIXA DO VISIVEL E INFRAVER-

MELHO
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Fonte: HOFFER & JOHANNSEN58

Nos comprimentos de onda de 400 nm* a 700 nm (visivel),
a reflectancia da vegetagao esta associada com a presenga de
pigmentos dos cloroplastos, havendo um pico de absorgao na re-

giao do-azul (470 nm) e vermelho (680 nm), ambos devido a pre-

senga das clorofilas "a" e "b" (MYERS & ALLEN84).

58 , ~ )
nesta regiao ocorre o efeito, em pequenas

Segundo
HOFFER & JOHANNSEN

proporgoes, de outros pigmentos (carotenos, xantofilas, anto-
cianinas), cuja falta pode reduzir a absorgao de luz visivel
pela folha. Na faixa espectral de 520-600 nm hid um pico de re-

flectancia, indicando a porgdo de luz verde do espectro, que

* nm = nandmetro = 10 °um
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nao & absorvida (ROCK et aZiilOO). Complementando, estes auto-
res citam ainda que o aumento acentuado na curva entre 680 nm
e a regiao do infravermelho proximo (700 a %.300 nm) & defini-
da como a "extremidade do vermelho", éuja inclinagao é posigao
tem sido diretémenfe cOrrélacionada com a concentragao de cloro-
fila. Esta inclinag¢ao e posigao sofrem modifica?ées quando a
folha passa da fase sadia (fotossinteticamente ativa) a fase de
senescéncia.

Na regido do infravermelho prdéximo, a energia interage com
a estrutura da folha por absorgac e espalhamento. Além do mesd-
filo, como principal fator ligado a reflectancia da vegetagao no
infravermelho prdximo (IVP), o espalhamento da radiagao dentro
da folha € ocasionado por certas estruturas de dimensoes seme-
lhantes ao comprimento de onda da luz - como nlucleo, graos de

amido e outros plastideos (GATES et alii47). A densidade de co-

bertura foliar caracteriza tambéh, segundo HOFFER57, uma alta
reflectancia e baixa absorgao comparada a regiao visivel.

ROCK et aliiloo sugerem que modificagoes na estrutura ce-
lular da folha, estao associadas com a redugao de reflectancia
ao longo desta regiao do infravermelho prdoximo e gque tais pro-
priedades espectrais, que podem ser detectadas remotamente, po-
dem propiciar informagoes sobre as condigOes celulares da vege-
tagao em extensas areas.

Na regiao de 1.300 nm a 2.600 nm, a energia incidente so-
bre a folha & absorvida em maiores proporgoes nos comprimentos
de onda por volta de 1.400 nm e 1.900 nm. Isto &€ explicado pela
presenéa de agua na folha, que absorve a radiagao destes compri-
mentos de ondé, também denominados de "bandas de absorcao de

' dgua (TUCKER'S),
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A luz solar refletida pela vegetagao verde tem caracte-
risticas prOopria e distinta daquela refletida pelo solo isola-
damente (TUCKER & MILLERllg). A Figura 15 ilustra os padroes

tipicos de reflectdncia de uma vegetagao herbacea e do solo.

FIGURA 15. REFLECTANCIA TIPICA DE UMA VEGETAGAO HERBACEA E DO

SOLO NA FAIXA DE 0,4 a 1,1 pm
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Fonte: TUCKER & MILLERllg

A massa foliar seca tem uma mais alta reflectancia do que
aquela fotossinteticamente ativa, naAregiéo do visivel. Na re-
giao do infravermelho ocorre procedimento inverso. Por sua vez,
© solo, apresenta na regiao do visivel valores de reflectancia
intermediarios entre aqueles apresentados pela cobertura foliar
seca e verde, enquanto no infravermelho, va}ores mais baixos

(LAUTENSCHLAGER & PERRY JR.69).



35

Na pratica, a radiagdo captada pelos sensores €& uma soma-
toria da energia refletida e emitida pelos alvos integrantes da

- ' . 66
area compreendida pelo campo de visada do sensor. KNIPLING

e COLWELL24, comentam que fatores adicionéié como a Area, orien-
tagao e forma de folha, além da distancia e posigao do sensor
em relagao ao alvo e ao solo, bem como aé“condi¢6es atmosféri-
cas, podem afetar a qualidade e quantidade da radiagao refleti-
da pela cobertura vegetal.

Com o conhecimento basico deéte compor tamento espectral
anteriormente mencionado, pode-se empregar técﬁicas de sensoria-
mento remoto para © monitoramento. de diferentes coberturas vege-
tais. WEISER et aliilzz comentam que medidas seﬂsoriadas da re-
flectancia espectral da cobertura vegetal ,pode ser um rapido
e nao destrutivo método de avaliagao de parametros biofisicos da
vegetagao (isto &, Indice de area foliar, biomassa). No caso da
biomassa foliar, a resposta espectral da vegetagao vem sendo
exaustivamente estudada, onde os primeiros passos foram dados
com medidas radiométricas de algumas espécies feitas em labora-

torio e no campo (PEARSON & MILLER89).

2.6 ESTIMATIVA DA BIOMASSA AEREA POR SENSORIAMENTO REMOTO

Como a reflectancia da cobertura vegetal se relaciona com
a biomassa foliar, a estimativa destes parametros pode
ser utilizada como método nao destrutivo de avaliagac da vege-
tagao.

TUCKER & MAXWELLllS, apontam as faixas espectrais do ver-
melho (630 a 690 nm) e do infravermelho préximo (750 a 800 nm)

para avaliar o comportamento da biomassa foliar. O uso destas

duas faixas espectrais é facilitado por estarem prdoximas no
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espectro eletromagnético, o que permite o uso de simples ra-
zao entre faixas para compensar as diferencas de intensidade
do fluxo solar em cada uma delas.,’I‘-UCKERl.l~6 ao analisar as
propriedades basicas da radiancia no vermelho e infravermelho
proximo com relagao a vegetacao, comenta que:

- a'relagao entre a radiéncia naﬁfaixa de 0,63 - 0,69
um e a biomassa verde resulta de uma alta absorcao espectrél
da radiagso incidente pela clorofila. E evidente que a assinto-
tica da radiancia espectral (Figura 16) €& mais rapidamente al-

cancada na faixa de 0,63 - 0,69 uym (vermelho), do que no infra-

vermelho proximo (0,75 - 0,80 um).

- FIGURA 16. RELACAO DA RADIANCIA E A BIOMASSA TOTAL (PESO FRESCO)
NOS INTERVALOS (a) 0,63 - 0,69 e (b) 0,75 - 0,8 um
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Resultados similares foram obtidos para biomassa total (peso seco),
conteudo de agua na folha e conteudo total de clorofila nesta amos-
tragem. O total de biomassa fresca foi predominantemente verde,
contendo pouco material senescente,

Fonte: TUCKERL16,
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- a radidncia em 0,63 - 0,69 Um é inversamente propor-
cidnal a quantidade de clorofila presente na copertura foliar e
por consequinte, € sensitiva ao verdé ou a massa fotossintetica-
meéte ativa desta . vegetagao (Figura 1l6a)..

- a radidncia na faixa 0,75 - 0,80 um &€ sensitiva tam-
bém a massa foliar fotossinteticamente ativé e em menor extensao,
ao material senescente ou morto (Figura 16b). A relacao entre a
radiancia nesta faixa e a biomassa, resulta de uma falta conside-
ravel de absorcao espectral na regiao de 0,75 - 1,20 um e alto
grau de espalhamento intra e interfolha na cobertura vegetal.

A discriminacéo da bidmaésa'foliar é ektremamente depen-
dente da reflecténcia espectral do complexo solo-vegetacao

116 , alguns comprimentos

(COLWELL24). Por esta razao, cita TUCKER
de onda sao superiores a outros na discriminagéo da biomassa ver-
de (FigPra 17). No caso da regiéo verde (0,52 - 0,60 pm) este con-
traste € relativamente pequeno. Isto porque os pigmentos clorofi-
lianos tem uma baixa capacidade de absortancia da radiagao na fai-
xa verde, enquanto apresentam maior capacidade na regiao do verme-

lho (SALISBURY & ROSS*, citados por TUCKER116). Portanto, a rela-

¢do entre a biomassa foliar e a radiancia no verde € similar, équé;
la com a radidncia no vermelho (Figuras 16a e 18).

TUCKER115 estudandé uma cobertura vegetal gramindide
(pradaria), no Colorado (EUA), identificou regiées espectrais en-
tre 350 nm a 800 nm, onde o total de biomassa (peso fresco), to-
tal de biomassa (peso seco) e conteudo de agua na folha podem ser
espectralmente estimados. Efetuou ainda uma analise de regressao
entre dados de biomassa (obtidos no campo) e dados radiométricos,

testando modelos em que a reflectancia no estrato graminoide era

* SALISBURY, F.B. & ROSS, C. Plant physiology. Belmont, Wadsworth,
1969, 765 p.
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FIGURA 17. REFLECTANCIA ESPECTRAL DO SOLO OMIDO E VEGETACAO
GRAMINOIDE
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FIGURA 18. RELAGCAO DA BIOMASSA TOTAL (PESO FRESCO) E A RADIAN-

CIA NA FAIXA DO VERDE (0,52 - 0,60 um).
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expressa por:

onde:

. B, . (%)
RFL)‘ = Boke A
RFL = Boy + By, . (x)
RFL, = reflectancia espectral do dossel em determinado

A

comprimento de onda (A);
8°A e le = coeficientes estimados para determinado compri-
mento de onda;
e = constante Napier (2,71828 ...);
(x) = total de bioﬁassa (peso fresco ou seco), conteudo de

agua na folha.

A Figura 19 ilustra as curvas dos coeficientes de deter-

minacao para a biomassa total (peso fresco e seco) e conteudo de

agua

na folha, em fungdao dos comprimentos de onda analisados.

FIGURA 19. CURVAS DO COEFICIENTE DE DETERMINACAO PARA A BIOMAS-

SA TOTAL E O CONTEﬁDO DE AGUA NA FOLHA.
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53, fez uso de radiometria de campo pa-

HARDISKY et al<i?
ra avaliar as caracterisﬁicas espectrais sazonais e a biomassa
(aérea) da espécié Spartina aZternionrd, dominante nos panta-
nos em regioes dos EUA. Os dados espectrais foram configurados
na .regiao do vermelho (0,63 — 0,69 pm), infravermelho proximo
(0,76 a 0,90 ym) e infravermelho médio (i,55 a 1(75 um) , faixas
estas correlatas as bandas do TM/LANDSAT.

BEST & HARLAM'® indicam gue a inclusao de bandas do in-
fravermelho médio, melhora a correlagéoventre dados espectrais
e as caracteristicas da cobertura vegetal.

Trabalhos de correlagéb entre indices de vegetagao e
biomassa com o emprego da banda espectral no infravermelho mé-
dio (1,55 - 1,75 um), através de simulacao do TM com radiometria

de campo, foram realizados por HARDISKY et alii53 e WEISER et

aliit?2,

As duas bandas no infravermelho médio do Thematic Mapper/
LANDSAT (1,55 a 1,75 e 2,08 a 2,35 um) séo altamente correlacio-
nadas (BENSON & DE GLORIA14, HORLER & AHERN59). Estes ultimos
pesquisadores, comentam ainda que a banda TM5 pode melhor contri-
buir na identificagéo de areas desmatadas e no monitoramente da
regeneragao da vegetagao, se comparada as bandas do visivel, de-
vido a estar menos sujeita a interferéncia atmosférica. A regido
espectral em torno de 2,2 um &, segundo ELVIDGE & LYON34, de
grande importancia a estudos geoldgicos por sensoriamento remoto.

MUKAI & TAKEUCHI82 fizeram uso de dados do satélite
LANDSAT, para a estimativa de produgéo primaria da vegetacao em

areas agricolas e florestais. No caso de avaliacdao da biomassa

florestal, com o uso de analise de regressao, obteve uma equa-
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cao para volume (m3/ha):

vV = 245, 4 - 3,4 X2 + 5,4 Xg
onde:

X, e Xy = banda 6 (0,7 a 0,8 um)hdo sensor MSS/LANDSAT

em diferentes datas de passagem.

A utilizacéo de dados temporais pelos mesmos autores, na
avaliacao do volume de madeira mostrou uma preciséo em torno de
80%. O referido estudo néo faz alusao sobre a utilizacao de mode-
los visando compensar a influéncia dos efeitos atmosféricos e/ou
aqueles relacionados a tomada de dados eSpectréis em periodos
distintos.

Geralmente, a avaliagéo de biomassa com os dados senso-
riados, seja atravées de radiometria de campo ou mesmo, a nivel
orbital, esta diretamente relacionada aos chamados "indices de
Vegetagéo". Estes indices séo modelos numéricos que indicam a
densidade de vegetacdo por area, através de razées e combina-
gées lineares ou nao, da radiancia em duas bandas espectrais.

; 8o _

PEARSON & MILLER estudando areas de pastagem, propu-

seram o indice de vegetacdo "razdo simples" (R), definido como:

R = IVpP/V
onde:
IVP = resposta espectral no infravermelho préximo;
v = resposta espectral no visivel (regido do vermelho).
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102

ROUSE et ali< proposeram o0 uso da diferenca normali-

zada (ND) para o monitoramente da vegetacao.

(IVP - V)

ND —_—
(IVP + V)

Entretanto, DEERING et aZii27 adicionou a equacao acima,
o valor 0,5 para evitar valores negativos e tomou a raiz quadra-
da do resultado na expectativa de estabilizar a variancia, fican-
do assim, definida a razéo normalizada e transformada (TVI).

1
: /2
T™VI = | (IVP - V) / JUVP + V) + 0,5 |

KAUTH & THOMAS65 propuseram uﬁa-transormagéo ortogonal
aos dados originais do MSS/LANDSAT em .m novo espag¢o quadri-di-
mensional. A transformagéo denominada de "tasseled cap", & com-
paravel a analise que se faz utilizando componentes principais
e que permite destacar diregées'de importancia no espago espec-
tral de algumas caracteristicas contidas na cena imageada. A
primeira diregéo "brightness" coincide cém a linha do solo; a
segunda, "greenness", esta alinhada aquela diregéo espectral da
variacéo principal associada a quantidade de biomassa verde. Es-
ta componente & dita "indice de vegetagao verde" (GVI). Na trans-
formacéo "tasseled cap" assume-se que existe uma uUnica linha de
solo. Segundo THOMPSON & WEHMANEN112 este modelo 'tem sido utili-
zado freqglientemente na interpretacéo de dados de satélite, con-~

26

tudo, DAVES em funcao dos resultados de sua pesquisa relata

gque efeitos atmosfericos tem consideravel influéncia nesta
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transformagao. SLATER & JACKSONllo mostram que a trajetdria de
radiancia afeta a linha de solo, principalmente quando a reflec-
tancia do solo é baixa. | |

MISRA et alii*, citados por LAUTENSCHLAGER & PERRY JR®’
propuseram uma transformagao linear, baseada na idéia de bri-
lho ‘e contraste espectral, porém, as duas p;imeiras componen-—
tes desta transformagao sao similares équélas obtidas da trans-
formagao de KAUTH & THOMAS®>

RICHARDSON & WIEGAND95 propuseram o indice vegetativo

perpendicular (PVI), usando a distancia ortogonal 3 linha de

solo como um indicador do desenvolvimento vegetativo.

Vz

PVI = |(Rgg 5 - Rp 5)2 + (Rgg 7 - Rp 7) 2] (1)

onde:
Rp = reflectancia da vegetagao na faixa do vermelho (ca-
nal 5) e IVP (canal 7 do MSS/LANDSAT) ;
Rgg= projegdo da reflectancia da vegetagao na linha do so-A

lo.

A equagao que representa a "linha do solo"

Rg 5 =ag + a3 Rg 7 (2)

e aquela gque representa a vegetagao

Rp 5 = by + b; Rp 7 (3)

permite-nos estabelecer as coordenadas.:de intersecgao da vegeta-

¢ao na linha do solo

* MISRA, P.N.; WHEELER, S.G. & OLIVER, R.E. Kauth-Thomas brigtness
and greenness axes. IBM personal communication. Contract NAS 9-14350,
RES 23-46.
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Rgg 5 = b7 = a e
ag = by
Rgg 7 = by - a;

com a obtengao do PVI (equagao 1l). Uma forma menos complexa de
obtencio destas medidas sem necessitar encontrar os valores de
Rgg 5 e Rgg 7 € através da diferenga de indice vegetativo (DVI)
com a equagao:

DVI = a;MSS7 - MSS5

"

onde o valor "a)," corresponde aquele valor encontrado na equagao
da linha do solo (equagao 2). Comentando a correspondéncia entre

o PVI e DVI, RICHARDSON & WIEGAND ® indicam que:

PVI = DVI = @ (solo exposto)
PVI ou DVI < @ (agua)

PVI ou DVI > @ (vegetagao)

Quando se trabalha com dados do sensor MSS/LANDSAT na ela-
boragéo dos indices R, TVI e PVI, pode-se substituir os valores
relativos do canal 7 (0.8 a 1.1 um), por valores espectrais do
canal 6 (0.7 a 0.8 ym). O trabalho de TORRE ¢t aliill*, mostra
o uso do canal MSS6, empregando os Indices TVI, PVI e GVI na
detecgao de estdgios de crescimento (biomassa) da cana-de-agu-
car. Efetuando-se consideragoes gerais sobre os indices de ve-
getagao na avaliagao da biomassa, a literatura nos mostra que
a razao simples MSS6/MSS5 apresenta resultados estatisticamente
mais significativos do que a razao MSS7/MSS5 na avaliacao de
biomassa de pastagens naturais em regi6es-secas e semi-aridas

(TUCKER & MILLERllg).
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WEISER et aliilzz fazendo uso dos radiometros "Barnes

Modular Multibénd" e "Exotech Model lOOA" avaliaram o uso de
medidas de reflectdncia espectral, através dos Indices R, ND
e GVI, na estimativa de biomassa totél aérea em éfeas cober-
tas por espécies gramindides (Andropogon gerardii Vitman,
Andropogon scoparius Michx e Sorghastrum nutans -(L.) Nash).
TucKER 1 avalia e quantifica a reléqéo entre varias com-
binag6es lineares obtidas de radiancias no vermelho e infraver-
melho prdoximo (R, ND, TVI), e valores de biomassa, contetdo de
agua na folha e conteudo de clorofila.

128

YAZDANI & DERENYI apresentam o indice de vegetagao

multitemporal: (MTVI), definido como:

MTVI = VI(T2) - VI(T1l)
onde:
VI(T1) e VI(TZ)Vséo quaisquer indices de vegetacao ante-
riormente méncionados (R, TVI, ...) obtidos a partir de dados

coletados em datas diferentes. Este indice (MTVI) apresenta po-
tencialidade de detectar possiveis alteragoes que ocorram na
cobertura vegetal, oriunda de praticas de manejo (desmatamento,
queimadas), fenologia, ... e até monitorar o efeito da erosao
do solo.

PRINCE & ASTLE91

estudando sitios no oeste de Botswana
em areas de "woodland savannas", concluem que a cobertura de
copa e a biomassa da vegetagéo herbacea e é area de solo expos-
to, podem ser estimadas a partir da razao MSS7/MSS5 do LANDSAT.
A Figura 20 ilustra a relagao positiva da biomassa herbicea
fotossinteticamente ativa e alrazéo MSS7/MSS5.

Na avaliacao da capacidade dos Indices vegetativos oriun-

dps do LANSAT estimarem biomassa foliar, MILLER & GEORGE78 e
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FIGURA 20. RELACAO ENTRE RAZAO "BANDA 7/BANDA 5" E A BIOMASSA

FOTOSSINTETICA DE GRAMINEAS
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McDANIEL & HAAS75 observaram que o GVI e o PVI apresentam os

melhores coeficientes de correlagao seguido do TVI e da razao
simples (R).

Para DEERING et alii27, o indice diferenga normalizada
(ND) foi 6 indicador maié sensitivo da vegetacao em areas de
campos naturais em baixa cobertura foliar, do qﬁe o Indice de
razao simples (R).

JACKSON et alii63 ao utilizarem varios Indices (R, ND e
PVI) de vegetacdo na avaliagdo de crescimento e "stress" hidri-
co em cultura de trigo, ressaltam que a fazEQ simples (MSS7/
MSS5) & um bom discriminador da Vegetagéo, pofém sofre o efei-
to das condigoOes atmosféricas. O Indice da diferenga normaliza-
da (ND) é algo sensitivo as mudangas na reflectancia do solo
(maior umidade, por exemplo), enguanto o PVI nao & influencia-
do por tais mudangas, apresentando porém uma sensitividade mo-
derada a vegetagao.

