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RESUMO

Estimar a fitomassa com precisdo em areas extensas tem sido um grande desafio e a utilizagdo de sensoriamento remoto
com esta finalidade foi objeto do presente estudo. Sdo apresentados os resultados da avaliacdo de imagens com alta
resolucdo espacial do QuickBird para estimar a fitomassa de cerrado /ato sensu na Estagdo Ecologica de Assis (EEcA).
A unidade de conservagdo preserva um dos poucos remanescentes do Cerrado no estado de Sdo Paulo. A fitomassa do
cerrado foi estimada por meio de equagdes alométricas. Utilizou-se a Regressdo Robusta com reamostragem Bootstrap
para explorar as relacdes entre a fitomassa aérea do cerrado e as imagens do QuickBird, indices espectrais de vegetagdo
(IV), componentes principais (CP) e modelo linear de mistura espectral (MLME). Na EEcA, os valores médios de
fitomassa aérea e total do cerrado stricto sensu foram proéximos aos descritos na literatura para o cerrado do Brasil
Central e os valores médios de fitomassa aérea e total do cerraddo aproximaram-se aos descritos para florestas
estacionais. As bandas espectrais QuickBird apresentaram correlagdes fracas a moderadas com a fitomassa aérea do
cerrado. As transformacdes espectrais (IV ¢ CP) melhoram, em geral, a predi¢do da fitomassa aérea de cerrado.
Contudo as correlagdes se mantiveram entre fracas a moderadas.

Palavras-chaves: cerrado, imagem de alta resolucdo, regressdo robusta.

ABSTRACT

Estimating phytomass of vast areas with high precision has been a challenge and using remote sensing for that was the
subject of the present study. High-resolution satellites images QuickBird were used to estimate phytomass of cerrado at
Assis Ecological Station (EEcA), located in the southwestern Sao Paulo State, Brazil. This protected area preserves one
of the few Brazilian cerrado (savanna) biome remnants in the State. The cerrado phytomass was estimated by allometric
equations. Robust Regression and Bootstrap methods were used to explore relationships between aboveground cerrado
phytomass and remote sensing data of QuickBird (spectral bands, vegetation index - VI, principal components - PC,
linear spectral mixture model — LSMM). Values of medium phytomass obtained for the cerrado stricto sensu at EEcA
were close to those described in the literature for Central Brazilian cerrado. The values of medium phytomass of the
woodland cerrado were close to those described for seasonal forests. Spectral bands of QuickBird sensor presented
weak to moderate correlations with the aboveground cerrado phytomass. In general, spectral transformations (VI and
PC) improved the prediction of the cerrado phytomass. The correlation, however, remained from weak to moderate.

Key words: cerrado, high-resolution image, robust regression.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a preocupacdo com o aumento da concentracdo de gases do efeito estufa na atmosfera
propiciou uma ampla discussdo e pesquisas referentes a produtividade primaria e estimativa de matéria
organica acumulada em ecossistemas (BROWN et al., 1989; DIXON et al., 1994). As informagdes sobre
fitomassa tornaram-se importantes para entender o papel das florestas no ciclo global do carbono,
particularmente no processo de fixacao e estoque de carbono (BROWN et al., 1989).
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A necessidade de quantificar e aprimorar a compreensdo dos estoques de carbono terrestre tem estimulado
inumeras pesquisas, com intuito de avaliar a capacidade de estimar fitomassa por meio de sensoriamento
remoto (ROSENQVIST et al., 2003). O uso desta tecnologia para estimativas de pardmetros biofisicos da
vegetacao tem sido um desafio, principalmente no que se refere a paisagens tropicais, onde a diversidade de
formagoes vegetais e espécies ¢ elevada (FOODY et al., 2003; CLARK et al., 2004).

O Cerrado esta entre a 25 areas consideradas criticas para conservagdo da diversidade bioldgica no mundo
(hotspots), devido a sua riqueza ¢ a alta pressao antropica a que vem sendo submetido (MYERS et al., 2000).
Estudos indicam que permanecem intactos apenas 20% da cobertura original do Cerrado e somente 2,2%
deste bioma estdo inseridos em areas protegidas (MACHADO et al., 2004). As pressdes antropicas,
principalmente o setor agropecuario, determinaram significativos danos ambientais ao Cerrado (ALGER e
LIMA, 2003). Enquanto o Cerrado ¢ desmatado e fragmentado em pequenas manchas, ainda permanecem
lacunas no conhecimento sobre sua importancia para o balanco de energia, dgua, fitomassa e carbono.