LAUTENSCHLAGER & PERRY JR.69 fazem uma ampla analise,
empirica, grafica e analitica, das relagoes entre Indices de
vegetagao (IV) e concluem que muitos destes‘indices sao muito
similares, alguns inclusive simples transformag¢oes algébricas
de outros. Neste estudo, a equivaléncia de indices, baseada
em técnicas matematicas, levou em conta as propriedades:

a) propriedade reflexiva: cada IV € equivalente a si pro-

prio;

b) propriedade simétrica: se V; & equivalente a V,, en-

tao V2 € equivalente a V;:
c) propriedade transitiva: se V; & equivalente a V,, e

V, € equivalente a V3, V; & eqﬁivalente a Vs.
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126 .o estudarem a possibilidade

WISPELAERE & FABREGUES
de avaliacdo dos recursos forrageiros na regido sul de Tamesna
(NIGER), correlacionam diversas coﬁbinaCSéS espectrais de dados
MSS/LANDSAT e AVHRR/NOAA, com a biomassa herbécea coletada pelo
método destrutivo. Nesta pesquisa consideram os indices de vege-
tacao "diferenca normalizada" (DN) e de.;brilho" *,

Como pode-se observar, o direcionamento das pesquisas
mencionadas demonstra a capacidade de correlagéo dos modelos nu-
méricos (indices de vegetagéo) com a biomassa da vegetégéo, des-
tacando-se inclusive, aqueles trabalhos tendo as "savanas" como
estudo. O conhecimento tedrico até entao conseguido, permite
no presente estudo, que seja feito o relacionamento dos indices
R e TVI com a biomassa foliar, procurando preencher a lacuna e-
Xistente quanto a utilizacéo desta técnica, especificamente, ao

cerrado stricto sensu.

* IB

IVP + V |



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O trabalho foi desenvolvido na regiao do Distrito Federal
(DF), em fungao da importancia geo-econdmica e principalmente es-
tar localizada no dominio central dos Cerrados. Acrescenta-se a
isto, a facilidade de acesso e o volume historico das informagoes
sobre a vegetagao. Uma breve descrigao dos fatorés ambientais
desta regido se faz necessirio, antes de posicionarmos as areas
de estudo.

O clima, segundo a classificagao de Koeppen & Aw, caracte-
rizado por veroces chuvosos e invernos secos. A temperatura média
énual situa-se acima de 20°C, a precipitacao média anual & de
1.600 mm e a evapotranspiragao potencial apresenta valores acima
de 1.200 mm. A umidade relativa tem seu valor médio anual em tor-
no de 70%, onde a maxima (més de fevéreiré) atinge valores de
80% e a minima (més de setembro) valores de 20%. A Figura 21
ilustra o balango hidrico da regiéo, obtido no municipio de
Formosa (Goias), que segundo KORNELIUS et alii67, € aceito
como tipico da area do Distrito Federal. A estacao chuvosa nor-

malmente estende-se de fins de setembro a meados de abril.
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FIGURA 21. BALANCO HIDRICO REPRESENTATIVO DA REGIAO DO DISTRITO
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Fonte: BRASIL citado por Goedert (1979).
Geomorfologicamente, a'régiéo do DF faz parte de um conjun-
to de superficies planas, intercaladas com superficies arrasadas

(CODEPLAN22

). A primeira superficie de aplainamento encontra-se
em cotas de 1.300 metros, cuja forma tabular & sustentada por
guartzitos sub-horizontais e protegida linearmente por uma cama-
da lateritica. A segunda superficie de aplainamento, com cotas
abaixo de 1.300 metros, esta praticamente arrasada, néo deixan-
do mais que vestigios no divisor de aguas dos rios Descoberto e
S3ao Bartolomeu. A terceira superficie, de cota inferior a 1.000
metros, secciona micaxistos e filitos pré-cambrianos e ardésiaé
do Grupo Bambul, fornecendo formas de relevo acidentado nas ba-
ciais dos rios Maranhao, Descoberto e S3ao Bartolomeu.

Com relagao aos solos do DF, predominam os latossolos
vermelho-escuro (38,63% da area) e vermelho-amarelo (15,84%), e
cambissolo alico (31,02%), conforme a distribuigéo percentual das

unidades de mapeamento elaborado pela EMBRAPA35. Apesar de cada

um destes tipos de solo ter caracteristicas distintas, GOEDERT35

BRASIL. Departamento Nacional de Meteorologia. Balanco hidrico do
Brasil. Rio de Janeiro, 1972. 135 p.
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faz uma apreciagao geral e conjunta das propriedades minerald-
gicas, fisicas e quimicas dos solos de 6errado. Na Tabela 5 sao
apresentados alguns dados que refletem o estado natural da ca-
madg superficial dos solos, em funqédidas'unidades fisionémicas'
do Cerrado (l.s.). -Os solos sao acidos, ja que o aluminio € o
cation trocavel predominantemente; a capacidade de troca de ca-
tions € extremamente baixa, assim como a sgma de bases trocaveis
(K, Ca e Mg); o teor de matéria organica & médio; a capacidade
nutricional € muito baixa, nac sendo suficiente para proporcio-

nar um crescimento vegetal adequado (GOEDERTSO).

TABELA 5. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DETERMINADAS EM 520 AMOS~
TRAS DA CAMADA ARAVEL DOS SOLOS DA REGIAO DOS CERRA-
DOS (LOPES’9)

Tipos de vegetacgao

Caracteristicas

do solo 'giﬁgg gi?go | Cerrado Cerradao
PH (H,0) 4,87 4,94 5,00 5,14
Mat.Org. (%) 2,21 2,33 2,35 2,32
Ca troc. (me%) 0,20 0,33 0,45 0,69
Mg troc. (me%) . 0,66 0,13 0,21 0,38
K.troc. (meg) 0,08 0,10 0,11 0,13
Al.troc. (me%) 0,74 0,63 0,66 0,61
CTC ef. (me%) : 1,08 1,19 1,43 1,81
Sat.al. (%) 66 58 54 44
P* (ppm) 0,50 0,51 0,94 2,10
ZN* (ppm) 0,58 0,61 0,66 0,67
Cu* (ppm) 0,60 0,79 0,94 1,32
Mn* (ppm) 5,40 10,30 15,90 22,90
Re* (ppm) 35,70 33,90 33,00 27,10
Argila($g) 33 36 34 32
Silte (%) 20 16 . 15 16
Areias (%) 46 18 51 53

* Extrator duplo acido 0,05 NHCl e 0,025 NH,S04
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FREITAS & SILVEIRA®? fazem uma descrigao das classes de

solo sob vegetacao de cerrado. )

A vegetagao de cerrado (lato sensu), especificamente no
Distrito Federal, abrange as unidadeéifisionﬁmicas de .campo su--
jo, campo cerrado e cerrado tipico. O cerradao (com uma area
inexpressiva), e o campo limpo também ocorrem. AOKI & SANTOS4
avaliam as caracteristicas dos cerrados dd-ﬁF, com base em para-
metros fitossocioldgicos (nlimero de espécies, densidade, area
basal total, IVI¥*).

ApOs esta resumida abordagem sobre os fatores ambientais
da regiao do DF, é mostrada na Figura 22 a localizagao das trés
areas escolhidas para a realizaééé deste trabalho: CPAC - Chapa-
da (15°39' a 15°41's e 47°43' a 47°44'W) do Centro de Pesquisa
Agr0pécuéria dos Cerrados; Fazenda Agua Limpa (15055' - 16°00's
e 44°53' a 47°58'W) pertencente a Universidade Nacional de Bra-
silia; Estagdo Ecoldgica do Roncador (15°55' a 15°58's e 47951'
a 47054'W) cuja area de carater de preservagao pertence ao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Estes

locais foram definidos por apresentarem areas de cerrado stricto

sensu, en extensao compativel ao trabalho com dados sensoriados.

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Produtos do LANDSAT

Os dados sensoriados a nivel orbital constaram neste tra-
balho, de produtos na forma digitalizada, contidos em fitas com-

pativeis de computador (CCT). Estes dados, oriundos do sensor

* Indice de valor de importancia.
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"Thematic Mapper"/LANDSAT-5, corresponderam as bandas espectrais
T3 (0,63 a 0,69 um), TM4 (0,76 a 0,90 um{‘e T™™5 (1,55 a 1,75
), nas passagens de 17/06/86 e 4/08/86, de Srbita WRS 221/71.

- AAdefinigSo das aatas de passagens e de bandas éspectrais

na aquisicdo destes produtos & comentada.a seguir.

a) Efeito da cobertura de nuvens

O potencial de informagéo disponivel quando se trabalha
com dados sensoriados pelo sistema LANDSAT, sofre restrigoes fa-
ce ao grau de cobertura de anens, comum em déterminada época do
ano.

Em termos gerais, no Brasil, os meses mais propicios para
obtencao de imagens de satélite, correspondem aos meses de junho
a agosto, quando as classes de cobertura de nuvens I (0% - 10%)
e.II (10% - 30%) aumentam sua freqﬁéncia de ocorréncia signifi-
cativamente (MAURICIO73). A Tabela 6 mostra a probabilidade por
classe de cobertura de nuvens, para a regiéo climatica que en-
globa a area do presente trabalho, no caso, situada no Distrito
Federal. Exemplificando, caso seja desejada uma imagem no més
de maio, com um grau de cobertura de nuvens nao superior a 30%,
a probabilidade de ocorréncia sera de 4,31%, enquanto para o
més de julho, este percentual passa.a 53,17.

As informagées descritas anteriormente vem justificar a
dificuldade de obtengéo de imagens em determinados periodos do

ano. No presente caso, com a necessidade de dados orbitais
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TABELA 6. PROBABILIDADES (p) DE OCORRENCIA DAS CLASSES DE CO-
BERTURA DE NUVENS PARA A REGIAO CLIMATICA QUE ENGLO-

BA O DISTRITO FEDERAL. HORARIO 10:00 LST.

CILASSES ' VALORES DE p (%) (
- _ COBERTURA (%)
MESES 1 m Hmr v DE_NUVENS

Janeiro 0,00 0,81 1,61 14,52 83,06 94,84
Fevereiro 0,00 1,59 1,59 25,40 71,43 91,51
Marco 0,00 - 0,00 1,61 20,97 77,42 93,87
Abril 0,00 0,00 3,13 27,34 69,53 91,45
Maio 0,86 3,45 11,21 31,03 53,45 82,46
Junho 5,26 21,80 14,29 . 31,58 27,07 61,54
Julho 9,52 43,65 11,90 20,63 14,29 43,85
Agosto 5,60 37,60 17,60 27,20 12,00 47,84
Setembro 2,24 24,63 29,10 17,91 26,12 57,57
Outubro 0,81 8,94 14,63 31,71 43,90 76,06
Novembro 0,00 5,519 7,09 30,71 56,69 84,02
Dezembro 0,00 4,88 24,39 70,73 13,33 91,22

CLASSES DE COBERTURA DE NUVENS EM IMAGENS LANDSAT
I - 0a10%
I1 - 10 a 30%
ITT - 30 a 50%
IV - 50 a 90%
V - 90 a 100%

Fonte: MAURICIO73
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coletados em periodo mais Gmido e outro.mais seco (e de eleva-

da deficiéncia hidrica do selo), houveram restrigoes na selegao
para o ano de 1986, conforme ilustra .a Tabe{g 7. E oportuno res-
saltar que a data da passagem seleéioﬁada, estava conaicionada
também a aiocaééo ae recufsos material e humano, para a execucdo
de ﬁma' fase da pesquisa em abril (final-da épéca chuvosa),
contudo, tal atividade foi postergada ao periodo‘maio/junho,
Cuja passagem do satélite ocorreu em trés ocasioes 16/05, 1/06 e
17/06), com um percentual de cobertura de 60, 90 e 10, respecti-
vamente. Como pode-se constatar, a passagem escolhida, de 17/06/86
nao reflete de forma ideal o comportamento da vegetagao no perio-
do de maior disponibilidade de agua no solo,'yisto que o periodo
amido estende-se normalmente de outubro até meados de maio, quan-
do entao comega o periodo seco e portanto, a deficiéncia hidrica.
Porém a selegao desta data de passagem nao invalida o objetivo da
pesquisa, de avaliar a biomassa do Cerrado em fungao dos periodos
que refletem ou nao a disponibilidade de agua no solo, porque
ainda em junho, esta deficiéncia hidrica nao & tao acentuada

18, 0 grau de umidade no subso-

(Figura 21). De acordo com CAMARGO
lo se mantém elevado, mesmo nos periodos secos, por insuficién-
cia de cobertura vegetal verde, que & o0 agente da perda de &agua
por evapotranspiragéo e claro, acumulo de matéria seca do estra-
to gramindide cobrindo o solo.

No periodo de agosto (época seca), de elevada deficiéncia
hidrica, quando foi efetuada a 28 etapa de campo, as passagens

do satélite ocorreram nos dias 4 (0% de cobertura) e 20 (50% de

cobertura de nuvens) .
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TABELA 7. GRAU DE COBERTURA DE NUVENS NAS IMAGENS TM/LANDSAT

COLETADAS NO PERIODO DE 1986

DATA DA
PASSAGEM

GRAU DE COBERTURA
DE NUVENS (%)

08
24
25
13
29
14
30
16
01
17
03
19
04
20
21

7
23
08
10

JAN
JAN
FEV
MAR
MAR
ABR
ABR
MAI
JUN
JUN
JUL
JUL
AGO
AGO
SET
ouT
ouT
NOV
DEZ

100
40
10
10
10
40
60
60
90
10
30
20
0
50
0
60
80
80

100
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b) Selecao das bandas espectrais do Thematic Mapper/LANDSAT
O mapeador tematico (TM) opera em sete bandas espectrais,
cujas caracteristicas potenciais, de acordo com o U.S.GEOLOGICAL

ASURVEleo

sao descritas a seqguir:

- BANDA 1 (0,45 - 0,52 um) - cartografia de aguas costei-
ras, diferenciacao entre solo efvegetagéo e diferencia-
cao entre coniferas e folhosas.

- BANDA 2 (0,52 - 0,60 um) —.determinagéo do vigor de ve-
getagao através de medidas de pico de medicao de reflec-
téncia maxima do verde (0,55 um).

- BANDA 3 (0,63 - 0,69 um) - banda de absorcio de clorofi-
la, importante na discriminagao da cobertura vegetal.

_'BANDA 4 )0,76 - 0,90 um) - determinagéo do conteudo de
biomassa e delineamento de corpos d'agua.

- BANDA 5 (1,55 - 1,75 um) - infefe sobre o conteudo de

-égua na cobertura foliar e umidade do solo, além de per-
mitir o estudo da estrutura urbana.

- BANDA 6 (10,4 - 12,5 um) - mapeamento termal, analise
de "stress" na vegetagéo, umidade do solo, estudo de
contraste teérmico entre litologias, estudo micro-cli-
matico.

- BANDA 7 (2,08 - 2,35 um) - diferenciacao de tipos de
rochas, estudo de argilas e rochas carbonaticas.

Estas bandas espectrais foram primariamente escolhidas
para o monitoramento da cobertura vegetal, exceto a banda 7, que
tem como aplicagéo principal a area geoldogica (MULDERS & EPEMA83).
Na Figura 23 séo mostrados os comportamentos da vegetagéo,solo

e agua, em relacdo a faixa espectral de bandas TM/LANDSAT.
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FIGURA 23. COMPORTAMENTO DE ALVOS (VEGETACAO, SOLO, AGUA) E PO-

SICIONAMENTO ESPECTRAL DAS BANDAS TM/LANDSAT
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A selegao das bandas espectrais (TM3, TM4 e TM5) para e-
laboragéo dos indices de vegetagéo, a serem correlacionados aos
dados de biomassa do cerrado, foi baseada fundamentalmente na li-
teratura existente,.

BENSON & DE GLORIA14

mostraram que as melhores combinagées
de bandas do sensor tematico, para discriminagéo de tipos de co-
bertura florestal, sao a TM5, TM4 e TM2, além da TM5, TM4 e TM3,
devido as propriedades de reflectancia e absorgéo dos diversos
tipos de vegetagéo. Para NELSON et alii87, pelo menos uma banda

no infravermelho proximo ou médio é necessaria na discriminacao

de tipos florestais.
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~

O uso de bandas espectrais no IV médio para a elaboracao
de indices tem recebido pouca atengao por parte dos pesquisado-

29). Analisando todas as bandas do mapeador

res (DUSEK et aliz
temdtico, exceto.a banda 6 de resolucdo espacial diferente (120
metros), para a discriminacao de classes de vegetacao (incluin-
‘do, cerrado e campo cerrado), SANTIAGO e; aliilos relatam que a
melhor combinagéo de 3 bandas & formada por TM3 (0,63 - 0,69um),

T™™4 (0,76 - 0,90 uym) e TM5 (1,55 - 1,75 um).

3.2.2 Material complementar

Na execucéo de cada tarefa, varios materiais e/ou equipa-
mentos, considerados aqui complementares, féram utilizados como
suporte a linha de acéo deste projeto de pesquisa.

Na fase de coleta de campo, por exemplo, a avaliacao da
biomassa de cerrado (s.s.) pelo método destrutivo, foi elabofa—
da com auxilio de balanca de campo (CHATILLON - 20 kg), trena
(STILON-YAMAYO), tesoura de poda e na fase de laboratdrio, com
balanca de precisao (METTLER PL 1200) e'estufa, e evidentemente,
com outros materiais pertinentes a execugao destas tarefas.

Com relagéo ao material cartografico, foram utilizadas
as cartas topograficas do IBGE (Vale do Amanhecer, Brasilia-SO
e Brasilia-SE) do Distrito Federal, na escala de 1:25.000, além
de um mapa de solos (1:100.000) elaborado pelo SNLCS/EMBRAPA.

Na fase de analise digital dos dados TM/LANDSAT, para
a extragao dos valores digitais do cerrado (stricto sensu), foi
utilizado um‘analisador de imagens multispectrais (IMAGE-100),
cujo manual de utilizagéo € descrito em GENERAL ELETRIC COMPANY4%

com a programacao inerente a maquina, desde a fase de pré-pro-
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cessamento, classifiéacéo e pés—proceséamento, abordada em
DUTRA et alii30. Na avaliagao do relacionamento entre as infor-
macoes sensoriadas e aquelas de bioﬁassa'cbletadaAno-trabalhoAde
campo, foi empregado um computador (Burroughs 6.800), para agi-

lizar o tratamento dos dados.

3.3 METODOS

Na realizacao do referido estudo, o procedimento a condu-
cdao dos testes experimentais, relacionando a biomassa do cerrado

(s.s.) com dados sensoriados obedeceu aos seguintes itens:

3.3.1 Distribuicao Espacial da Vegetacao

Com base em informagées oriundas da imagem db sensor
TM/LANDSAT, na forma digitalizada, foram identificadas e deli-
mitadas através do IMAGE-100, na escala 1:50.000, as areas de
cerrado, com padrao espectral homogéneo. Para a classificagéo
destas regi&es homogéneas na imagem, foi empregado um critério
deterministico_néo supervisionado (cluster analysis), cujo re-
sultado, foi a estratificagéo da area estudada em classes que
agrupam pixels* com propriedades espectrais similares entre si.
Desta forma, foram delineadas aquelas areas cobertas pela for-
ma cerrado (stricto sensu), discriminando-se assim, daquelas
ocupadas por alvos de nenhum interesse ao trabalho (campo sujo,
campo cerrado, mata ciliar, agéo antropica, ...).

O resultado da estratificagéo foi fotografado através do

video do IMAGE-100, bem como obtido um "print-out" da classifi-

* pixel: menor elemento de resolucao na imagem,
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cacgao, cujas,informaéées, piotadas na~base cartografica (cartas
do IBGE, na escala 1:25.000) serviram para alocar as unidades
de amostragem, espectralmente reprééentatIVas da classe “cerra-
do", que ‘serviriam a coleta de biomassa no trabalho de,campp e
também, a extragéo dos valores espectrais nas - imagens ™/
LANDSAT. O método de locacao destas unidédes de amostragem tam-

bém utilizado por FRANKLIN44

, nao foi aleatdrio, mas auxiliado
pelo delineamento de outros alvos (estradas, por exemplo), nao
apresentando porém, certa tendenciosidade na locacdo. Desta for-

ma, pode-se estabelecer com melhor precisao, a locacao destes

pontos no campo e correspondéncia na imagem.

3.3.2 Determinacdo da Biomassa no Campo

A coleta de dados de biomassa do cerrado foi realizada
naguelas unidades de amostragem previamente demarcadas na base
cartografica. Antes da execugéo desta tarefa, dois pontos impor-
tantes foram analisados: a area minima e o numero de unidades
amostrais.

a) area minima

De acordo com MILNER & HUGHES79

, a escolha da dimenséo'
e formato da area em que sera efetuada a coleta dos dados de
biomassa & limitada por dois aspectos principais: a necessidade
de obter-sg um nivel aceitavel de preciséo na determinagéo des-
ta biomassa e uma praticabilidade no método de coleta.

No presente caso, foi adotada para cada ponto amostral,
uma dimensdo de 100 m?, que permite a caracterizagéo da area de
90

cerrado sob o ponto de vista floristico e de biomassa. PEREIRA

avaliando a correla¢ao da biomassa foliar de campo cerrado com
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dados espectrais obtidos por radiometria de campo e pelo siste-
ma MSS/LANbSAT determinou gue, sob o ponto de vista floristico,
a comunidade era representada por 32 m? (32 elementos amostrais)
e:para a biomassa foliar, 50% desfes elementos eram suficientes

(Figuras 24 e 25). PRINCE & ASTLE ™

ao analisarem a reiagéo en-
tre medidas de campo e aquelas oriundas do:senéor MSS/LANDSAT
para pastos naturais (rangelands?*) de regiées sémi—éridas em
Botswana (Africa), selecionaram 20 amostras de 200 m x 200 m pa-
ra representar , na area de 144 km? , as principais variagoes da
vegetagéo local. As medidas de cobertura e biomassa foliar foram

extraidas de 30 parcelas (0,5 m x 0,5 m) por amostra, aleatoria-

mente estratificadas.

FIGURA 24. AREA MINIMA DO PONTO DE VISTA FLORISTICO PARA O CAM-
PO CERRADO

40 - —

20 | !l i ! 1 L I 1

slemenios amostrols

Fonte: PEREIRA90

* "Rangelands: in Botswana contain varying proportions of low trees,
shrubs and tree regrowth, as well as herbaceous vegetation"."
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FIGURA 25. AREA MINIMA DO PONTO DE VISTA DE BIOMASSA FOLIAR

PARA O CAMPO CERRADO
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Fonte:»PEREIRA90

KARASKA et alii64 avaliaram o efeito de variaveis am-
bientais (dentre as quais, rugosidade da superficie, tipo de so-
lo, geologia, grau de cobertura foliar dos estratos arbodreo,
arbustivo e herbaceo, % de solo exposto) na resposta espectral
dos tipos de vegetacéo, obtida pelo sensor TM/LANDSAT. Na area
de estudo, foram alocados 120 pontos amostrais e as medidas fo-
ram realizadas em parcelas de 100 m?.

Com relagéo ao formato da amostra, & comum a utilizagéo

79

em gquadrado, mas existe, segundo MILNER & HUGHES ~, uma conside-

ravel evidéencia, que a definicdo desta forma ndo €& apropriada no
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sentido de alcancar maxima precisao nas medigOes de biomassa.
O mesmo nao acontece com a forma retangular adotada neste traba-
lho (2 m x 50 m), que pode inclusive reduzir a variancia amos-

tral.

b) Numero de unidades amostrais

O tempo necessario para coletar os dados de biomassa &
fator limitante na determinacao do numero total de amostras e
por conseguinte, no grau de precisao do trabalho (MILNER &
HUGHES79). CURRAN & WILLIAMSON25 discutem o tamanho amostral pa-
ra a coleta de dados em campo e aqueles sensoriados. HARLAN et
alii54 concluem que, ao estudarem areas de pastégens onde a bio-
massa apresentava uma variabilidade espacial entre 80 e 100%, 64
amostras foram necessarias. Em muitos experimentos com sensoria-
mento remoto, a literatura mostra-nos que menos de seis amostras
-jélforam tomadas para representar a gquantidade de vegetagéo em um

determinado local (MAXWELL74; AASE et aZiil). Correlacionando bio-

30 fez

massa e dados espectrais em areas de campo cerrado, PEREIRA
uso de 16 unidades amostrais. No presente estudo, em face do tem-
po disponivel & coleta de dados de biomassa do cerrado (stricto

sensu), ficou estabelecido como 19 o numero total de pontos amos-

trais, assim distribuidos:

Area do CPAC = 8
Area da UnB = 5
Area do IBGE = 6

E oportuno relatar que o material de biomassa foi coleta-
do em dois periodos (maio/junho e agosto/setembro), em cada uma
destas unidades amostrais.

A partir da definicao da dimensdo de cada ponto amostral
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(100 m?*) e o numero destas unidades de amostragem, sio descritos

a seguir, os passos que nortearam o trabalho de campo:

. demarcacao do transecto (2 m x 50 m)
. levantamento floristico e posicionamento espacial dos
individuos arbéreo/arbustivo no-espac¢o amostrado e,

avaliacao do grau de cobertura de copa.

Como individuos de porte arbdéreo foram consideradas as
especies lenhosas com altura superior a 2,5 metros e CAP (cir-
cunferéncia a altura do peito) acima de 20 cm. No porte arbusti-
vo foram considerados os individﬁos lenhosos cdm altura e circun-
feréncia (medida a 30 cm do nivel do terreno) superiores a 1 me-
tro e 10 cm, respecLivamente.

O grau de cobertura de copa, em percentagem, foi obtido
pelo método da linha, onde ao longo dos 50 metros, procurou-se
verificar a porcao coberta pelos individuos que compéem os dife-~
rentes estratos, arboreo ou arbustivo. Este procedimento, denomi-
~nado de "line transect" propicia, segundo MYERS & SHELTONSS, um

conveniente e objetivo metodo de determinacao da area coberta pe-

la projecao vertical das copas.

. coleta de biomassa do cerrado (stricto sensu)

O primeiro procedimento adotado foi em relacéo a coleta
do material herbaceo. Inicialmente, foram demarcadas 5 parcelas
de 1 m? dentro de cada ponto amostral, obedecendo uma equidistan—
cia na ordem de 10 metros. O material herbaceo, era entio coleta-
do em corte raso, ensacado por parcela e levado posteriormente, a

pesagem no laboratdorio. A dimensdo da parcela (1 m?) é comum em
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trabalhos de estimativa de fitomassa em comunidades herbaceas,

como constatam SAN JOSE & MIRAGAYAJ‘O4

en savanas de Trachypogon
(Venezuela) e ADAMOLI et aliiz em pastagens nativas da regiao
dos Cerrados. | »

No.casé dés indi§iduos arboreo e arbustivo, o corte ra-
so foi efetuado em altura nao superior a .10 cm ao solo, sepa-
rando-se posteriormente, todo o material lenhosole foliar, cujo
peso foi determinado no proprio local, atraves de uma balanca
de campo. Na pesagem do material lenhoso dos individuos arbdreos,
nao foram considerados aqueles galhos com didmetro inferior a
3 cm. Do material foliar por estrato (arbdreo elarbustivo), ho-
mogeneizado, foi retirada uma aliquota de peso variavel para,
em laboratdorio, estimar o teor de umidade na massa foliar.

Como comentado anteriormente, o material herbaceo coleta-
do no campo era levado ao laboratdrio, integralmente pesado e
logo a seguir, colocado sobre uma bandeja onde processava-se O
retalhamento deste material com uma tesoura. ApOs esta tarefa,
uma aliquota com peso, nunca inferior a 20% do peso total, era
obtida. Esta aliguota entao era separada em material verde (fo-
tossinteticamente ativo) e material palha (sem atividade fotos-
sintética), pesado separadamente e levado a estufa (80°¢c) dﬁran—

te 48 horas. Na literatura verifica-se que as temperaturas na

estimativa de peso seco variam, desde 60°C (HARDISKY et aZii53ﬁ,
TOKY & RAMAKRISHMAN}H’), 70° (PEREIRAgO) até 105°C (SaN JOSE &
MEDINAIOB) .

3.3.3 Coleta dos Valores Espectrais na Imagem TM/LANDSAT
Esta etapa foi realizada no IMAGE-100, fazendo uso do

sistema de programagao inerente a maquina, desde a fase de
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pré-processamento até a obtengao dos parametros espectrais da
forma cerrado; permitindo a elaboragéo dos indices de vegeta-
¢ao. O procedimento adotado, no decorrer da analise autométicav
'déé imagens TM/LANDSAT, obedeceu é:
. armazenamento dos dados TM digitalizados na memSria
do computador;
. leitura e apresentagao da imagem TM no video do
IMAGE-100;
. aplicagao do algoritmo "SUBTRA" para atenuar o espa-

lhamento atmosférico.

Este algoritmo extrai dé imagem de satélite, em cada
banda TM, todo o brilho excedente, obtendo-se parametros de
extragao com base na resposta espectral de determinados alvos
(corpos d'agua, por exemplo), que tem valores espectrais bem
proximo de zero na faixa do IV prdximo. Torna-se necessario
exfrair da imagem todo o brilho excedente, que é adicionado
a resposta espectral de cada "pixel", pelo espalhamento atmos-
férico.

. selegao das areas de estudo (CPAC, UnB e IBGE) e am-

Pliagao na escala 1:50.000;

. demarcagao dos pontos amostrais em cada area de estudo;
aplicagao do algoritmo ONEPIXEL para extracao dos va-
lores espectrais do cerrado; em cada banda do-sensor
tematico (TM3, TM4 e TM5). Este algoritmo permite a
visualizagao dos valores digital de cada pixel, em

uma area amostral de 6 x 6 pixels.

O algoritmo ONEPIX fornece ainda os limites, inferior e
superior, dos valores de niveis de cinza em cada banda, a média

e também a variancia. Na elaboracao desta metodologia de obten-
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§5o dos parametros espectrais do cerrado, imaginou-se inicial-
mente, trabalhar apenas com a média dos 4 pixels centrais, uma
area menor, que caracterizaria espectralmenﬁe os dados de bio-
méSsa obtidas em cada ponto amostfal-correspondente.>Pofém com
o aecorref do-traﬁalho, éptou-se por opefar com a média.eSpectral
dos.36 pixels dado pelo algoritmo ONEPIX,..cuja 5ustificativa abor-
daremos mais adiante, na discussao de resultados;

Os valores espectrais do cerrado foram obtidos de ima-
gens em duas diferentes passagens do satélite ,.17/06/86 e 04/08/

86, ja mencionadas anteriormente.

3.3.4 Elaboracdo dos Indices de Vegetacao

A partir da média dos valores digitais dos 36 pixels que
representavam cada ponto amostral, nas bandas TM3 , TM4 e TM5,
foram elaborados os indices de vegetacao: razao simples (R,,; e
Rs,;) e razdo normalizada e transformada (TVI,,; e TVIg,,).

A definigao dos componentes que fazem parte dos modelos
numéricos (R ou TVI) foi obtida apds a transformag%o dos valores

digitais em valores de reflectancia. Isto foi obtido através das

equagoes:
(1) L = DN (L - L ) + L para transformar os valores
max min min’
255 .. . e~
digitais em radiancia,
onde:

L = radiancia do pixel amostrado;

DN = contagem digital do pixel a partir da fita magnéti-
tica (CCT);

Loax™ radidncia medida ao nivel de maxima saturacao do

detector;
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L .= radiancia medida ao nivel @ (zero) de saturagao
mi -

.do detector.

De radiancia para reflectancia empregou-se a equagao:

onde:
A = comprimento de onda;

reflectancia;

©
I

L = radiancia do pixel amostral (mw.cm™2 . ster }. um™!);
d

= distancia Sol-Terra (unidade astrondmica);

E irradiancia (me . ecm~2 . ym™});

SOLA

6. = angulo zenital solar (graus).

As transformagoes de dados digitais para radiancia ou

reflecténcia sao sugeridas por ROBINOVEgg, por levar em consi-

deragao as constantes de calibragao dos sensores LANDSAT. Os

valores normalizados das constantes de calibragao das bandas

TM/LANDSAT (equagao 1) foram obtidas em NASA86. Os valores de
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irradiancia (ESolA) foram obtidas em MARKHAM & BARKER “, enquan-

to os de distancia Sol-Terra (d) foram extraidos do anuario

IAG/USPGl.

Os valores digitais assim transformados em valores de

reflectancia, permitiram a montagem dos indices:

- razao simples (PEARSON & MILLER89)

TM4 TM5

Ryrs = —py3~ © Rss3 = 3
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- razao normalizada e transformada (proposto por

e .2
ROUSE et aliiloz e modificado por DEERING et al<iz 7
- 1
TVI,,s =|(TM& - TM3)/(TM4 + TM3) + 0,5] /2

' -1
TVIs,3 =|(TM5 - TM3)/(TM5 + TM3). + 0,5]| /2

Com a montagem dos modelos numéricos (R, TVI), pode-se
entao efetuar uma analise do relacionamento entre dados senso-

riados e aqueles do trabalho de campo.

3.3.5 BAndlise da Relagao Funcional: dados de éampo versus da-

dos orbitais

A sequéncia logica do procedimento metodoldgico até en-
tao adotado, indica a partir deste ponto, a discussao acerca
de como avaliar o relacionamento entre a "biomassa foliar do
cerrado" e os "dados espectrais" oriundos das bandas ™3, TM4
e TM5 do LANDSAT.

O carater de tratamento dos dados, ao se abordar infor-
magoes de campo/satélite, tem levado em consideragao o emprego
da andlise de regressao. Tal afirmagao, & fruto da observagao
de varios trabalhos neste sentido, onde em rapida abordagem
pode-se citar alguns, geralmente relacionando biomassa e dados

espectrais (TUCKERllS; TUCKERllG; HARDISKY et aZii53; WEISER

..122 , P .

et alizl ; WISPELAERE & FABREGUE8126). Este ultimo por sinal,
demonstrando a possibilidade de avaliagao dos recursos forra-
geiros de uma estepe arbustiva na regiao sul do Niger (Tamesna),

faz uso da regressao, tendo como varidveis no modelo linear

simples, a "biomassa" (peso seco) e varios indices de vegetagao



72

obtidos com medidas :adiométricas de campo (correlatas &s ban-
das do sensor HRV do saté1ite SPOT) e com os canais dos senso-
res MSS/LANDSAT e AVHRR/NOAA-9.

Em complementagdo, pode-se citar ainda os trabalhos de
90 91

PEREIRA , por abordarem de maneira par-

e de PRINCE & ASTLE
ticular a utilizagao de dados.espectraisﬁem uma vegetagao do
tipo savanica, especificamente a semelhancga em sua forma estru-
tural ao campo cerrado.

Assim, no presente trabalho a avaliagao da relagao fun-
cional da "biomassa" com os "dados espectrais" foi elaborada a
partir da regressao simples (programa implemen;ado no computa-

dor B-6800), empregando duas fungoes, uma linear e outra expo-

nencial, assim definidas:

y a + bx (equagao 1)

y = aebx (equagao 2)
onde:
y = variavel dependente correspondendo aos valores de
biomassa foliar (peso fresco, peso seco);.
x = variavel independente correspondendo, conforme o ca-
so, as bandas TM3, TM4 e TM5 de forma isolada, ou,
na forma de "indices de vegetagao" (Ry,3, Rs,3,

TVI,,3 e TVIs,3);

a, b = coeficientes da regressao.

Na analise de regressao supoe-se que o modelo ao descre-
ver os dados seja linear. Por um exame da plotagem de y contra
x, verificou-se que tal relacionamento demonstrava uma tendén-
cia a nao linearizagao, sendo empregda uma transformagao

(y' = 1n y), conforme sugerida por CHATTERJEE & PRICEZO. Com
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a transformagao apropriada, o modelo exponencial (equagao 2)

ficou assim linearizado e expresso COmO:

i

In y In a + bx

Com a montagem dos modeios na regressao, pode-se entao,
avaliar aquele que apresentava melhor ajgste aos dados.

O primeiro passo foi efetuar uma analise do relaciona-
mento dé biomassa do cerrado (peso fresco) com cada banda do
mapeador tematico e desta forma explicitar, através de certos
parametros (coeficientes de correlacao, valores de t, F, ...),
aquela que melhor explicava a variagao total em y (variadvel de-
pendente) . |

Segundo SOKAL & ROHLFlll, freqﬁentemehte, problemas de
correlagao sao tratados como regressao na literatura cientifi-
ca, e o inverso & verdadeiro, pois as relacoes matematicas en-
tre os dois métodos de andlise sao inteiramente proximas. E de
conhecimento geral, que na analise de regressao estima-se toda
uma fungao, enquanto na analise de correlacgao tem-se um Indice
de como as duas variaveis variam conjuntamente. WONNACOTT &
WONNACOTT 27 comentam que a correlagao é.uma técnica menos
potente que a regressao, porém, as duas se acham tao intimamen-
te ligadas que.a correlagao é freqﬁentemente Util na interpre-
tacdo da regressdo. Por tal comentdrio, os coeficientes de
correlagao obtidos na listagem de parametros da regressao fo-

ram convenientes analisados, aplicando-se o teste da "diferen-

¢a ou igualdade" entre eles (FONSECA et alii43), comparando-se

simplesmente as magnitudes dos "r" e registrando a magnitude

da diferenga. E oportuno lembrar que o coeficiente de correla-
¢ao é uma medida do grau de associagdo entre duas variaveis

(y e x) normalmente distribuidas (FREESE45).
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As equagoes abaixo, descrevem O teste adotado na compa-
racao de dois coeficientes de correlacdo ao nivel de signifi-

cancia desejado, oriundo de duas amostras independentes.

ry, = I3

Hd

Hy : r; # rs

= I 1 + 1 Il/Z
21— 2y n; - 3 n, - 3

Z, - 2,
ZC =

021— 022

onde:

Z, e Z, sao tabelados para valores dados de "r" (FONSE-

CA et aliid)
e finalmente, com decisao, o intervalo

-Za/é < Zc < Za/Z

Caso o valor de Zc esteja compreendido neste intervalo,
levando em .conta o nivel de significancia desejado, & con-
siderada nao haver diferenca significativa entre os coeficien-
tes de correlagao. Desta forma, pode-se entao fazer uma avalia-
¢ao prévia do modelo (linear e/ou exponencial) que melhor se .
ajuste aos dados, simplesmente com obsérvagaes dos cqeficientes
de correlagao.

Outra observagao de parametros realizada diz respeito
ao "coeficiente de determinagao" (r?) que; segundo’FREESE45,
traduz uma medida de calculo da proporg¢ao da variavel total

em y (variavel dependente) gue estad associada com a variavel

independente da regressao.
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Na estrutura do programa de regressao, implementado no
B-6800, & fornecida também ao usuario como prova da signifi-
cancia da regressdo ajustada, a "tabela de analise de varian-

cia" (ANOVA), conforme o esquema abaixo:

Fonte ge Graus de Soma dos Quadrado Valor F
Variagao liberdade Quadrados -  Médio

regressao

residuo

Total

Os graus de liberdade para o totél sao iguais ao namero
de observagoes menos 1, enquanto os graus de liberdade para a
regressac sao iguais ao numero de variaveis independentes ajus-
tadas. Nao cabe neste momento, descrever a forma de obtengiao
dos demais parametros desta "tabela" da ANOVA, pois de uma ma-
neira geral os livros de estatisticas a contém, citando-se ape-
nas como fonte de consulta FREESE45, DRAPER & SMITH28. Assim,
os valores de F da ANOVA foram uma fonte segura de informagoes
sobre a significancia da regressao envolvendo dados de biomas-
sa e os espectrais. Inclusive, & cénveniente lembrar, que a
hipotese do teste F da regressao linear € a mesma da analise

71).

de variancia (LI
Idéntico procedimento foi aplicado também nas regressoes
envolvendo as variaveis biomassa e os Indices de vegetacgao
(Ry,3, Rs,3, TVI,,3 e TVIs,3). Porém, neste caso, como os obje-
tivos da referida pesquisa estao voltados a um maior conheci-
mento acerca dos Indices de vegetagéo, houve necessidade de
detalhar um pouco mais as informag¢oes advindas da analise de
regressao, desta feita, efetuando-se adicionalmente, a analise

dos residuos, logo apds a definicdo de quais modelos e indice

de vegetagao se ajustavam melhor aos dados.
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Os residuos sao definidos como a diferenga entre os va-
lores observados (y) e aqueles estimados (y) pela regressao -
isto traduz a quantidade que a equagao de regressao nao foi
éapaz de explicar. E sem duvida também uma maneira simples e

efetiva, de detectar deficiéncias no modelo empregado na ana-

20).-_A teoria sobre esta

analise residual & descrita por DRAPER & SMITH28, inclusive

lise de regressao (CHATERJEE & PRICE

o denominado "teste de sinais" (Examining runs in the time
sequence plot of residuals - cap. 3, p.157—l62), adotado no
presente trabalho como uma abordagem complementar do exame da
regressao.