No Cerrado, as pesquisas que utilizaram técnicas de sensoriamento remoto na andlise de parametros
biofisicos e estimativa de fitomassa ainda sdo incipientes e com diferentes abordagens, do ponto de vista de
sensores (SANTOS 1988; ARAUJO 1999; KUNTSCHIK e BITTENCOURT 2003; FERREIRA et al.,
2004). O objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade de realizar estimativas de fitomassa do cerrado lato
sensu a partir de imagens com alta resolug@o espacial do QuickBird (OB). Além das bandas espectrais do
sensor, também foram avaliadas transformacdes multiespectrais, a saber: indices espectrais de vegetacao
(IV); componentes principais (CP) e modelo linear de mistura espectral (MLME).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Estacdo Ecoldgica de Assis (EEcA), localizada no sudoeste do estado de Sdo
Paulo, entre as coordenadas 22°33°20 a 22°37°41” Latitude Sul e 50°24°4,8” a 50°21°27” Longitude Oeste
de Greenwich. A EEcA esta inserida em uma zona de transig¢@o entre os tipos climaticos Cwa e Cfa, segundo
a classificacdo de Koppen, caracterizada como subtropical, com chuvas concentradas no verdo e estagdo seca
no inverno, com duragdo variavel (FARIA et al., 2004). Dados locais compilados, correspondentes a 20 anos,
demonstram que o periodo com excedente hidrico ocorre de dezembro a margo, totalizando 165 mm, e o
periodo mais seco entre abril a setembro, sendo que as deficiéncias hidricas médias ndo excedem a 20 mm
(RODRIGUES et al., 2002). Na unidade de conservagao, a vegetacdo pode ser classificada como cerrado /ato
sensu. A fitofisionomia dominante € o cerraddo, ocupando 91,43% da area, com arvores que chegam até 15
m de altura ¢ formam uma cobertura arbdorea fechada. Também ocorrem pequenas manchas de vegetacdo
com estrato arboreo descontinuo, o que configura a fitofisionomia de cerrado stricto sensu, ocupando uma
area de 3,4% da unidade de conservacdo. Ao longo dos corregos, verificam-se a mata-galeria com estrato
arboreo denso, ¢ nos terrenos umidos uma vegetacdo herbacea e arbustiva exclusivamente higrofila
(DURIGAN et al., 1999).

O levantamento da vegetacdo de cerrado foi realizado durante os meses de margo e abril de 2006. A
amostragem da vegetagéo foi efetuada utilizando o método de parcelas. Todos os individuos arboreos vivos e
com didmetro a altura do peito (DAP) igual ou superior a 5 cm foram amostrados. Os dados de campo
utilizados na quantificagdo de fitomassa foram oriundos de 40 parcelas de 20 x 40 m, sendo 20 cobertas por
cerrado stricto sensu e 20 cobertas por cerraddo (Figura 1b), todas georreferenciadas com um GPS Trimble
Pro-XR, empregando-se o método DGPS com coordenadas pos-processadas. As 20 parcelas de cerrado
stricto sensu e 10 das parcelas de cerraddo foram levantadas durante o presente estudo. Os dados
dendrométricos das outras 10 parcelas de cerraddo foram obtidos a partir do banco de dados do projeto
tematico “Diversidade, dindmica e conservag¢do em florestas do Estado de Sdo Paulo: 40 ha de parcelas
permanentes” (BIOTA/FAPESP 1999/09635-0).

O método indireto, descrito por Sanqueta (2002), foi aplicado para estimar a fitomassa total e aérea contida
nas parcelas de cerrado. Para tanto, utilizaram-se dados biométricos: DAP e altura total (h), por meio de
equagoes alométricas especificamente desenvolvidas para diferentes fisionomias de cerrado na area de
estudo por Melo et al. (dados ndo publicados). A fitomassa total foi composta pelas raizes, tronco, ramos e
folhas, e a fitomassa aérea exclui as raizes.