E importante ressaltarique a partir do ajustamento dos
modelos, a definiqéo da melhor fungéo linear ou exponencial,

também foi baseada na analise do erro padrao residual (Syx).

Como os modelos testados apresentam-se na forma aritmética

(y = a + bx) e exponencial (por sinal logaritmizada para

lny = lna + bx), nao sendo portanto diretamente comparaveis,
tornou-se necessaria a transformacao do erro padrao residual

para unidades relativas, de acordo com a formulagao:

a) Equagao aritmética

sxyt = =X | 100
y

onde:

y = média aritmética da variavel dependente.

b) Equacao logaritmica

Sxy% = (e
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77 no caso de logaritmo

cuja expresséo é recomendada por MEYER
natural, especificamente no caso em gque o erro padrao residual
€ maior ou igual a 0,1.

Os procedimentos mencionados até entao para 6 tratamen-
to dos dédos; veﬁ refleﬁir a relagéo funcional da bioméssa (pe-
so fresco) e as informagoes sensoriadas, coletadas nas 19 UPAs
em periodos distintos. No caso particular da biomassa foliar
(peso seco), com o somatdrio de informagoes de campo (38 UPAs),
proporcionada pela juncgao dos valores da massa foliar (isenta
do teor de agua) dos-periodos maio/junho e agosto/setembro,
procurou-se através da prOpria analise residual, detectar pon-
tos amostrais considerados extremos na série de observagoes
(outliers). Para DRAPER & SMI'I‘H28 "outliers" 44 a peculiarity
and Lindicates a data point which s not at all typical of the
nest of the data. Com este processo de detecgao de "outliers"

e a conseqﬁente eliminagao, procurou-se um melhor ajustamento
dos dados, com as fungoes linear e exponencial nos modelos de
regressao.

Vale destacar que houve a preocupagao de sumarizar em
tabelas e graficos, a apresentagao dos‘resultados da analise
mostrando a relagao funcional "biomassa" e "informagoes senso-

riadas".



4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 A BIOMASSA DO CERRADO (stricto sensu)

No Apéndice 1 sao apresentadas na forma tabular, as
informagées (biomassa, grau de cobertura, teor de umidade,...)
do cerrado, coletadas durante as fases de trabalﬁo de campo,
permitindo assim, uma anélise'cénjuntural da estrutura perti-
nente a este tipo de cobertura vegetal.

A primeira andlise restringe-se a observagoes acerca
da biomassa aéerea docerrado, coletada nos periodos de maio/ju-
nho e agosto/setembro (Figura 26), permitindo uma visao estati-
ca no tempo, de sua distribuic¢ao espacial, com uma definigao

da arquitetura desta unidade fisionOmica.

FIGURA 26. BIOMASSA AEREA TOTAL DO CERRADO (stricto sensu)

Periodo =MAI0/JUNHO Periodo= AGOSTO/SE TEMBRO

2 foliar
/ (6,39 ton/ ha)

Bromassa total
28,86 %on/ha

/- foliar
% (4,41 ton/ ha)

Blomassa total
27,24ton/ha

-

lenhosa
(22,83 ton/ha)

lenhosa
{22,47 ton/ha)
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Comparando-se os dados de biomassa total aérea obtida
nos dois periodos (Figura 26) pode-se verificar que nao exis-
te uma diferenga significativa entre eles, apenas no caso da
biomassa foliar. Isto & facilmenﬁe compreendido, pois no pe-
riodo agosto/sefembro, écorre um acentuado déficit hidfico‘no
solo e concomitantemente, um mais pronunciado carater cadufi-
folio em algumas espécies do Cerrado (por exemplo: Qualea
parviflora), além do avango no processo de senescéncia do es-
trato gramindide. Se admitirmos uma média de valores da bio-
massa aérea destes dois periodos (Figura 27a), encontraremos
para o cerrado (s.s.), valores bem proximos aqueles apresenta-
dos por BOURLIERE & HADLEY17, quando dé discussao sobre o pro-
cesso de decomposicao e sua integragao funcional nas savanas
tropicais (Figura 27b). Apenas para efeito de comparagao con-

siderou-se para a biomassa hipdgea (raiz), valores de 15 Ton/ha.

FIGURA 27. VALORES DE BIOMASSA TOTAL (a) PARA O CERRADO E (b)

PARA AS SAVANAS TROPICAIS

FOLMA
{a) MATERIAL
FOLIAR (p) 8 ton/ha

RAIZ

I8 ton /ha

43,04 ton /ha

QAR

Fonte: (b) SWIFT et alii*, citado por BOURLIERE & HADLEY Y’

* SWIFT, M.J; HEAL,0.W. & ANDERSON, J.M. Decomposition in
terrestrial ecosystems. Blackwell, 1979. 371 p. (Studies in ecology, 5).
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A biomassa do cerrgdo (strictousensu) apresenta também
certa semelhanga aguela registrada por RODIN. & BASILEVIC101
para as savanas, com valores médios de 46,7 ton/ha, sendo.
5,37 ton/ha referente ao material foliar e 30,12 ton/ha ao
material lenhoso. Os dados da biomassa aérea, obtidos na pre-
sente pesquisa, sao relativamente inferiores aqueles estima-
dos por FEARNSIDE36 para o cerrado (scrub forest).

Passando-se a analisar separadamente a biomassa foliar
do cerrado, estruturalmente definida pelos estratos arboreo,

arbustivo e herbaceo, verifica-se que este Ultimo € o componen-

te principal desta biomassa (Figura 28).

FIGURA 28. BIOMASSA FOLIAR DO CERRADO POR ESTRATO

Periodo=0 Al0 /JUNHO ) . Periodoz AGOSTO/ SETEMBRO
orbustiva orbustive
53,25¢9/m 33,77¢/m2

orborea

85,86g .
herbocea
herbdceo . . 342,109/m?
500,32¢/m ' A siomassa foliar

444,43 ¢/m?

somossg folior
639,439/m?

As espécies herbaceas contribuem com cerca de 75% da
massa foliar do cerrado. Os valores médios encontrados no
periodo maio/junho (500,32 o/m?) e agosto/setembro (342,10 g/m2),
demonstram que a componente sazonal exerce uma maior influén-
cia neste estrato, ocorrendo portanto, uma mais baixa proaugao

de biomassa, a medida que avanca a €poca seca. Em ambientes
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tropicais, a estagao de crescimento-geralmente coincide com
a estaqéo chuvosa, havendo uma sazonalidade na guantidade de
biomassa presente ao longo do ano (SAN JOSE & MIRAGAYA104).
No estrato herbéceo, as gramineas representam de 75 a
Bb% do‘total de biomassa da parte aérea. Estes valores sao
proximos aqueles encontrados por BATMANiANll, ao realizar na
Fazenda Agua Limpa (DF), estudos sobre o efeito do fogo na
produgao primaria do estrato rasteiro do cerrado. Em savanas
tropicais, as gramineas contribuem com cerca de 78 a 90% do

total de biomassa do estrato rasteiro (LAMOTTEGS; SAN JOSE &

MEDINA:LO 3) .

Ainda em relagao a sazonalidade que afeta a biomassa
deste estrato herbaceo, pode—se analisar os dados relativos
ao material considerado "verde" (fotossinteticamente ativo)
e "palha" (Figura 29). O material fotossinteticamente ativo
representa em média, no periodo maio/junho, 37,60% da massa
foliar do estrato herbaceo, decrescendo a 20,37% no periodo
agosto/setembro, quando, as espécies gramindides pefdem a
maior parte de sua vitalidade. Com relacao ao teor de umida-
de presente na massa foliar total do material herbaceo (Fi-
gura 30), hd também um decréscimo percentual médio de 33,87
para 24,94, nos dois periodos de coleta considerados. A pre-
senga do material "palha" no estrato rasteiro influencia os
valores de umidéde na massa foliar. E oportuno registrar que
somente o material foliar verde, coletado nas sub-parcelas
de 1 m?, apfesentaram em média 43,62% de agua, cujos teores
de armazenamento hidrico por parte da folha foram pouco su-

periores na época de maio/junho.
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FIGURA 29. VALORES DE BIOMASSA "VERDE" E "PALHA" DO ESTRATO

HERBACEO DO CERRADO (PESO SECO EM ESTUFA)

Periodo = MAIO/ JUNHO

Blomassa tota!

material “palha”
312,23 ¢/m2

Periodo= AGOSTO/SETEMBRO

somassa fota!

material "polho"
272,43 g/m?

FIGURA 30. TEOR DE UMIDADE PRESENTE NA MASSA FOLIAR DO ES-

TRATO HERBACEO DO CERRADO

Periodo = MAIO/ JUNHO

massa fobar
500,329/m?
(peso seco)

Periodo= AGOSTO/SETEMBRO

massa foliar
342,10g/m?
{peso seco)

Biomassa fobar
45574 9/mR
(peso fresco )

Efetuando-se agora, consideragoes sobre a biomassa fo-

liar dos estratos arbéreo e arbustivo, pode-se verificar (Fi-

gura 28) gue as espécies que formam a estrutura de cada um,

contribuem em média com 13% e 8% do total foliar, respecti-

vamente. Tais valores foram obtidos levando-se em consideracgao



o conjunto dos dados
renciagao gue existe
sa foliar de cada um

apenas a caducifolia
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das duas épocas de coleta. A pouca dife-

de uma época a outra, com relagao a mas-

destes estratos, nao deve ser atribuida

das espécies, mas também, ao maior ou me-

nor numero de individuos e ocorréncia ou nao de determinadas

espécies nas UPAs selecionadas. Com relacao ao teor de agua

presente nas folhas dos individuos arbdreos e arbustivos, este

valor oscila em torno de 50% (Figura 31), sendo praticamente

idéntico nos dois periodos considerados.

FIGURA 31. .TEOR DE UMIDADE PRESENTE NA MASSA FOLIAR DOS.ES-

TRATOS ARBOREOS E ARBUSTIVO DO CERRADO

Periode =MAIO/JUNHO

(a) estrato arbéreo

siomaesa foliar
172,51 g/m?
{peso fresco)

massa foliar

85,86 9/m°

{peso seco)

Periodo= AGOSTO/SETEMBRO
{b) estrato arboreo

8I0MO330 foli%r mossa foliar
141,28 ¢/m 68,56 g/m?2
{peso fresco) { peso seco)

Periodo = MAIO/JUNHO

(c) estrato arbustivo

Btomassa foliar
113,79 g/m2
{peso fresco)

massg folior

53 259/m°

(peso seco)

Periodo= AGOSTO/SETEMBRO
{d) estrato arbustivo

massa folior
33,77¢/m
(peso seco)

siomassa foliar
71,16 g/m@
{peso fresem)
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Na grande maioria das savanas neotropicais, as plantas
herbiceas tem 6timo desenvolvimento, cobrindo grande parte do
solo,. formando assim, um estrato ecologicamente dominante
'(SARMIENTOlos). Nesta generalizacgao, acrescenta este pesqui-
sador, excetuam?se as Sreas de cerrado mais denso, no planal-
to Central do Brasil. Apesar de apresentarem descontinuidade
de cobertura do solo, as arvores que compSem a estrutura das
savanas podem contribuir com um maior peréentual da biomassa
aérea.

Este comentéfio anterior pode-se aplicar ao cerrado
(stricto sensu) aqui estudado, pois, levando-se em conta a
parte lenhosa, arvores e arbustos contribuem com cerca de 80%
da biomassa epigea (Figura 26). Dos valores da biomassa lenho-
sa do cerrado (22,47 ton/ha no periodo de maio/junho e 22,83 tan/ha
em agosto/setembro), 70 a 75% equivalem ao estrato arbéreo.

O cerrado, como parte integrante do ecossistema savana,
apresenta modificanes sazonais, onde parte substancial da

108). Contudo, em.

biomassa € renovada a cada ano (SARMIENTO
qualguer tempo a estrutura da biomassa de cerrado pode ser
considerada dependente de determinados eventos antrodpicos,
como as gueimadas e intensidade de pastoreio, dentre outros.
Tal afirmagéo pode ser comprovada quando se analisam, separa-
damente, os dados de biomassa foliar obtidos em cada area de
estudo (CPAC, IBGE e UnB).

Tomemos como exemplo apenas os dados coletados no pe-
riodo de maio/junho (Figuia 32) . Observando-se os trés dia-
gramas pode-se verificar que nao existem diferencas marcan-

tes em relagao ao percentual de cada estrato na composig¢ao da

biomassa foliar. Contudo, se analisarmos cuidadosamente oOs
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valores desta biomassa nas trés areas, encontraremos valores
mais elevados, principalmente em termos de estrato herbaceo
naquelas pertencentes ao IBGE (Reserva Ecologica do Ronca
aor) e UnB (Campo Experimental da Universidade), éreas cuida
dosamente presefvadas e destinadas apenas a pesquisa. No ca
so do CPAC, a area da "chapada", com menor quantidade de bio
massa foliar (cerca de 23% em relacao ao IBGE e UnB), sobre-
tudo do estrato herbaceo, sofre efeitos mais freqglientes do

fogo e sobretudo do pastoreio, em alguns locais.

FIGURA 32. ESTRUTURA DA BIOMASSA FOLIAR DO CERRADO NAS TRES

AREAS DE ESTUDO (PESO SECO)

Periodo=MAIQ/JUNHO
{(a) CPAC
slomassa foliar
542,3219/m2
orboreo
76,536q9/m2 herboceo
2
o bustiva 424,2159/m
41,570 g/m?
Periodo= MAIQ/JUNHO Periodo=MAIO /JUNHO
(b) UNB (c) 1B6E
702,883 9/m2 716,012 g/ m2
o orbores - herbéceo »
arboreg 7 4 . 2 .- 562949¢9/m
98,394¢,m herbocea 87,835¢/m A4
546,942 g/ m2
arbustivo orbustiva 2
57,547¢/m2 65,232¢/m
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Reforgando o comentario anterior, pode-se citar rapi-
damente alguns trabalhos que analisam o efeito do fogo e do
pastoreio na produtividade das savanas tropicais. MISRA80
-évaliando a_biomassa das savanas na India, através da com-
ﬁaragéo'de uma Srea protegida e outra aberta ao pastoreio
(Tabela 8), registra uma perda em torno-de 20% da biomassa
em fungao desta atividade considerada antrOpica. A vegetagao-
destas duas &areas investigadas tem ocorréncia de Zizyphus
Jujuba (individuo arbdreo/arbustivo com altura de 3 a 4 me-
tros) e no estrato herbaceo, o dominio da Heteropogon controtus

e Bethriochloa pertusa (area protegida) e Desmostachya bipbvmtd

(area de pastoreio).

TABELA 8. PRODUCAO DE BIOMASSA (kg/ha) EM SAVANA TROPICAL

Rrea Area
protegida com pastoreio

Peso . Peso ’ %
Estrato Arbustivo
Folha 151,9 5,9 133,1 6,8
Galho 1127,8 43,7 701,4 35,8
Tronco o 565,8 22,0 498,0 25,4
Raiz o 732,8 28,4 628,6 32,0
Total 2578,4 100 1961,1 100
Estrato Herbaceo
Epigea 3464,4 71,6 2556,9 64,2
Hipogea 1373,1 28,4 1423,1 35,8
Total 4837 ,5 100 3980,0 100
Litter
Arbustos 41,6 2,8 32,9 4,0
Herbaceos 1434,0 97,2 777,0 96,0
Total 1475,6 100 809,9 100
Biomassa Total 8891,5 6751,0

Fonte: MISRA80
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BATMANIANll em Areas de cerrado constatou gue, apOs a

acao do fogo, a biomassa verde do estrato rasteiro atinge va-
lores semelhantes dqueles de uma &area prbtegida, em um perio-
‘do de quinze meses. Estimando periodiéamente em cada area a
quantidade de biomassa de gramineas e nao-gramineas, determi-
nou a "produgao primaria liguida da parte aérea" (PPLA), que
apresentou um valor de 327 g/m? naquela drea nhao queimada.

Anteriormente, descCrevemos os resultados obtidos na
andlise da biomassa de cada estrato do cerrado, podendo-se
agora, efetuar uma avaliagao do grau de cobertura foliar que
cada um dos estratos (arbbreo, arbustivo e herbaceo) represen-
tam na comunidade estudada. Este tipo de a?aliagéo da cober-
tura € também importante quando se trabalha com dados senso-
riados. De um modo geral, os aspectos estruturais de uma co-
munidade sao definidos pelo plano vertical e aqueles que re-
fletem a heterogeneidade espacial do plano horizontal (SAR-
MIENTOlO7). A estrutura vertical por exemplo, € comumente des-
crita em termos dos varios estratos, onde cada um pode ser
caracterizado pela percentagem relativa da biomassa total
que lhe representa, como também pela guantidade de cobertura
e até mesmo a altura.

Na Figura 33 € mostrado um diagrama do grau de cober-
tura foliar de cada estrato que comp6e o cerrado. Os valores
médios desta cobertura foram obtidos a partir do conjunto de

dados, coletados nos dois periodos considerados.
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FIGURA 33. ESTRUTURA PERCENTUAL DA COBERTURA FOLIAR DO CER-

RADO
orbustivo
(12,48%* 4,16)
arbdérea
(16,62% * 5,83)

herbéceo
(70,90%16,14)

Referindo-se ao percentual médio de cobertura de copa
dos individuos arbodreos, EITEN31 comenta que, apds alcangar
o valor de 15%, a savana adquire a fisionomia que no Brasil
€ chamada de "cerrado". HOWARD & SCHADEGO, na analise da clas-
sificagao da vegetagao por sensoriamento remoto, relatam que
no sudoeste da Australia a savana apreéenta uma cobertura
arborea de 25% (t 5). GILLISON40 mostra através de um diagra-
ma estrutural, as variagOes dos parametros altura e projegao
de cobertura foliar das savanas arbdreas, nas regioces da
Australia e sudoeste do Pacifico. O diagrama apresentado para
as varias provincias, definidas pelo contexto bioclimatico
(mega, meso e microtérmico) e pelo critério estrutural e flo-
ristico, estabelece nestas savanas, uma cobertura foliar ar-
bbérea variando de 3% a mais de 708%.

Nas saQanas tropicais, o cerrado € classificado por

SARMIENTOlO7, apresentando uma cobertura foliar arboOrea
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variando de 15 a 40%, apresentando em média 25%. Para
RIBEIRO et aliigz, o cerrado, considerado tipico, apresenta
21 a 50% da cobertura arbdrea. Idéntica faixa de variagao ja

4

‘havia sido observada por AOKI & SANTOS . Avaliando os indi-

ces de cobertura foliar do cerrado em diferentes tipos de so-

los, SANTOS & AOKI106

estimaram valores médios de 26,79%,
20,79% e 52,42% para os estratos arbdoreo, arbustivo e her-
baceo, respectivamente.

Voltandofée agora a comentar os dados de projegao fo-
liar dos estratos que compoem o cerrado nas areas de estudo

(CPAC, UnB e IBGE), pode-se verificar a semelhanc¢a dos valo-

res encontrados nestes trés locais (Tabela 9).

TABELA 9. VALORES PERCENTUAIS MEDIOS DA PROJEGAO DE COBERTU-

RA FOLIAR DO CERRADO, NAS AREAS DO CPAC, UnB E IBGE

Local % Cobertura % Cobertura % Cobertura
arborea arbustiva herbacea*
CPAC 16,81 11,67 71,51
(6,54) (£5,13) (+6,06)
UnB 16,86 11,26 71,90
(4,71) (£3,70) (£6,38)
I1BGE 16,17 14,57 69,27
(£6,06) (+2,05) (£6,26)

* Percentual incluindo solo exposto

Como uma fisionomia savanica, o cerrado tem o estrato
herbaceo como dominante. Porém, os dados percentuais de co-
bertura foliar herbacea até aqui apresentados, dizem respei-
to ao complexo vegetagdo-solo. Houve portanto, também, uma

preocupagao na estimativa da percentagem do solo exposto,
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além da discriminagéo percentual da projegao da cobertura fo-

liar do material "verde" e "palha" neste estudo. Na Figura

34 &€ apresentado um diagrama do tipo de cobertura foliar (fo-

"tossinteticamente ativa ou nao) do estrato herbaceo, nos pe-

riodos de maio/junho e agosto/setembro.

FIGURA 34.

[
PERIODO: MAIO/JURNO

80LO0 EXPOSTO

24,22%

(4 13,81)

VERDE
44,02%
(£8,10)

PALMNA
31,36%
(£12,74)

VALORES PERCENTUAIS MEDIOS DE COBERTURA DO SOLO
NO ESTRATO HERBACEO (MATERIAL FOTOSSINTETICAMENTE

ATIVO, MATERIAL PALHA E SOLO EXPOSTO)

/
PERIODO: AGOBTO /SETEWMBRO

ERDE
30,66%
(£ 6,80)

PALHA
48,17%
80LO EXPOSTO (¢ 14,81)
21,17%

(£11,07)

Na Figura 34 pode-se verificar facilmente o gradiente

de projegao de cobertura foliar do material verde de uma épo-

ca a outra, decrescendo cerca de 13,76% ao periodo mais seco.

A cobertura do solo pelo material "palha" acresce, por sua

vez, em diregao ao periodo (agosto/setembro) mais seco, pro-

porcionalmente, com o maior volume de biomassa morta, peculiar

no referido periodo. Pela experiéncia adquirida na coleta de

dados do estrato herbaceo, pode-se afirmar gue o percentual de
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solo exposto nao sofre variagOes marcantes nos periodos ana-
lisados, de facil constatacao pelos valores apresentados no
diagrama (Figura 34). Modificagoes neste sentido, podem ocor-
'rer provocadas por eventos antropicos.

Analisanao-se iﬁdividualmente cada area de estudo
(CPAC, UnB e IBGE), em relagéo a cobertura do solo no estrato
herbaceo (Figuras 35 e 36), pode-se constatar que o CPAC apre-
senta a maior area percentual de solo exposto. Isto é facilmen-
te explicado, em razao dos locais UnB e IBGE serem areas mais
preservadas, com baixa inc¢idéncia antrdpica (queimadas e pas-
toreio), havendo por conseguinte, acimulo de material "palha"

ano a ano, cobrindo quase que totalmente o solo.

FIGURA 35. PROJEGCAO PERCENTUAL DE COBERTURA DE SOLO NO ESTRA-

TO HERBACEO, NO PERIODO MAIO/JUNHO
[

1

{a) CPAC

(b)umb (c)IBGE

verde
43,62 %

(te,08)
solo exposto /// Q
e e

{1 5,71} (t4,74)

¢

(+6,76)
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FIGURA 36. PROJECKO PERCENTUAL DE COBERTURA DE SOLO NO ESTRA-

TO HERBACEO, NO PERIODO AGOSTO/SETEMBRO

(o) CPAC

(b) UNB {c}]iBSE

paltho
59,87%
(t6,47)

solo exposto
13,23%
(13,14)

solo axposto 7
12,86 7
{13,69)

ApSs a apresentagao de resultados acerca da biomassa
(foliar e lenhosa) do cerrado, bem como do grau de cobertura
foliar dos varios estratos que compoem esta unidade fisiono-
mica, cabem, resumidamente, alguns comentarios ligados a com-
posigao floristica.

Levantamentos floristicos da vegetacao dos cerrados
brasileiros tem sido efetuados por diversos pesquisadores,

39

dentre os qguais, FERRI e HERINGER et alii>>. Mais especifi-

camente, no Distrito Federal, podem-se registrar os trabalhos

do Centro de Pesquisas Florestais19 e AOKI & SANTOS4.
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Com esta diminuta, porém importante, demonstraqéo da
existéncia de trabalhos voltados a estrutura floristica dos
cerrados, principalmente na regiéo do Distrito Federal, e até
.mesmo em areas do CPAC (RIBEIRO et alii93) e da UnB (FELFILI
et aZii38), caﬁe—nos relacionar as espécies arbOreas e arbus-
tivas comumente encontradas nas trés areas de estudo (Tabela

10).

TABELA 10. ESPECIES DO ESTRATO ARBOREO E ARBUSTIVO DO CERRA-

DO COMUNS AS AREAS DO CPAC, UnB E IBGE

Connarus ep.

Dalbergia violacece Malme.

Diospyros burchellii

Enterolobium alliy t4cwn Benth
Evytrorylim decidiien 0,E. Schuls
Erytroxylim subercewn S.T. Hill
Kielmeyera coriaceae (Spr.) Mart.
Miconia ferruginata (DC) Cogn.
Minonia pohliana Coqn.

Mimosa claunsenii Bonth

Neea theifsra Oerat.

Muratea hexaaperma (St. Hill) Baill
Palicourea rigida H.B. & K.
Piptocarpha rotundifolia (lLess.) Baker
Fowuteria vami flove (Mot ) Radlk,
Qualea grandiflova Mt

Qualea parviflora Mavt,

Roupola montana Aubl.

Salacia crassifolia

Selerolobiion aureun (Tul.) Benth
Strichnos pscudoquina St. Hill
Stryphnodendron barbatimam Mart.
Styraz ferrugincus Nees & Mart,
Vochysia elliptica (Spr.) Mart.

Voohysia thyrsoidea Pohl.

Didymopanax macrocavpuwn (Cham, 8 Schl.) Seem.

cannaraceae

Leg. Papilionoidoas

Aral faceae
Elonacear

loogle Mmoo Ldeae
Erythroxylacean
Erythroxrylacrae
Guttiferar
Melastomdtaceae
Mlaatomitacnac
Leg. Mimosoidean
Nyctaginaceae
Oclmaneae
Rubiaceas
Compositae
Seapwatedctege
Vochyniaceae
Vochysiaceae
Proteaceae

Hippoerateaceae

Leg. Caesalpinoideae

Loganiaceae

Leg. Mimosoideae
Ltyracaceae
Vochysiaceae

Voohya faceae

ESPECIE FAMILIA NOME VULGAR
——
Annona eraseifolic Mart., Annonaceae araticum
Aspidrsperma tomertosum Mart. Apoeynaceae bolsinha
Furnonima coeealobi folia (Spr.) Kunth malpighioeean murici
Bypraonimy epanaa Niedongu Kalpighiaceae murici
Iy raonima vorbusceifolia (L) Rich Milpightace.: murici
Cargocar brasilicree Camb. virgosaracear pequi

jacaranda do cerrado
mandiocao

vinhdtico cascudo

pau santo

cabeca de negro
bate-caixa

coracdo de negro

curriola

pau-terra da folha grande
pau-grande da folha mioda
fruto de morcego

bacupari

carvoeiro

quina

barbatimao

laranjinha

pau de goma
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Na Tabela 10 pode-se verificar que 23 familias botani-
cas foram encontradés tanto nas areas do CPAC, UnB, como IBGE,
totalizando 32 espécies comuns. Dentre estas espécies, a

"Quratea hexasperma, Palicourea rigida, Kielmeyera coriaceae,
Roupala montana, Styrax ferrugiﬁeus, Byrsonima verbascifolia,
Selerolobium aureum, Caryocdr brasiliense, Dydymopanax
maerocarpum, Dalbergia violaceae, sao aquelas que apresentam
maior numero de individuos, representando cerca de 60% do
total (810) existente e de espécies comuns as trés areas.
Logicamente, outras espécies em menor numero ocorreram, porém
nao encontradas de forma comum. as trés areas de estudo. Po-
de-se citar a Bowdichia virgilioides, Dimorphandra mollis,
Guapira noxia, Neea theifera, Pouteria torta, Pterodon pubescens,
Rourea induta, Davilla elliptica, dentre outras.

Com base nas 38 pontos amostrais em que foram identi-
ficados ao todo 905 individuos (810 individuos pertencendo
aquelas espécies comuns as trés areas), chega-se€ a estimati-
va de 2.405 individuos/hectare, dos quais 453 fazem parte do
estrato arbOreo. Dentre as espécies arbOreas com maior fre-
quéncia citam-se: Seclerolobium aureum, Caryocar brasiliense,
Didymopanax macrocarpum, Qualea grandiflora, Qualea parviflora,
Dalbergia violaceae, Stryphnodendron barbatiman. No decorrer
deste trabalho for;; identificadas ao todo 34 espécies no
estrato arboreo.

RIBEIRO et alii - faz uma comparacgao de parametros fi-
tossocioldgicos encontrados para a vegetacao arbdrea de cerra-
do tipico, em diferentes trabalhos realizados na regiao do
Distrito Federal (Tabela 11). Os dados pertinentes a esta ta-

bela, permite-nos uma avaliagao dos resultados aqui alcangados,



TABELA 11. COMPARAGAO DE PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS ENCONTRADOS PARA A VEGETAGAO ARBOREA
DE CERRADO TIPICO, .EM DIFERENTES TRABALHOS REALIZADOS NA REGIAO DOS CERRADOS
' .. . Presente
* *k * %%
Autor OLIVEIRA et alii MEDEIROS RIBEIRO RIBEIRO et aliz trabalho
Local Parque Nacional, Fazenda Agua CPAC, DF CPAC, DF CPAC,IBGE
DF Limpa, DF ' UnB (DF)
Metodo utilizado Quadrantes Quadrantes Quadrantes Parcelas Parcelas
(25 x 10 m) (2 mx50m)
Criterio!  altura - - 2 m 2 m 2,5 m
Minimo para  circunfe- 10 cm a altura 10 cm a altura 10 cm a altu- 10 cm a altura 20 cm a al-
arvore rencia do peito do peito ra do peito do peito tura do peito
Numero de especies 35 38 50 66 34
Densidade (indiv./ha) 567 947 559 . 911 453
Rreas do tronco?(m2/ha) 9 5,4 4,3 9,65 -
Especies mais importan- Styrax Q.parviflora Q.parviflora Q.parviflora Sclerolobium
tes ferrugineus Slerolobium Q.grandiflora Q.grandiflora aureum
Dalbergia pantculatum R Caryocar
violacea brasiliense

T - Critério minimo adotado pelos autores para ser considerado como arvore._
2 - Area do tronco considerando a altura adotada para a tomada da circunferencia; Q = Qualea

* OLIVEIRA, P.E.A.M.; PEREIRA, L.A.; LIMA, V.L.G.F.; FRANCO, A.C.; BARBOSA, A.A.
Levantamento preliminar de um cerrado no Parque Nacional de Brasilia.

1982.

** MEDEIROS, R.A Comparacao do estado nutricional de alg

; BATMANIAN, G.J.; MOURA, L.C.

Boletim Tecnico do IBDF, 7: 25-31,

umas especies acumuladoras e nao acumuladoras de alumi-

nio, nativas do cerrado.

***RIBEIRO, J.F.

Brasilia, 1983.

9 91 p. Tese. Mestrado. Universidade de Brasilia.
Comparacao da concentracao de nutrientes na vegetacao arborea e nos solos de um cerrado e um

cerradao no Distrito Federal, Brasil.

Brasilia, 1983.

Tese. Mestrado. Universidade de Brasilia.

S6
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tanto em relagao ao nimero de espécies e densidade (indivi-
duos/ha). As variaéées encontradas em alguns destes parame-
-tros (Tabela 11) sao decorrentes do método empregado para
"caracterizar o "individuo arboreo".

.No presente estudo € oportuno lembrar que, o indivi-
duo arbdreo foi considerado como aquela'espécie lenhosa de al-
tura superior a 2,5 metros e CAP acima de 20 cm. Em trabalho
recente realizado na Fazenda Agua Limpa (UnB), FELFILI &

SILVA JR.>’ encontraram 2.013 individuos distribuidos em 30
familias e 61 espécies no cerrado, para um total de 959 arvo-

res/ha. Na area inventariada foram medidos os individuos arbo-

reos com Db (diametro a 0,30 m) igual ou superior a 5 cm.

4.2 O0S VALORES ESPECTRAIS DO CERRADO (stricto sensu)

Os parametros espectrais (valor digital) do cerrado,
nas imagens do sensor TM/LANDSAT (bandas 3, 4 e 5), foram obti-
dos em cada unidade padrao de amostragem, cuja distri-
buigao espacial pode ser observada na Figura 37. Na Tabela
12 é apresentada a média dos valores digitais, por banda es-
pectral, oriunda de cada area amostfal com_dimenséo de 36

"pixels", correspondente a amostra em que foi coletado mate-
rial de campo. Efetuando-se uma rapida abordagem sobre esta
série de valores digitais do cerrado, pode-se perceber que
nas unidades amostrais pertencentes ao IBGE e UnB, isolada-
mente, tais valores nao apresentaram um desvio médio em torno
de 5%, refletindo uma certa semelhanga relativa quanto a ca-
racterizagao espectral desta vegetagao nas areas de estudo
consideradas. No caso do CPAC, comparado ao IBGE e UnB, os

valores obtidos das 8 UPAs apresentam um posicionamento
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FIGURA 37. DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS PONTOS AMOSTRAIS NAS

AREAS DO CPAC, UnB E IBGE
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TABELA 12. VALORES DIGITAIS MEDIOS (NIVEIS DE 0 a 255) DO

CERRADO NAS AREAS DO CPAC, UnB E IBGE

98

AREA LOCAL

VALORES DIGITAIS MEDIOS

PASSAGEM DE 17/06/86

PASSAGEM DE 04/08/86

TM3 TM4 TM5 TM3 T™M4 TM5

1 CPAC 13,86 33,31 59,61 15,69 31,42 64,94
2 CPAC 20,53 38,39 63,75 20,89 36,41 66,36
3 CPAC 15,64 36,69 61,61 16,78 34,75 66,08
4  CPAC 17,06 34,75 62,29 17,31 33,28 67,19
5 CPAC 13,36 33,39 53,00 14,44 32,33 58,78
6 CPAC 15,86 33,61 60,42 15,92 31,33 62,97
7 CPAC 15,67 32,78 57,42 16,33 30,92 62,81
8 CPAC 13,72 31,89 54,94 14,61 30,78 60,50
9 UnB 13,96 33,28 61,44 15,56 32,08 70,17
10 UnB 13,74 33,59 60,44 15,19 33,19 68,72
1] UnB 14,20 32,59 61,61 15,97 29,56 70,14
12 UnB 13,19 32,82 57,59 14,53 31,17 64,50
13 UnB 14,21 33,66 60,30 15,67 32,67 67,89
14 IBGE 12,36 32,69 57,69 14,89 31,69 66,28
15 IBGE 11,69 33,87 55,25 13,19 33,14 61,81
16 IBGE 12,89 31,31 60,31 15,36 30,61 68,72
17 IBGE 12,72 32,33 56,53 14,44 30,75 65,28
18 IBGE 12,22 33,03 52,47 13,08 31,72 59,81
19 IBGE 13,25 31,87 61,25 14,97 30,31 68,89
X 14,22 33,47 58,84 15,52 32,01 65,36
52 (2,05) (1,67)  (3,22) (1,68) (1,64) (3,47)
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percentual semelhante quanto a variabilidade na resposta es-
pectral, excegao aqueles obtidos com a banda TM3, cujo desvio
foi estimado em torno de 13%. Isto, gragas principalmente'ao
valor digital 20,53 referente a amostra 2 , gue mesmo re-
pfesentahdo ﬁm cérrado fipico, apresentava uma menor densida-
de de cobertura foliar compa#ada as demais.

No inicio do trabalho era pensamento obter os parame-
tros espectrais do cerrado, em areas amostrais na imagem, com
dimensao de 2 pixels x 2 pixels. Contudo, optou-se por uma di-
mensao de 6 x 6 pixels, o que daria maior representatividade
as manchas homogéneas desta vegetagao. Isto facilitaria, in-
clusive, o posicionamento destes pontos nas cartas topografi-
cas e sobretudo, na localizacao de campo para a coleta de bio-
massa. Além disso, foi verificado que a média de nivel de cin-
za em cada ponto amostral (36 pixels), nao apresentava um des-
vio significativo em razao deste aumento de area. Para exempli-
ficar apenas tal afirmagéo, € apresentado na Figura 38, um dia-
grama espacial dos valores digitais do cerrado, obtidos pelo
programa ONEPIX, das bandas TM3, TM4 e TM5, localizado:na re-
serva ecoldgica do IBGE (amostra 16).

Independente da época do ano, pode-se constatar anali-
sando-se cada ponto amostral, que a variancia dos valores di-
gitais do cerrado nas imagens, nao excederam em média a dez
pontos percentuais. Tomando-se como exemplo, os dados da Fi-
gura 38, correspondente ao cerrado em area de Reserva Ecold-
gica do IBGE, tem-se gue na banda TM3, a variancia dos valores
digitais deste ponto amostral atingiu 5,51%, para um nivel
médio de 12,89. Nas bandas T™M4 (nivel médio de 31,31) e TM5
(60,31), os valores percentuais desta variancia foram estima-

dos em 1,76 e 6,33, respectivamente.
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FIGURA 38. DIAGRAMA ESPACIAL DOS VALORES DIGITAIS (NIVEIS DE
0 a 255) NAS BANDAS TM3, 4 E 5 PARA CERRADO EM

AREA DO IBGE
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inferior aquele apresentado pela imagem de agosto. Isto re-
flete, de uma maneira geral} a maior quantidade de biomassa
foliar verde do cerrado no periédo'de junho e, logicamente,
ﬁaior absdrgao da radia;éo nesta‘faixa espectral (0,63 a

0}69 um) . Um comportamento inverso ocorre na regiao de 0,76 a
0,90 (TM4), pois gquanto mais densa e verde a cobertura vege-
tal, maior a reflectancia. Com relagéo a banda TM5, quanto

maior o conteiiddo de umidade da folha, menor a reflectancia.

TABELA 13. VALORES ESPECTRAIS NORMALIZADOS PARA COMPARACAO

ENTRE DATAS DE PASSAGEM

Valores Digitais Médios

Data de Passagem

™3 TM4 TM5
17/06/86 14,22 33,47 58,84
04/08/86 14,55 29,83 60,92

ApOs esta abordagem inicial, sobre os parametros es-
pectrais oriundos das imagens de satélite, ainda na forma de
"valor digital" ou "nivel de cinza", & bom lembrar gque, todo
o trabalho que se segue, & decorréncia da transformagao des-
tes "valores digitais" em valores de reflectancia (Tabela 14).
Conforme comentado na revisao de literatura, tal transformacao

99

€ sugerida por ROBINOVE ~, por levar em consideragao as cons-

tantes de calibragéo dos sensores do LANDSAT.
As medidas radiométricas em "valores de reflectancia"
tem sido utilizadas por diversos pesquisadores, dentre os quais

126

WISPELAERE & FABREGUES “", na elaboracao de indices de vegeta-

¢ao para estimativa de biomassa foliar.
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TABELA 14. REFLECTANCIA DOS PONTOS AMOSTRAIS DE CERRADO NAS

AREAS DO CPAC, UnB e IBGE

REFLECTANCIA MEDIA

AREA LOCAL .
PASSAGEM 17/06/86 PASSAGEM. 04/08/86

TM3 TM4 TM5 TM3 T™M4 TM5
1 CPAC 0,0363 0,1382 0,1572 0,039 0,121 0,159
2 CPAC 0,055 0,1609 0,1675 0,053 0,141 0,163
3 CPAC 0,0414 00,1533 0;]624 0,042 0,134 0,162
4 CPAC 0,0454 0,1447 0,1650 0,043 0,128 0,165
5 CPAC 0,0349 0,1387 0,1392 0,035 0,125 0,143
6 CPAC 0,0421 0,1398 0,1598 0,039 0,120 0,154
7 CPAC 0,0414 0,1360 0,1495 0,040 0,119 0,154
8 CPAC 0,0359 0,1323 0,1444 0,036 0,118 0,148
9 UnB 0,0367 0,1382 0,1624 0,038 0,124 0,173
10 UnB 0,0359 0,1398° 0,1598 0,037 0,128 0,169
11 UnB 0,0370 0,1350 0,1624 0,039 0,113 0,173
12 UnB 0,0341 0,1360 0,1521 0,035 0,120 0,158
13 UnB 0,0374 0,1398 0,1572 0,039 0,126 0,167
14 IBGE 0,0319 0,1355 0,1521 0,036 0,122 0,163
15 IBGE 0,0298 0,1414 0,1443 0,032 0,128 0,151
16 IBGE 0,0334 00,1296 0,1572 0,038 0,118 0,169
17 IBGE 0,0330 00,1339 0,1469 0,035 0,118 0,160
18 IBGE 0,0312 0,1371 0,1366 0,032 0,122 0,146
19 IBGE 0,0345 0,1323 0,1598 0,037 0,116 0,170
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Agora, podemos passar a uma analise conjunta dos valo-
res espectrais do cerrado obtidos dos 19 pontos amostfais (Ta-
bela 12). Independente da época, os valores de variancia en-
éontrados com relagao a média dos valores digitais destes ‘19
ébntos amoétrais nao excederam a 15%, sendo sempre’superior,
percentualmente, na banda TM3. Talvez isto possa ser explica-
do, pela capacidade desta banda espectral em detectar mais fa-
cilmente possiveis variagoes de biomassa foliar verde de uma
area a outra no cerrado.