519



VIII Seminario de Atualizagdo em Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informagdes Geograficas Aplicados a Engenharia Florestal

Para realizar este estudo foram utilizados dados do satélite QuickBird imageados em 04/07/2006, bandas
espectrais (B1 - 450-520 nm; B2 - 520-600 nm; B3 - 630-690 nm e B4 - 760-900 nm). No estudo também foi
utilizada uma base cartografica digital em escala 1:10.000, contendo informagdes referentes as estradas,
hidrografia e curvas de nivel com eqiiidistancia de 10 metros.

Os valores de niveis de cinza das bandas espectrais do OB foram transformados para valores de radiancia,
segundo o método descrito por Krause (2003). Em seguida, foram executados os procedimentos de correcdo
atmosférica e conversao dos valores de radiancia para reflectancia na superficie. A corre¢do atmosférica das
imagens foi realizada no modulo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes), disponivel no ENVI 4.3. O FLAASH ¢ baseado em modelos fisicos e incorpora o cddigo de
transferéncia de radiagio MODTRAN4" (RSI, 2006). Entre os parametros utilizados para correcio
atmosférica foram adotados o modelo atmosférico Middle Latitude Summer ¢ o modelo de aerossol Rural,
conforme descrito por RSI (2006), que considera condigdes meteorologicas na data da aquisicdo das
imagens. Para corrigir as distor¢des da imagem OB, utilizou-se o modelo funcdo racional descrito por Tao e
Hu (2001). Com esta finalidade foram empregados 25 pontos de controle, adquiridos na base cartografica
1:10.000, dados dos coeficientes polinomiais racionais (RPC) e um modelo digital de elevagdo (MDE),
obtendo-se um EMQ de 2,59 m.

Cada uma das 40 parcelas de 800 m* foi sobreposta as bandas do OB, convertidas para reflectdncia, bem
como as transformagdes multiespectrais, a saber: dez indices espectrais de vegetagdo descritos na literatura
especializada; componentes principais ¢ modelo linear de mistura espectral. Em seguida, foi extraida a média
da resposta espectral dos pixels contidos na area de cada parcela. A Regressdo Robusta com reamostragem
pela técnica Bootstrap, com 10.000 repeticoes, foi empregada devido ao nimero relativamente pequeno das
amostras, 20 para cada uma das fitofissionomias, cerrado stricto sensu e cerraddio (EFRON 1982;
WILLMOTT, 1985) foi utilizada para ajustar regressdes lineares (Y = a + bx + g, tendo como variavel
dependente a fitomassa aérea ou sua transformacao logaritmica e como variaveis independentes as bandas
espectrais e suas transformagdes. Construiram-se intervalos de confianga para o coeficiente de correlagdo de
Pearson (r), com significancia ao nivel de 5% de probabilidade. O erro médio quadratico (EMQ) foi
empregado para avaliar a precisdo das associagdes entre as varidveis dependentes e independentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na EEcA, os valores médios de fitomassa aérea (23,22 Mg.ha') e total (28,88 Mg.ha) do cerrado stricto
sensu foram proéximos aos descritos na literatura para o cerrado do Brasil Central (SANTOS 1988; ABDALA
et al., 1988; REZENDE et al., 2006; GUARINO ¢ MEDEIROS, 2005). Os valores médios de fitomassa aérea
(98,18 Mg ha™) e total (118,36 Mg.ha) do cerraddo aproximaram-se aos descritos para florestas estacionais
(BROWN et al., 1989; GUARINO e MEDEIROS, 2005).

Os resultados demonstram correlagdes fracas a moderadas entre os dados do OB ¢ a fitomassa aérea das duas
fisionomias de cerrado analisadas (Tabela 1). As baixas relagdes obtidas podem estar associadas a grande
diversidade floristica e arquitetura complexa do cerrado na EEcA, a porcentagem de cobertura do solo, a
iluminagdo e sombreamento e ao comportamento espectral das feicdes imageadas, uma vez que essas
caracteristicas produzem grandes incertezas em estimativas de fitomassa por meio de sensoriamento remoto
(FOODY, et al., 2003; LU et al., 2004; CLARK et al., 2004). Além disso, a combina¢ao entre estruturas
vegetais arboreas, herbaceas e de gramineas do cerrado determina fortes variagdes nos parametros biofisicos
(ASNER ¢ WARNER 2003). Estudos recentes t€m atribuido a influéncia das sombras do dossel a reducdo
nos valores de reflectancia e, em conseqiiéncia, menores correlacdes entre a fitomassa e dados de
sensoriamento remoto (ARAUJO 1999; FOODY et al., 2003; LU et al., 2004; LEBOEUF et al., 2007).