Se desejarmos uma comparagéo dos valores médios, banda
por banda, entre diferentes datas de passagem do satélite, €
recomendado o uso de um fator, haja vista que as imagens fo-
ram obtidas em diferentes éngulbs de elevagao solar. Na passa-
gem de 17/06/87, por exemplo, o angulo de elevagao solar foi
de 35° na tomada dos dados sensoriados, enquanto, em 04/08/86,
este angulo era de 38°. calculado pela equagao o fator (F) en-
contrado foi 0,932, que multiplicado pelos parametros espec-
trais da imagem de 04/08/86, normalizaram tais parametros quan-
to ao angulo de elevagao solar (f = 35°), permitindo assim a

comparagao entre datas.

F =550
onde:
g = angulo de elevagao solar eleito;
60 = angulo de elevagao solar a ser comparado.

Os valores espectrais médios do cerrado, obtidos dos
19 pontos amostrais, assim normalizados podem ser observados
na Tabela 13. Com a chparagéo entre datas, pode-se perceber

que na imagem de junho, banda TM3, o valor digital &€ levemente
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4.3 0S INDICES DE VEGETAGAO

Conforme comentado no item anterior, apOs a transfor-
magéo dos valores digitais em valores de reflectancia, foram
elaborados os Indices de vegetagao "razao simples" (R) e "ra-
z3o normalizada.e transformada" (TVI). Os valores destes in-
dices empregando as bandas TM3, TM4 e TM5 podem ser observa-

dos na Tabela 15.

TABELA 15. INDICES DE VEGETACAO (R E TVI) PARA O CERRADO NAS

AREAS DO CPAC, UnB E IBGE

Tndices de . Vegetagao
Area Local

Rurs Rs3 Vi, TWig,s * Russ Rs\3 VI, Wis,;
1 CPAC 3,807 4,330 1,041 1,0604 3,103 4,077 1,0062 1,0517
2 CPAC 2,899 3,018 0,9935 1,0011 2,660 3,075 0,9765 1,0046
3 CPAC 3,703 3,922 1,0367 1,0454 3,190 3,857 1,0113 1,0432
3 CPAC 3,187 3,634 1,011 1,0337 2,977 3,837 0,9985 1,0824
5 CPAC 3,974 3,988 1,0478 1,0482 3,571 4,086 1,0308 1,0520
6 CPAC 3,321 3,796 1,0184 1,0399 3,077 3,949 1,0047 1,0468
7 CPAC 3,285 3,61 1,0165 1,0320 2,975 3,850 0,9984 1,0429
8  CPAC 3,685 4,022 1,0359 1,0359 3,278 4, M 1,0161 1,0529
9 UnB 3,766 4,425 1,0394 1,0633 3,263 4,553 1,0153 11,0676
10 UnB 3,894 4,451 1,0447 1,0638 3,459 4,568 1,0254 1,0681
n UnB. 3,649 4,389 1,0343 1,062 2,897 4,436 0,9934 1,0640
12 unB | 3,988 4,460 1,0484 1,0647 3,429 4,515 1,0239 1,0664
13 unB 3,738 4,203 1,0382 1,0560 3,230 4,282 1,0135 1,0589
14 IBGE 4,248 4,768 1,0578 1,0738 3,389 4,528 1,0219 1,0669
15 IBGE 4,475 4,842 1,0733 1,0757 4,000 4,719 1,0488 1,0725
16 IBGE 3,880 4,706 1,044 1,0720 3,105 4,447 . 1,0064 1,0644
17 IBGE 4,057 4,451 1,0510 1,0636 3,37 4,577 1,0210 1,0682
18 1BGE 4,394 4,378 1,0627 11,0615 3,812 4,562 1,0414 1,0679
15 1BGE 3,835 4,632 1,0423 1,0693 3,135 4,595 1,0081 1,0689

* Data de passagem: 17/06/86
** Data de passagem: 04/08/86
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Analisando-se os valores médios dos indices de vegeta-
cao (Tabela 15), obtidos a partir de 19 pontos amostrais, po-
de-se observar que na razao simples (Ry,3 e Rs,3), a variancia dos
dados atingiu cerca de 11,0% (juhho), caindo a pouco mais ae
9,0% (agbsto). No indicé razao normalizada e transformada
(TVIq,3 e TVIg,3), a variancia percentual nao excedeu em mé-
dia a 2,0%, independente da época. Os menores valores de va-
riancia encontrados no TVI, em relagéo ao indice R, deve-se
ao fato da formulagao matematica deste modelo numérico nor-
malizado e transformado, que segundo DEERING et alii27 tende
a estabilizar a variancia.

De acorde com LAUTENSCHLAGER & PERRY JR.69, ha simila-
ridade entre iIndices de vegetagao. Esta condigao de similari-
dade foi também constatada neste trabalho, pela analise de

correlagao (Tabela 16).

TABELA 16. COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE INDICES DE VEGE-

TAGCAO (R E TVI)

Indices Rys3 Rs,3 V14,3 TVIs,3
Ry 3 1,000000 0,667948 0,993430 0,656288 | &
<
Rs 3 0,847090 1,000000 0,704894 0,992033 | ¥ @
’ Q ~
TVIy 3 0,990018 0,881431 1,000000 0,702656 | 3
. <t
TVis, s 0,837177 0,991826 0,884088 1,000000 | £ <
’ (an]
Data de passagem: 14/06/86




106

Conforme os dados apresentados na Tabela 16, pode-se
observar que os indices Ry,3 e TVIy, 3 sao altamente correla-
cionadog, independente da época da passagem estudada. Igqual
EOmportamento ocorre com Os indices Rs,3 e TVIs,3, vindo des-
ﬁé'forma a confirmar os resultados discutidos por LAUTENSCHIAGER
& PERRY JR.69. Quando se efetua uma comparaqéo entre indices,
elaborados a partir de combinagoes de bandas espectrais dis-
tintas, nota-se uma mais baixa correlacio.

Quando se deseja comparar indices de vegetagao oriun-
dos de imagens de diferentes datas, nao ha necessidade da uti--
lizagao do fator (F) que compenSa a tomada dos dados com di-

ferentes angulos de elevagao solar, tal como ocorre na compa-

racao de apenas, simples bandas.

4.4 A RELAGCAO BIOMASSA FOLIAR VERSUS VALORES ESPECTRAIS DAS

BANDAS TM/LANDSAT

Antes da apresentagao de resultados sobre a relacao da
biomassa e os indices de vegetagao (R e TVI), oriundos dos da-
dos sensoriados, € recomendavel uma breve discussao sobre a
relacao desta biomassa e a resposta espectral de cada banda
TM/LANDSAT, isoladamente.

Conforme comentado na metodologia, dois modelos de re-
gresséo_foram desenvolvidos para interpretar a relagao funcio-
nal existente entre as variaveis. No presente caso, oOs valorés
de biomassa foliar (y) foram considerados como variavel depen-
dente dos modelos e o valor espectral (em reflectancia) de ca-
da banda TM/LANDSAT (x), como varidvel independente. Na Tabela

17 séo apresentados os resultados desta regressao.



TABELA 17.

SUMARIO DA REGRESSAO QUE RELACIONA BIOMASSA FOLIAR (PESO FRESCO) DO CERRADO (s.s.)
E VALORES ESPECTRAIS NAS BANDAS TM/LANDSAT
‘Bandas y = a + bx Iny = In a + bx
5 ™3 ™4 ™5 ™3 M4 ™5
Parametros
1714,70292 2471,06693 1678,21434 1966,6955 4015,7122 1973,4963
-17992,38137 -=10257,68160 -4101,68422 -17,34534 -9,77879 -4,20566 ,
‘é © (t= -3,14*%) (t= -1,95) (t= -0,87) (t= 3,26**) (t= -1,98) (t= -0,95)
‘ § g r 0,60599 0,42774 0,20647 0,62070 0,43325 0,22494
é_‘g g F 9,8657** 3,8069 0,7570 10,6546** 3,9285 0,9060
- SXy 144 ,80285 164 ,54045 178,11130 0,13433 0,15441 0,16694
a 1201,86352 1070,13719 524,21812 1524,2991 1281,0432 534,4189
b -13986,3170 -3274,9912 891,3662 -21,9358 -5,4031 1,3163
S o (t= -3,04**) (t= -0,92) (t= 0,31) (t= -3,35%*) (t= - 1,04) (t= 0,31)
% g r 0,59293 0,21876 0,07434 0,63057 0,24473 0,07444
Eg E; F 9,2172** 0,8545 0,0945 11,2211* -1,0830 0,0947
o @ Sxy 90,10202 109,18282 111,58346 0,12808 0, 16000 0,16456

* significativo ao nivel de 0,05
** significativo ao nivel de 0,0]

LOT
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Com a andlise dos dados contidos na Tabela 17 pode-se

verificar que, independente dos periodos de coleta dos dados,

a banda ™3 (0,63 - 0,69 um) apresentou melhor desempenho que

as demais. Se analisarmos em cada periodo os dois modelos,

oriundos das fungoes y = a + bx, y = aebX na relagao funcio-

nal biomassa e banda TM3, veremos que o-coeficiente de corre-

lagao (r) é ligeiramente superior no segundo modelo de regres-

~

sao.

Aplicando o teste para verificar se existe diferenca
significativa entre os coeficientes de correlagao oriundos
destes dois modelos que empregam como variavel a banda TM3,

pode-se concluir que, para o = 0,05, tal diferenca entre os

coeficientes nao € significativa, nao havendo portanto melho-

ria na especificacao de um tipo de fungao diversa da linear,

no caso, uma funcao exponencial.

Apenas para exemplificar o "teste da diferenga entre

coeficientes de correlagao", & mostrado a seguir, o cdlculo

obtido nos modelos de regressao, com as variaveis "biomassa"

e "banda TM3" (passagem: 17/06/86).

SOLUCAO

Ho: o1 = p2 n; =n; =19
Hi: p; = o2 a = 0,05 z ( ; ) = 1,96

Iiinea = 0,60599

inear (r; - rp) = 0,01471

r . _ 0,62070

exponencial =

z; = 0,7026

(Zl - Zz) = '0,0242

Zz = 0,7268
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ag _ _ - 1 1 l/ﬁ =
Z, Z,= -3 YRy o3 | 0,3536
Zi - Z,

z = T Z5 = -0,0684
Como,

z —— = 1,96
teremos,

-1,96 < z_=-0,0684 < 1,96
c :

0 que nos leva a concluir para a = 0,05, que a diferenga entre

os coeficientes de correlagao nao € significativa.

Na procura de definigao de gual modelo (exponencial ou
linear) melhor se ajustava aos dados, pode-se fazer uso também
de outro importante parametro da regressao, o erro padrao re-
sidual. Apds a aplicacao do indice de Meyer, gue permite a
comparacao deste erro residual entre fungoes aritméticas e lo-
garitmicas, como g o presente caso, os valores foram estimados
em 13,86% e 14,38% respectivamente, com os dados do periodo
maio/junho. No caso referente ao periodo agosto/setembro, o
erro padrao residual resultou em 13,48% na fungéo linear e
13,66% na exponencial. Assim, torna-se evidente que, baseado
neste parametro, também nao hd uma diferenga que se possa afir-
mar como significativa entre modelos. Além do mais, verifi-
ca-se §ue, utilizando como variavel independente apenas os
valores espectrais da banda TM3, pode-se na regressao,estimar
a biomassa foliar (peso fresco) do cerrado, com um erro resi-

dual em torno de 14%.
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Na plotagem dQS’dadOS de biomassa, correspondente ao

valor espectral da banda TM3, procurou-se ainda verificar a
possibilidade de um melhor ajustamento com a fungao y= a + b/x,

116

empregada por TUCKER . Na aplicacgao deste modelo, os para-

metros de regressao ficaram assim definidos:

Passagem Passagem

17/06/86 04/08/86

a = 180,97726 a = 47,56993

b = 3146,48294 (t= 3,493*%) b = 23,400439(t= 3,128%*%*)
r = 0,64641 | r = 0,60436

F = 12,2016** o F = 9,7823*%
Sxy= 138,89105 - Sxy= 89,14667

Comparando-se entao, o valor do coeficiente de corre-
lagao deste modelo com aqueles obtidos das fungoes linear e
exponencial (Tabela 17), pode-se verificar que tais valores
sao proximos, nao apresentando também uma diferenca signifi-
cativa, conforme os resultados do teste aplicado a estes coe-
ficientes de correlacgao.

Na Figura 39 € apresentada a disiribuigéo dos valores
de biomassa foliar do cerrado, com o valor espectral corres-
pondente na banda TM3, juntamente com a comparagao entre as
trés fungoes de ajuste. Pela distribuigao dos pontos de con-
fluéncia entre "biomassa" e "resposté espectral", pode-se vi-
sualizar que, com o decréscimo do material foliar, principal-
mente fotossinteticamente ativo, ha um aumento dos valores de
reflectancia nesta banda espectral (0,63 a 0,69 um). A confi-
guragao dos dados, em face ao decréscimo do material foliar

e o0 consequente aumento da reflectancia, assemelha-se em parte
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agquela configuragao encontrada por TUCKER116, ao expressar

gque na faixa de 0,63 a 0,69 pym, a radiancia & inversamente
proporcional a quantidade de clorofila presente na massa fo-
-liar e por conseguinte, sensivel ab verde ou a vegetagéoAfo—
tossinteticamente ativa.

Em uma andlise mais detalhada do sumario da regressao
(Tabela 17), pode-se perceber que, com'ﬁase nos coeficientes
de determinagao (r) encontrados, os modelos linear e exponen-
cial explicam apenas 37,5%, em média, da relagao funcional
da biomassa foliar (peso fresco) e o0s valores espectrais na
banda TM3 (0,63 - 0,69 m), independentemente da época do ano.
Logicamente, € esperado que o acréscimo de informagoes de ou-
tras bandas espectrais em uma regressao miltipla, possam ele-
var este baixo percentual de explicagao dos modelos.

Até o presente momento foi discutido o relacionamento
da banda TM3 (0,63 a 0,69 m) com a biomassa foliar (peso fres-
co) . Idéntica configuragao também foi encontrada para tal re-
légéo com a biomassa foliar (peso seco), independente da épo-
ca de coleta dos dados sensoriados (Figura 40). E importante
comentar, que O materiai foliar do cerfado apresentou teores
médios de umidade na ordem de 45,76% e 42,98%, respectivamen-
te, nos periodos de maio/junho e agosto/setembro (Figuras 30
e 31), lembrando contudo, que somente a massa foliar do es-
trato herbaceo sofre uma perda em torno ae 10%, nestes dois

periodos considerados.

4.5 A RELAGAO BIOMASSA FOLIAR VERSUS INDICE DE VEGETAGAO

Na Tabela 18 € apresentado o sumario das regressoes

envolvendo como variaveis, tanto no modelo linear como
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FIGURA 40. COMPARACAO ENTRE AS FUNGCOES DE REGRESSAO NA RELACAO DA BIOMASSA FOLIAR - (PESO
SECO)} DO CERRADO E VALORES ESPECTRAIS NA BANDA TM3 '
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TABELA 18. SUMARIO DA REGRESSAO QUE RELACIONA BIOMASSA FO-
LIAR (PESO FRESCO)' DO CERRADO E INDICES DE VEGETA-
CAO (R, TVI)
Indices - Y = a + bx Iny = In a + bx
Parametros Rys3 Rs >3 Rys3 Rs»3
89,96981 -83,01481 6,01895 '5,86972
251,68166 267,68337 0,24233 0,25362
(t=3,187%*) (t=4,075%*) (t=3,307*%) (t=4,130**)
r 0,61158 0,70296 0,62565 0,70766
8 F 10,1581** 16 ,6070** 10,9350** 17 ,0529**
S V4,3 TVIs,3 TVIy, 3 TVis,s
~ - -~
= a -4957,50021 -5807,46201 1,14800 0,40653
§, b 577,77624 649,77079 0,55737 0,61938
& (t=3,179%*)  (t=3,725%*)  (t=3,308**) (t=3,813**)
&£ r 0,61061 0,67037 0,62585 0,67895
F 10,1063** 13,8753** 10,9461** 14,5382**
Rys3 Rss3 Rys3 Rss3
a 54,29046 -136,48701 5,55034 5,2473]
b 188,36596 189,64462 0,28902 0,29341
(t=2,703%) (t=4,160%*) (t=2,863**)  (t=4,606%*)
0,54826 0,71023 0,57042 0,74510
§§ 7,3063* 17,3035** . 8,1993* 21,2169**
[0 0]
g TVI'-HS TVIS:3 TVILHS TV1533
tz a -2878,03020 -4198,65423 0,99384 -1,09210
%’ b 349,80248 460,72932 0,54238 0,71791
% (t=2,674%) (t=3,849%%)  (t=2,876%*)  (t=4,290**)
& r 0,54414 0,68239 0,57208 0,72099
F 7,1506 14,8146 8,2705 18,4039
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exponencial, a biomassa (peso fresco) e os indices "razao
simples“ve “razao normalizada e transformada", obtidos das
bandas TM3, TM4 e TM5/LANDSAT. Para facilitar a discussao
.dos resultados & feita, a seguir, uma abordagem por indice

de vegetagao empregado.

4.5.1 Indice de Vegetagao "Razao Simples"

Comparando-se as informagoes da Tabela 18 referentes
apenas ao indice "razao simples", pode-se perceber a primeira
vista que o modelo exponencial favorece a um melhor ajuste dos
dados, bastando para isso obSeivar a existéncia de uma melhor
correlacao (r) entre as variaveis. Tal fato acontece indistin-
tamente ao periodo de coleta dos dados e também das bandas
espectrais empregadas na elaboragao deste Indice. Apesar des-
ta melhor aparéncia de ajuste da fungao exponencial, nao foi
encontrada uma difefenga significativa em comparacao aos coe-
ficientes de correlaqéé desta fungao em relagcao a linear, es-
pecificamente para o mesmo par de bandas TM utilizado na con-
fecgao do indice de vegetagao. Nas Figuras 41 e 42 sao apre-
sentados os diagramas espaciais da regressao com as variaveis
"biomassa foliar do cerrado" e os indices Ry,3 €Rg,3, Nnos
dois periodes considerados.

Uma outra constatacao diz respeéito ao indice Rs,3-
qgue independente do periodo de coleta dos dados, mostrou ser
superior ao indice Ry,,3. Pode-se entao afirmar que, em média,
52% (modelo exponencial) e apenas 35% (modelo linear), da
variacao encontrada em y corresponde'a variavel independente
da regressao. A introdugao de informagoes oriundas da faixa

do infravermelho médio (banda TM5), na elaboragSO do Indice



FIGURA 41. DIAGRAMA ESPACIAL DE REGRESSAO ENTRE "BIOMASSA FOLIAR DO CERRADO" E O .INDICE Ry, 3

(a) Passagem de 17/06/86 (b) Passagem de 04/08/86
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FIGURA 42. DIAGRAMA ESPACIAL DA REGRESSAQ ENTRE "BIOMASSA FOLIAR DO CERRADO" E O INDICE Rs, 3
(a) Passagem de 17/06/86 (b) Passagem de 04/08/86
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de vegetagao & sugerida por HARDISKY et aZii53, em razao da
caracteristica de interrelacionamento com o teor de umidade
na massa foliar.

E importante destacar que, em pesquisas sobre o rela-
éionamento da biomassa foliar (peso fresco) de campé cerrado
com o indice "razao simples" (Ry,s5), proveniente dos canais
MSS7 (0,8 a 1,1 um) e MSS5 (0,6 a 0,7 um), PEREIRA C encon-
trou, utilizando um modelo linear, valores de coeficientes
de correlagao (r) iguais a 0,63 e 0,45 para dados originais
e corrigidos deste sensor, reépectivamente. Pode~se desta
forma, notar que os baixos valores encontrados por PEREIRA90
no modelo linear nao diferem significativamente daqueles en-
contrados no presente trabalho, logicamente considerando que
a unidade fisionoOmica em discussao & o cerrado (stricto sensu),
além é claro, da utilizagao do sensor temadtico, com as bandas
™3 (0,63 a 0,69 um) e ™4 (0,76 a 0,90 um) :correlatas as
faixas espectrais em que operam o sensor MSS/LANDSAT.

Avaliando ainda os resultados da regressao envolvendo
os indices Ry,3 e Rs,3, pode-se constatar através do exame
dos residuos, que no modelo exponencial houve certa igualda-
de quanto a sub e superestimagao dos valores de y, se compa-
rado aqueles de y observados. Exemplificando, sao apresenta-
dos na Tabela 19 os valores residuais encontrados na regresséo,
envolvendo a biomassa e o indice Rg,3 oriundos dos dados ra-
‘diométricos, nas duas passagens consideradas do satélite. No
caso do modelo linear, a fungao de estimativa da biomassa fo-
liar (peso fresco) tende a uma pequena superestimagao, centu-
do nao se pode realmente afirmar tal extensao, pois o nimero

de pontos amostrais ainda & reduzido (19 UPAs).



TABELA 19.

VALORES RESIDUAIS DA REGRESSAO ENTRE A BIOMASSA (PESO FRESCO) DO CERRADO E O

INDICE Rg,3, COM O MODELO EXPONENCIAL

Passagem 17/06/86

Passagem 04/08/86

Area Local —
n Y obs n Yest Residuo 1N Y obs Tn Yest Residuo
1 CPAC 6,77160 6,96790 -0,19630 6,27560 6,44365 -0,16796
2 CPAC 6,72200 6,63515 0,08685 6,21060 6,14956 0,06104
3 CPAC 6,79510 6,86442 -0,06932 6,48220 6,37901 0,10319
4 CPAC 6,78580 6,79138 -0,00558 6,26810 6,37314 -0,10504
5 CPAC 6,83980 6,88116 -0,04136 6,42840 6,44620 -0,01780
6 CPAC 6,86460 6,83247 0,03213 6,47220 6,40600 0,06620
7 CPAC 6,76880 6,78555 -0,01675 6,36500 6,37696 -0,01196
8 CPAC 6,81840 6,88979 -0,07139 6,35790 6,45354 -0,10253
9 UnB 7,14560 6,99200 0,15360 6,48070 6,58323 -0,10253
10 UnB 7,06070 1 6,99859 0,06211 6,54070 6,58763 -0,04693
11 UnB 7,04390 6,98287 0,06103 6,72570 6,54896 0,17680
12 UnB 6,94080 7,00087 -0,06007 6,47100 6,57178 -0,10078
13 UnB 6,86750 6,93569 -0,06819 6,54860 6,50371 0,04489
14 IBGE 7,20140 7,07899 0,1224) 6,80080 6,57589 0,22491
15 IBGE 7,08490 7,09776 -0,01286 6,73000 6,63193 0,09807
16 IBGE 7,21090 7,06326 0,14764 6,45590 6,55212 -0,09622
17 IBGE 7,08660 6,99859 0,08801 6,59180 6,58851 0,00329
18 IBGE 7,07840 6,98008 0,09832 6,64700 6,58587 0,06113
19 IBGE 6,73420 7,04450 -0,31030 6,50090 6,59555 -0,09465

61T
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'Efetuando-se também comentdrios acerca do erro padrao
residual, os modeloé linear e exponencial, utilizando como
varidvel independente o indice de vegetag¢ao Rs, 3, apresenfa—
‘ram valores de 12,40% e 12,87% resbectivamente, tomando co-
mo base os dados de maio/junho. Com os aqgueles de agosto/se-
tembro, estes erros residuais decresceram nao mais gque 1,3%.
Isto permite afirmar, que nao ha uma diferenqa marcante entre
os modelos no ajuste dos dados e, nem tampouco influéncia da

época de coleta destes dados.

4.5.2 1Indice de Vegetagao "Razao Normalizada e Transformada"

Em analise isolada da regressao envolvendo os indices
normalizados e transformados (Tabela 18) pode-se verificar
gque nos parametros "r" e "F", também o modelo exponencial &
aquele que favorece um melhor ajuste dos dados, principalmen-
te guando a variavel independente da regressao & formada pe-
los dados das bandas TM5 e TM3. Inclusive, quando se trabalha
com o modelo éxponencial na regressao, o indice TVIg,3; expli-
ca cerca de 49% da variagao em y (biomassa foliar), enquanto
com o modelo linear, tal indice & responsavel em média, por
46% desta variagac. Na Figura 43 é apresentado o diagrama es-
pacial da regressao com as variaveis "biomassa" e "indice
TVIsg,3".

Se compararmos com os resultados das regressaes gue
envolvem o indice TVI,, 3, veremos que heste caso, a variavel
independente explica apenas 35% (em média), da variagao de

y (Figura 44).
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FIGURA 44. DIAGRAMA ESPACIAL DA REGRESSAO

CE TVI,,3
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PEREIRA90 também empregando o indice TVI (somente
formandd'pelos canéis 5 e 7 do MSS/LANDSAT} para a estimati-
va de biomassa foliar de campo cerrado; encontrou com o ho—
"delo linear, os valores de 0,69 e 0,50 para os coeficientes
de corrélagso (r), respectivamente no tratamento dos dados
originais e corrigidos do sensor MSS. E oportuno lembrar que

90 coletou da-

na unidade fisiondmica campo cerrado,PEREIRA
dos de 16 amostras, que apresentaram valores médios de bio-
massa- foliar (peso fresco) de 539,44 g/m?(+154,54), com indi-
ces de vegetagao R:ISde 2,57 (%0,63) e TVI’_;’5 de 0,96
(x0,05). A unidade fisionomica.cerrado (stricto sensu) apre-
sentando uma maior densidade de biomassa, reflete logicamen-
te um maior valor nos indices Ry,3 e TVI,,3 se-comparados

aos de campo cerrado, guardando contudo, nas devidas propor-
¢oes, uma semelhante tendéncia quanto ao relacionamento bio-
massa e Indice de vegetagao.

Analisando-se ainda os resultados das regressOes que
envolvem especificamente o indice TVIs,g} verifica-se que os
valores de F calculados mostram a significancia do ajuste,
enquanto o e%ame dos residuos, principalmente do modelo expo-
nencial (Tabela 20), n3ao parece demonstrar certa tendéncia
gquanto a sub e super estimativa dos valores de biomassa fo-
liar (peso fresco). Com relagao a andlise do erro padrao re-
sidual da regressao envolvendo os dois modelos, comparavel
apds a aplicacgao do indice de Meyer, fica comprovado nao ha-
ver diferencgca marcante entre os modelos no ajuste dos dados.
Tal afirmagao € plenamente justificével, com a observagao

dos valores encontrados para o erro padrao residual nos

* Valores obtidos com MSS7 e MSS5 corrigidos.



TABELA 20. VALORES RESIDUAIS DA REGRESSAO NA ESTIMATIVA DA BIOMASSA FOLIAR (PESO FRESCO)

DO CERRADO, A PARTIR DO INDICE TVIs,3, EMPREGANDO O MODELO EXPONENCIAL

Ponto Passagem 1'/'/06/86 ~ Passagem 04/08/86

Amostral Local :
N Ny ue 1n Yast Residuo 10 Y obs N Yoot ‘ResTduo
1 CPAC 6,77160 6,97443 -0,20283 6,27560 6,45902 -0,18342
2 CPAC 6,72220 6,60713 0,11487 6,21060 6,12088 .0,08972
3 CPAC 6,79510 | 6,88152 -0,8642 6,48220 6,39800 0,08420
4 CPAC 6,78580 6,80905 -0,02325 6,26810 6,39225 -0,12415
5 CPAC 6,83980 6,89886 -0,05906 6,42840 6,46117 -0,03277
6 CPAC 6,86460 6,84745 0,01751 - 6,47220 6,42384 | 0,04836
7 CPAC 6,76880 6,79852 -0,02972 6,36500 6,39548 -0,03084
8 CPAC 6,81840 6,90506 -0,08666 6,35790 6,46763 -0,10973
9 UnB 7,14560 - 6,99239 0,15321 6,48070 6,57317 -0,09247
10 UnB 7,06070 6,99548 0,06522 6,53070 6,57675 . -0,03605
11 UnB 7,04390 '6,98495 0,05895 6,72570 6,54732‘; 0,17838
12 UnB 6,94080 7,00106 -0,06026 6,47100 . 6,56455 -0,09355
13 UnB 6,86750 6,94717 -0,07967 6,54860 6,51071 0,03789
14 IBGE 7,20140 7,05742 0,14398 6, 80080 6,56814 0,23266
15 IBGE 7,08490 7,06919 0,01571 6,73000 6,60834 0,12166
16 1BGE 7,21090 7,04627 0,16463 6,45590 - 6,55019 -0,09429
17 IBGE 7,08660 6,99425 0,09235 6,59180 6,57747 0,01433
18 IBGE 7,07840 6,98124 0,09716 6,64700 6,57532 0,07168
19 IBGE 6,73420 7,02955 -0,29535 6,50090 6,58250 -0,08160

PezT
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periodos de maio/junho de 12,93% (linear) e 13,40% (exponen-
cial), enquanto de agosto/setembro com 12,24% e 12,11%, res-

pectivamente.

4.5.3 Comparacdo entre indices de vegetacdo

Nos itens anteriores pode-se constatar que baseados nos

parametros "r" e "F" da regressao, o modelo exponencial pare-
ce demonstrar melhor configuracao de ajuste dos dados em com-
paracao ao modelo linear. Porém, levando em conta o erro pa-
drao residual, este parecer nao se confirma, pois os valores
percentuais deste erro nio mostram praticamente diferengas en-
tre os modelos empregados. Isto para nao esquecer gue, inde-
pendente da €poca de coleta dos dados, os indices formados pe-
la conjungao de informagoes das bandas TM5 (1,55 a 1,75 um) e
TM3 (0,63 a 0,69 um) sao relativamente superiores aqueles oriun-
dos das bandas TM4 (0,76 a 0,90 um) e TM3 (0,63 a 0,69 um).
Agora, numa comparagao entre Iindices "razao simples" e
"razao transformada e normalizada", pode-se perceber na Tabe-
la 18 que, no caso da biomassa foliar (peso fresco) do cerra-
do, os indices resultantes da razao simples entre bandas per-
mitemiuma melhor estimativa, sobretudo aqueles gque operam com
as bandas TM5 e TM3. Para isto, basta verificar os valores de
"t" com alta significéncia mostrando a importancia da variavel
independente, como também, os valores de "F calculado" da
ANOVA, ressaltando a significancia da regressao ajustada. E
oportuno ressaltar que, independente da funcao empregada na
regressao, a biomassa foliar, estimada com base na variavel

independente Rs,3, apresenta um erro padrao residual da ordem

de 12% em média.
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Ainda com relagao aos coeficientes de correlacao, no

caso do indice Rs,3 tanto no modelo linear como exponencial,
.as magnitudéé (que demonstram a intensidade da relagao quan-
to as varidveis estdo linearmente relacionadas) sao superiores
aquelas ﬁefefenﬁes ao ihdice TVIg,3. O sinal positivo dos coe-
ficientes da correlagao (r) entao encontrados, nos mostram
qgue a variavel "biomassa foliar" (peso fresco) tende a aumen-

tar com os maiores valores dos indices de vegetagao (X).

4.5.4 Os indices de vegetagao na estimativa da biomassa fo-

liar (peso seco)

Até o presente momento foi abordado o relacionamento
da biomassa foliar (peso fresco) com os iIndices de vegetagéo.
Contudo, neste item em rapida abordagem, pretende-se fazer
referéncias aos valores da biomassa foliar (peso seco).
WISPELAERE & FABREGUESlZG, comentam gque a grande variabili-
dade do teor de agua na planta, torna importanter conheci-
mento da correlagao existente entre a biomassa expressa em
matéria seca e os indices de vegetagao.-

Esta preocupagao vai merecer, logicamehte em trabalhos
futuros, um maior aprofundamento, haja vista gque, na avalia-
gcao deste relacionamento foi considerada a conjuncao de dados
de biomassa coletada nos dois periodos (maio/junho e agosto/se-
tembro) . Desta forma, em vez de termos informagoes de apenas
19 UPAs/época, passamos a analise conjunta do dobro de areas,
trabalhando apenas com valores de biomassa na forma de matéria
seca. E oportuno destacar que o material de campo foi coleta--
do em dois periodos, com disponibilidade hidrica também dis-

tinta, de maneira que os valores em matéria seca puderam entao
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ser associados aos respectivos valores oriundos dos dados sen-
soriados.

Na Tabela 21 sao apresentados os valores de biomassa
foliar (peso seco) do cerrado nas 38 UPAs e os corresponden-
tes valores dos indices de vegetaqéo (R, TVI). Tais wvalores
fofam trabalhados, permitindo estimar os parametros da regres-
sao (Tabela 22) nos modelos linear e exponencial. Como infor-
magcao complementar sobre a biomassa foliar (peso seco) nas
trés areas de estudo, pode-se facilmente perceber que o cerra-
do nas areas do IBGE e UnB apresentam os maiores valores de
densidade de biomassa comparado ao CPAC. A justificativa, ja
comentada anteriormente, refere-se ao estado de conservagao
destes sitios, o que nao ocorre em parte no CPAC, visto a
acao de atividades antrdpicas a area.

Com a analise da Tabela 22, pode-se perceber a primei-
ra vista que os modelos, nos quais a variavel independente &
formada pelos Indices de vegetagao oriundos das bandas TM4 e
TM3, permitem um melhor ajuste com os dados da biomassa (peso
seco) . Tal superioridade €& facilmente explicada, pela caracte-
ristica da banda TM5 (infravermelho médio) estar estreitamen-
te relacionada a umidade na massa foliar e, no presente caso,

.
estar em andlise os dados de biomassa em matéria seca.

Nas regressoes que relacionam os Indices de vegetagao

com a biomassa seca, o TVI,,3; apresenta a maior magnitude

de "r" (coeficiente de correlagao) nos modelos exponencial
(0,74201) e linear (0,72208), comparado ao Indice "razao sim-
ples" (Ry,3), sem contudo mostrar uma diferenca significativa.

E claro, que o modelo exponencial considerados os parametros

"r" e "F", & levemente superior no ajuste dos dados, de forma
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TABELA 21. VALORES DE BIOMASSA FOLIAR (PESO SECO) DO CERRADO
E OS INDICES DE VEGETAGAO (R E TVI) NAS AREAS DO
CPAC, UNB E IBGE

p—

Peso . _ _ Biomassa

Amostra] Local (pe;ymgeco) Rys3 Rs, 3 TVI,,; TVIg, 3
1 CPAC 517,106 3,81 4,33 1,0411 1,0604
2 CPAC 490,634 2,90 3,02 0,9935 1,0011
3 CPAC 541,404 3,70 3,92 1,0367 1,0454
4 CPAC . 547,036 3,19 3,63 1,011 1,0337
5 CPAC 589,777 3,97 3,99 1,0478 1,0482
6 CPAC 584,597 3,32 3,80 1,0184 1,0399
7 CPAC 530,422 3,28 3,61 1,0165 1,0320
8 CPAC 537,584 3,68 4,02 1,0359 1,0492
9 UnB 781,229 3,77 4,42 1,0394 1,0633
10 UnB . 769,883 . 3,89 4,45 1,0447 1,0638
1 UnB 706,048 3,65 4,39 1,0343 1,0621
12 UnB 635,142 - 3,99 4,46 1,0484 1,0647
13 UnB 622,116 3,74 4,20 1,0382 1,0560
14 IBGE 666,565 4,25 3,77 1,0733 1,0757
15 IBGE 711,759 . 4,74 4,84 1,0733 1,0757
16 IBGE 876,672 3,88 4,71 1,0441 1,0720
17 IBGE 797,118 4,06 4,45 ° 11,0510 1,0636
18 IBGE 723,207 4,39 4,38 1,0627 1,0615
19 IBGE 520,750 3,83 4,63 1,0423 1,0693
20 CPAC 352,186 3,10 4,08 1,0062 1,0517
21 CPAC 323,832 2,66 3,07 0,9765 1,0046
22 CPAC 407,019 3,19 3,86 1,0113 1,0432
23 CPAC 335,121 2,98 3,84 0,9985 1,0424
24 CPAC 412,675 3,57 4,09 1,0308 1,0520
25 CPAC 400,585 3,08 3,95 1,0047 1,0468
26 CPAC 368,166 2,97 3,85 0,9984 1,0429
27 CPAC 374,783 3,28 4,11 1,0161 1,0529
28 UnB 447,585 3,26 4,55 1,0153 1,0676
29 UnB - 470,451 3,46 4,57 1,0254 1,0681
30 UnB 573,498 2,90 4,44 0,9934 1,0640
31 UnB 456,325 3,43 4,51 1,0239 1,0664
32 UnB 492,228 3,23 4,28 1,0135 1,0589
33 IBGE 573,567 3,39 4,53 1,0219 1,0669
34 IBGE 564,446 4,00 4,72 1,0488 1,0725
35 IBGE 425,228 3,10 4,45 1,0064 1,0644
36 IBGE 489,803 3,37 4,57 1,0210 1,0682
37 IBGE 493,476 3,81 4,56 1,0414 1,0679
38 IBGE 483,097 3,13 4,59 1,0081 1,0689

0BS.: De 1 a 19 os dados referem-se ao periodo de maio/junho e, em diante,
ao periodo de agosto/setembro.



TABELA 22. PARAMETROS DA REGRESSAO NO RELACIONAMENTO DA BIOMASSA FOLIAR (PESO SECO) E 0S INDI-

CES DE VEGETAGAO (R, TVI)

n = 38
Indices y = a + bx Iny =1n a.+ bx
Parametros Ris 3 R, TVIy,s TVic,, TVIc,3
a -220,52107 -3,72775 -4f64,20528 - -3104,54575 -0,71003.
b 216,29659 129,88462 4585,6008 3554,9909 6,6080
t= 6,263** t= 2,645* t= 6,263** t = 2,83*  t= 6,51** t= 2,765*%* t= 6,64** t= 2,987**
r 0,72211 .0,40343 0,72298 0,42664 0,44562
F 39,2256**  6,9983* 39,2202** 8,0108** 42,4006** 7,6446** 44 ,1033**

8,9199**

n = numero de unidades amostrais

621
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que com esta funqéo,xSS% das variagoes encontradas em y (bio-
massa foliar em peso seco) sao explicadas pelo indice TVI,, ;.
E oportuno lembrar que, quando no relacionamento deste Indi-
ce (TVI,,3) com a biomassa foliar fresca, chegou-se a um va-
lor de apenas 35%. |

A Figura 45 apresenta o diagrama da regressao envolven-
do os valores de biomassa (peso seco) e do indice TVI,,;, co-

letados nos 38 pontos amostrais.

FIGURA 45. DIAGRAMA ESPACIAL DA REGRESSAO ENTRE A BIOMASSA
‘FOLIAR (PESO SECO) DO CERRADO E O INDICE TVI,,3
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.Visualizandofse o diagrama da regressio (Figura 45)
pode-se peréeber a presenga de dois pontos considerados mais
extremos (Outliers) na série de 38 observagoes. Tais pontos,
gegundo CHATTERJEE & PRICE20 podem ocorrer devido a erros’
gfosseirés dﬁraﬁte o) régistro e transcrigao dos dados, sendo
témbém, por outro lado, observagoes genuinas, altamente signi-
ficativas e que podem ser levadas em consideragao. A segunda
hipdOtese parece ser a aceitavel no presente caso. Entretanto,
pela experiéncia adquirida no tratamento destes dados, optou-se
em verificar os resultados de nova regressao, eliminando-se
estas duas observagoes (outliers) de amplos valores residuais
(Tabela 23), encontrando-se assim, um melhor ajuste entre as
varidveis. Para maior clareza, as duas observagoes considera-
das na eliminagao correspondem aos pontos amostrais 16 e 30
da Tabela 23.

Na Tabela 24 sao apresentados, empregando-se o TVI
como variavel independente, os parametros da regressao (mode-
lo exponencial e linear) obtidos com os dados de 36 pontéé
amostrais. LI7l ao discorrer sobre métodos que testam a hipo-
tese de eliminagao de uma ou duas observagBes (outliers) em
uma populagao, refere-se a "analise de variancia" e ao "coe-
ficiente de correlagao", como maneira pratica de avaliacgao.
Desta forma, observando-se a Tabela 24 pode-se constatar gque
houve um acréscimo na magnitude de "r", tanto no modelo expo-
nencial (0,79160) como linear (0,77558), o mesmo acontecendo
com os parametros "t" e "F" da regressao. A‘eliminagéo destes
dois pontos considerados extremos (outliers) e a aplicagao do

modelo exponencial tendo como variavel independente o indice

TVI,,3, fizeram com que o percentual de variagSes em y
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TABELA 23. VALORES RESIDUAIS DA REGRESSAO NA ESTIMATIVA DA
BIOMASSA FOLIAR (PESO SECO) DO CERRADO A PARTIR
DO INDICE TVI,,3, APLICANDO OS MODELOS LINEAR E
EXPONENCIAL
Ponto _ : Yy = a + bx Iny = 1na + bx
Amos tral Local ResTd 1 1 ResTd
- Yobs Yest. esiduo N Yops 'MYegy NESTAUO
1 CPAC  517,10600 609,806369 -92,75769 6,24825 6,39204 -0,14379
2 CPAC  490,63400 391,58909 99,04491 6,19570 5,98131 0,21439
3 CPAC  541,40400 589,68705 -48,28305 6,29416 6,35470 -0,05991
4 CPAC  547,03600 472,29567 74,74033 6,30451 6,13318 0,17133
5 CPAC  589,77700 640,58722 -50,81022 6,37974 6,44985 -0,07011
6 CPAC  584,59700 505,77055 78,82645 6,37092 6,19617 0,17475
7 CPAC  530,42900 497,05791 33,37109 6,27368 6,17977 0,09391
8 CPAC  537,58400 586,01857 -48,43457 6,28708 6,34717 -0,06009
9 UnB 781,22900 602,06817 179,16083 6,66087 6,37737 0,28350
10 UnB 769,88300 626,37185  143,51115 6,64624 6,42310 0,22632
11 UnB 706,04800 578,68161 127,36639 6,55968 6,33336 0,22632
12 UnB 735,14200 643,33858 -8,19658 6,45385 6,45502 -0,00117
13 UnB 622,11600 596,56545 25,55055 6,43313 6,36701 0,06612
14 IBGE 666,56500 686,44322 -19,87822 6,50214 6,53613 -0,03399
15 IBGE  711,75900 757,52004 -45,76104 6,56774 6,66988 -0,10214
*16 IBGE  876,67200 623,62049  253,05151 6,77613 6,41792 0,35821
17 IBGE  797,11800 655,26114 141,85686 6,68100 6,47746 0,20354
18 IBGE  723,20700 708,91267 14,29433 6,58370 6,57841 0,00529
19 IBGE  520,75000 615,36641 -94,61641 6,25527 6,40239 -0,14712
20 CPAC  352,18600 449,82622 -97,64022 5,86416 6,09090 -0,22674
21 CPAC  323,83200 313,63388 10,19812 5,78022 - 5,83463 -0,05441
22 CPAC  407,01900 473,21279 -66,19379 6,00886 6,13490 -0,12604
23 CPAC  335,12100 414,51710 -79,39610 5,81449 6,02446 -0,20997
24 CPAC  412,67500 562,63200 -149,95700 6,02266 6,30316 -0,28050
25 CPAC  400,58500 442,94782 -42,36282 5,99293 6,07795 -0,08502
26 CPAC  368,16600 414,05854 -45,89254 5,90853 6,02359 -0,11506
27 CPAC  374,78300 495,22367 -120,44067 5,92635 6,17632 -0,24997
28 UnB 447,58500 491,55519 -43,97019 6,10387 6,16942 -0,06555
29 UnB 470,45100 537,86976 -67,41876 6,15369 6,25567 -0,10288
*30 UnB 573,49800 391,13053 182,36747 6,35175 5,98045 0,37130
31 UnB 456,32500 530,99136 -74,66636° 6,12320 6,24362 -0,12042
32 UnB 492,22800 483,30111 8,92689 6,19894 6,15389 0,04505
33 IBGE  573,56700 521,82016 51,74684 6,35187 6,22637 0,12550
34 IBGE  564,44600 645,17282 -80,72682 6,33584 6,45848 -0,12264
35 IBGE  425,22800 450,77334 -25,51534 6,05262 6,05262 -0,04000 -
36 IBGE  489,80300 517,69311 -27,89011 6,19400 6,21860 -0,02460
37 IBGE  493,47600 611,23937 -117,76337 6,20147 6,39462 -0,19315
38 IBGE  483,09700 458,53886 24,55814 6,18022 6,10729 0,07293

* "Outliers"
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(biomassa) fosse 7% melhor explicado por este Indice de vege-
tagcao. Com o total dé pontos amostrais (38), o percentual
atingiu 55%, passando a 62% com a remogao dos dois "outliers".
A pratica de eliminagao de observagSes também foi aplicada

44, qﬁando na analise de dados do mapeador tema-

por FRANKLIN
tico para avaliar a estrutura e composicao de areas flores-

tais.

TABELA 24. PARAMETROS DA REGRESSAO ENTRE A BIOMASSA FOLIAR
(PESO SECO) E OS INDICES Ry,3 E TVI,,3, UTILIZAN-

DO OS MODELOS LINEAR E EXPONENCIAL

n=36
Indices y = a + bx Iny = 1In a + bx
Parametros Rys 3 Wiy, 3 Ryrz VI, 3
a -239,98074 -4283,59633 4,78071 -3,00531
b 218,46555 4690,1063 0,41524 9,0122
(t=7,080%*%)  (t=7,164%%)  (t=7,252%*) (t=7,554%%)
r 0,77192 0,77558 0,77932 0,79160
F 50,1284** 51,3241** © 52,5892*%* 57,0614**

Finalizando tal abordagem de analise, € apresentada na
Figura 46, as linhas de regressao encontradas no relacionamen-
to da biomassa foliar (peso seco) e o Indice "transformado e
normalizado" (TVI,,3), obtidas com o tratamento dos 36 pontos
amostrais. O erro padrao residual, obtido da regressao envol-
vendo estas duas variaveis, foi estimado em 15,57% no modelo
linear e 16,28% no exponencial, resultados estes que eviden-

ciam uma diferenga pouca expressiva entre tais modelos.
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FIGURA 46. DIAGRAMA ESFACIAL DAS REGRESSOES ENTRE A BIOMASSA
'FOLIAR (PESO SECO) DO CERRADO E O INDICE TVI,,;.
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A rapidez em que se processa a exploragao de recursos
naturais, torna necessario o constante aprimoramento do tra-
taménto de dados orbitais, por serem considerados, atualmente,
uma ferramenta Gtil no monitoramento destes recursos. Isto se
reflete, principalmente, quando estd em analise a cobertura
vegetal e sobretudo, os cerrados brasileiros.

E perceptivel, pelas proprias referéncias bibliografi-
cas, que os dados sensoriados tém sido exaustivamente inves-
tigédos, como maneira pratica para estimar a biomassa de co-
munidades vegetais. Seguindo esta linha, a presente pesquisa,
direcionada para atingir os objetivos propostos, procurou mos-
trar no inicio, esquematicamente, uma estruturagéo do cerrado
(stricto sensu), permitindo uma definigao clara dos parametros
(biomassa foliar, biomassa lenhosa, grau de cobertura do solo,
composigao floristica, ...) da prOpria unidade fisiondmica,
que devem ser obtidos quando se pretende relacionar informa-
coes de campo e satélite. Dentro do processo seqﬁencial adota-
do nesta pesqﬁisa, a extracao dos valores espectrais do cerra-
do e a consequente elaboracao dos indices de vegetacao (razao
simples, razao normalizada e transformada), tornou possivel
uma avaliagéo critica do relacionamento com os dados de campo,
isto feito, através de anilise de regressao, empregando Os

modelos linear e exponencial. Desta maneira, pode-se chegar a
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conclusoes acerca de‘qual variavel independehte deve compor
o modelo da regressio, levando-se em consideracio uma melhor
significancia neste tratamento.

Enumerar afirmacoes detalhadas, com base na analise
dos dadoé de-cambo e safélite ja convenientemente descritas
no'capitulo 4 (RESULTADOS E DISCUSSAO), .nao se faz necessa-
Vrid, mas sim, tornar contundente através de rapida abordagen,
as defini¢Oes alcangadas com aqueles objetivos propostos nho
inicio da pesquisa. Assim, pode-se sumarizar como éonclusSes

que:

1 O cerrado (stricto sensu) nas areas do CPAC, UnB e
IBGE, com uma estimativa de 2.405 individuos/hectares, dos
quais 453 fazem parte do estrato arbdreo, apresenta como com-
ponente fisiondmica uma projegao foliar de 16,62% para o es-
trato arbdoreo, de 12,48% para o arbustivo e 70,90% correspon-
dente ao herbaceo, tendo neste uUltimo estrato uma participa-

¢ao de 23% referente ao solo exposto.

2 Na estrutura da biomassa aérea do cerrado, a parte

foliar estimada em 5,4 ton/ha contribui com cerca de 20% da
matéria total. A composicao desta massa foliar foi definida
como sendo, em média, 15% resultante do estrato arbdoreo, 8%

do arbustivo e o restante, do estrato herbaceo.

3 No estrato hérbéceo, a componente sazonal tem um

efeito modificador nos valores da biomassa, bastando para
isto entender que, no periodo maio/junho o material foliar
fotossinteticamente ativo representa 37,60%, decrescendo a

20,37% no periodo’agosto/setémbro em razao da menor dispo-
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nibilidade hidrica no solo e concomitantemente, perda de vi-
talidade, principalmente das gramineas que compoem este es-

trato.

4 Na détermihagao‘dos parametros espectrais do cerrado
com o emprego do algoritmo "ONEPIX", poge—se constatar que,
na analise das unidades de amostragem ldcalizadas no CPAC,
UnB e IBGE os valores digitais oriundos das bandas TM3, TM4

e TM5/LANDSAT nao apresentaram variancia superior a 4%. No
exame destes parametros espectrais, obtidos em passagens dis-
tintas do satélite (17/06/86 e 04/08/86), & também detectavel

o efeito da variaqéo sazonal, perceptivel nos dados relativos

a massa foliar do cerrado.

5 Na estimativa da biomassa foliar por regressao, a con-
tribuicao da banda TM3, isoladamente, & superior as demais
bandas do mapeador tematico, explicando nos modelos linear e
exponencial, cerca de 37,5% da relagéo funcional dados de cam-
po/satélite. Independente da época do ano, a banda TM3 (0,63 -
0,69 pm) utilizada como variavel estimadora da biomassa foliar

apresenta um erro padrao residual em torno de 13,85%.

6 Na andlise dos indices de vegetagao razao simples (R)
e razao normalizada e transformada (TVI), obtidos das bandas
TM3, TM4 e TM5, & constatada a condicao de similaridade entre
estes modelos numéricos, respeitando & claro, a devida combi-

nagao espectral.

7 No emprego dos indices de vegetacao razao simples como

estimadores da biomassa foliar (peso fresco), o indice Rs,3
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mostra ser superior ao Ry,3, explicando em média, 52% (modelo
exponencial) e apenas 35% (linear), da variaqéo encontrada
em y, éorrespondente ao peso da variével independente da
regressao. O indice de vegetagao Rs,3 apresenta um erro pa-
drao reéiduél de aproximadamente 12,17% na estimativa da bio-
massa foliar (peso fresco), éonsiderandg a nao existéncia de
diferengas significativas entre as fungoes empregadas na re-

gressao.

8 Com relacao aos iIndices razao normalizada e transfor-
mada (TVI) como estimadores da biomassa foliar (peso fresco),
as bandas TM3 e TM5 representam uma componente significativa
na elaboragao deste indice de vegetagao, explicando cerca de
49% (modelo exponencial) e 46% (linear), da variagao encontra-
da em y da regressao. O erro padrao residual ao se utilizar

o indice TVIs,3; na estimativa desta biomassa foi avaliado

em torno de 12,67%, independente da fungao empregada na re-

gressao.

9 Na comparagao entre indices de vegetagao, apesar da
condigéo de similaridade, o indice Rs,3, demonstra, baseado
em parametros da regressao (valores de r, t, F, Sxy%), uma
‘maior capacidade como estimador da biomassa foliar (peso fres-

co).

10 Considerando-se isoladamente os indices de vegetagao
V(R e TVI) como variaveis independentes da regressao no cal-
culo da biomassa foliar (peso seco), o indice TVI,,s registra
um melhor relacionamento, explicandp de 50 a 55% aas variagées

encontradas em y da regressao, tanto na fungao linear como na
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exponencial. Inclusive, o erro padréo residual encontrado

nesta estimativa de biomassa oscila em torno de 18%.

11 o procediménto adotado de remogao de pontos (outliers)
COnsiderédos>ex£remos né série de observagSes, mostrou-se
eficaz quando da analise da felaqéo indice de vegetagao e
biomassa foliar (peso seco), ficando evidenciadoAna regressao
com a variavel independente TVI,, 3, que passou a explicar 62%
das variagoes encontradas em y, apresentando ainda um erro
padrao residual nesta estimativa de 15,57% (modelo linear) e

16,28% (exponencial) em média.

12 O relacionamento entre as variaveis da regressao, ao
se utilizar fungdes linear ou exponencial, nao apresenta de
forma geral, uma diferenca significativa, principalmente quan-
do analisados certos parametros da regressao (valores de r,

F, Sxy%, ...).

Algumas das conclusoes mencionadas anteriormente, re-
forgam a importancia dos dados sensoriados, inclusive com a
geragao e aplicagao dos Indices de vegetacao, na estimativa
da biomassa foliar do cerrado, considerando que a pesguisa
foi desenvolvida na area central desta formagao.

O direcionamento futuro da linha de pesquisa, que teve
no momento o suporte com a utilizacao dos dados do "Thematic
Mapper"/LANDSAT, pode ser entao delineado obedec¢endo a duas
abordagens: uma, que podemos considerar como a nivel regional
com a disponibilidade dos produtos do satélite SPOT,cujos
sensores fornecem melhores resolugoes espaciais (10 metros

na banda pancromatica e 20 metros na banda multiespectral),.
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procurando aprimora; o conhecimento da relagéo biomassa/indi-
ce de vegétaqéo, sobretudo, com a recomendagéo para areas de
contato do cerrado com outras formagaes vegetais (caatinga,
por exemplo); outra, considerada a nivel global , com a dis-
ponibilidadé de dados dos sensores AVHRR dos satélites da
série NOAA, de baixa resoluggo espacial (1 km x 1 km) , porém,
de alta resolugao temporal, permitindo uma avaliagao peribdi-
cé das possiveiS’alteraqaes estruturais, que porventura ocor-

ram na biomassa dos cerrados em razao do crescente avanco da

fronteira agricola e o necessario suporte produtivo ao pais.



~ SUMMARY

This study intends to provide the information about the
aerial biomass of "cerrado" vegetation, using orbital remote
sensinc data. Thus, the main objective is to evaluate the
functional relationship between the foliar biomass of cerrado
(stricto sensu) and the vegetation indices (bands ratio,
transformed vegetation index) from the bands 3 (0,63 - 0,69 um),
4 (0,76 - 0,90 pym) and 5 (1,55 - 1,75 um) of the Thematic Mapper/
LANDSAT-5. In the central area of the cerrados region - the -
Federal District - three sub-areas were selected: CPAC/EMBRAPA
Farm, IBGE Ecological Reserve and the exverimental field -

- "Fazenda Agua Limpa" - of UnB. The methodological procedure was
conducted by following steps: 1) to establish the cerrado
structure characteristics and to define the foliar piomass
values; 2) to determine the cerrado spectral values and to
analyze the contribution of each band with the foliar biomass;
3) to elaborate the vegetation indices (Ry,3, Rs,3, TVIs, s,
TVIs¢,3) and to evaluate the relation of these indices with foliar
biomass, through regression analysis of linear and exponential
models. The cerrado is here structurally defined by the cover
percent of its tree (16,62%), shrub (12,48%) and ground (70,90%)
layers. The data collected in the field survey showed that the
foliar biomass was approximately 5,4 ton/ha (dry weight). The
relationship between field and satellite data demonstrated: 1)
The TM3 (0,63 - 0,69 um) shows a better correlation with foliar
biomass when compared with other bands; 2) the regression
analysis revealed that the exvonential model gave the best fit
although no significant difference was found when compared to the
linear function; 3) the independent variable Rs,s; was the one
that explained best the variations of the foliar biomass (fresh
weight), while the TVI.,3; presented the best fit to the biomass
(dry weight). The results obtained in this research outline the
importance of remote sensing technigues, mainly the vegetation
indices, in the estimation of cerrado biomass and above all, in
the timely monitoring of this vegetation cover of the country.
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APENDICE 1. PARAMETROS FISIONOMICO-ESTRUTURAIS DO CERRADO (stricto sensu) NAS AREAS DO CPAC,
UnB E IBGE

Biomassa foliar (peso fresco) Biomassa Cobertura foliar Teor de umidade
Area Local .. (g/m?) Tenhosa (%) - na massa
Estrato Estrato Estrato (kg/m? ) Estrato Estrato Estrato f031ar
arboreo  arbustivo herbaceo _ arboreo arbustivo herbaceo (%)
1 CPAC 123,926 118,590 630,236 1,32 10,2 14,8 75,0 47,96
2 CPAC 108,312 57,584 664,026 1,92 12,4 9,8 77,8 45,73
3 CPAC 160,215 33,885 699,374 2,23 15,6 5,0 79,4 44,01
.4 CPAC 183,415 104,815 596,948 3,08 24,6 16,4 59,0 42,97
5 CPAC 248,966 63,824 621,466 3,67 28,6 8,6 62,8 43,23
6 CPAC 132,617 77,938 747,254 2,28 12,6 16,4 71,0 46,28
7 CPAC 163,580 76,143 630,542 1,66 13,6 : 9,2 77,2 47,59
8 CPAC 121,226 132,128 661,186 2,51 10,6 - 16,2 73,2 43,96
9 UnB 219,547 155,372 893,612 1,98 13,8 13,4 72,8 44,13
10 UnB 182,228 123,019 860,006 1,61 19,4 15,2 65,4 43,54
11 UnB 266,189 142,284 737,334 3,56 20,6 13,6 65,8 44,37
12 UnB = 183,663 108,477 741,480 2,89 18,2 9,2 72,6 45,01
13 UnB 107,638 83,437 769,496 1,18 14,2 9,8 76,0 46,92
14 IBGE 248,229 175,184 917,838 1,78 11,8 13,6 | 74 ,6 51,38
15 IBGE 237,930 140,644 815,210 2,37 30,0 14,4 55,6 - 46,53
16 IBGE 188,110 132,746 1033,264 2,20 12,8 16,4 70,8 42,83
17 IBGE 103,904 142,579 949,404 2,55 19,2 15,8 65,0 45,14
18 IBGE 208,153 179,038 798,902 1,84 15,4 19,4 65,2 48,69
19 IBGE 89,340 114,417 636,908 2,03 11,6 12,0 76 ,4 48,12
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‘APENDICE 1. PARAMETROS FISIONOMICO-ESTRUTURAIS DO CERRADO (stricto sensu) NAS AREAS DO CPAC,
UnB E IBGE (Continuagao) |

- Biomassa foliar. (peso fresco) Biomassa Cobertura foliar Teor de umidade
Rrea  Local (g/m?) Tenhosa (%) ~ na massa
Estrato Estrato Estrato 2 Estrato Estrato Estrato foliar -
arboreo arbustivo  herbaceo (kg/m*) arboreo  arbustivo herbaceo (%)
20 CPAC 70,341 95,353 365,748 2,30 10,8 22,4 66,8 40,92
21 CPAC 79,365 46,320 372,308 1,62 10,2 10,4 79,4 43,65
22 CPAC 259,940 32,417 361,046 3,09 23,6 9,2 67,2 42,26
23 CPAC 104,447 109,900 313,114 2,79 17,2 11,6 71,2 41,18
24 CPAC 179,808 70,820 368,560 2,77 17,2 11,6 71,2 41,43
25 CPAC 266,407 37,865 342,657 3,44 29,6 4,8 65,6 41,09
26 CPAC 139,200 24,796 417,123 2,12 19,2 . 3,8 77,0 46,38
27 CPAC 89,832 107,292 379,938 1,98 13,0 - 16,6 70,4 43,40
28 UnB 117,943 57,770 476,702 1,95 10,6 9,8 79,6 43,77
29 UnB 133,099 74,575 485,110 2,59 19,6 18,2 62,2 42,27
30 UnB 165,019 72,282 596,260 2,87 14,4 9,4 76,2 44,24
31 UnB 165,592 42,260 438,302 2,45 26,2 6,2 67,6 37,38
32 UnB 71,831 50,310 576,122 1,53 11,6 7,8 80,6 43,95
33 IBGE 154,275 70,271 674,058 1,61 24,4 '12,6 63,0 45,67
34 IBGE 149,765 84,762 602,628 1,89 16,2 14,6 69,2 42,76
35 IBGE 110,740 90,807 434,908 1,13 14,4 12,4 73,2 44,13
36 IBGE 182,147 63,211 483,766 3,16 15,6 13,4 71,0 44,07
37 IBGE 194,842 120,815 454,782 2,40 15,4 15,0 69,6 45,17
38 IBGE 49,675 100,291 515,810 1,66 7,2 15,2 77,6 39,17

Obs.: De 1 a 19 os dados referem-se ao periodo de maio/junho e, em diante, ao periodo de agosto/setembro.
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