Apenas a banda do infravermelho proximo apresentou correlagdo moderada com a fitomassa do cerrado
stricto sensu (Tabela 1). Este resultado é consistente do ponto de vista do comportamento espectral da
vegetacdo, uma vez que a reflectdncia ¢ alta nesta faixa, em que as propriedades Opticas das folhas sdo
dominadas principalmente por sua estrutura celular interna (PONZONI, 2001).

As bandas espectrais do OB obtiveram correlagdes moderadas com a fitomassa aérea do cerraddo (Tabela 1).
No entanto, apenas as relacdes obtidas pela banda do infravermelho proximo possuem consisténcia fisica.
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Isso se explica pelo fato de que, na faixa do visivel (400 a 700 nm), a reflectdncia e a transmitancia sdao
baixas, pois a maior parte da radiacdo solar ¢ absorvida pelos pigmentos da planta durante a fotossintese
(PONZONI, 2001). Desta forma, seriam esperadas correlagdes negativas entre a fitomassa e esta faixa do

espectro, o que ndo foi observado para as bandas do OB.

Tabela 1. Relagdes entre a fitomassa aérea do cerrado e dados do QuickBird, na Estagdo Ecologica de Assis,

SP.

Table 1. Relationships between aboveground cerrado phytomass and QuickBird data at Assis Ecological
Station, Sdo Paulo, Brazil.

Fitomassa logFitomassa
a b T EMQ p-a p-b a b T EMQ p-a p-b
BI 18,51 11,75 -0,243 10,533 0,191 0,275 2,47 9,20 -0,222 0,199 0,066 0,231
B2 55,67 9,80 -0,183 10,718 0,210 0,388 0,97 10,65 -0,180 0,205 0,036* 0,329
B3 31,96 9,80 -0,254 10,420 0,069 0,261 1,04 10,60 -0,267 0,195 0,001* 0,183
B4 -34,72 13,15 0,410 9,946 0,226 0,083 ]| -0,36 12,35 0,472 0,191 0,630 0,038*
SR -14,99 9,25 0,443 9,587 0,239 0,059 0,26 10,65 0,515 0,178 0,931 0,026*
DVI -5,19 10,40 0,397 9,533 0,261 0,070 | 0,09 11,05 0,492 0,183 1,000 0,032*
NDVI 29,99 8,80 0,481 9,361 0,103  0,041* 1,31 10,00 0,545 0,173 0,280 0,017*
RDVI -27,30 10,95 0,468 9,338 0,128  0,041* | -0,55 6,40 0,556 0,174 0,437 0,015*
é s4avr 89,63 10,80 0,479 9,350 0,418 0,042* 1,77 8,55 0,560 0,174 0,130 0,015*
S s4vP 23,91 8,05 0,477 9,350 0,135  0,042%* 1,29 9,85 0,560 0,174 0,488 0,015*
% SAVP -14,92 9,80 0,476 9,350 0,075  0,042* | -0,01 9,45 0,561 0,174 0,101 0,015*
§ SAVI, 70,79 12,10 0,344 9,827 0,276 0,107 1,32 11,05 0,429 0,192 0,756 0,057
S 084VI 37,75 10,55 0,487 9,351 0,102  0,041*| 0,85 7,25 0,549 0,173 0,278 0,017*
g MSAVIL, -14,81 11,50 0,490 9,328 0,057 0,038*| 0,20 12,65 0,555 0,172 0,057 0,016*
S ™ 1,48 10,05 0,200 10,810 0,372 0,257 -0,95 9,85 0,267 0,213 0,477 0,152
EVI 60,04 8,95 0,440 9,549 0,217 0,061 1,02 9,30 0,532 0,176 0,806 0,021*
CP, 15,76 10,70 0,199 10,839 0,537 0,266 | -0,12 10,20 0,266 0,213 0,900 0,165
CP, 55,11 11,15 -0,499 8,852  0,005* 0,021* 1,51 13,30 -0,585 0,166 0,000* 0,008*
CP; -57,74 8,00 0,310 7,841 0,018* 0,005%| -0,12 12,20 0,357 0,173 0,331 0,014*
CP, 22,61 11,85 -0,247 10,781 0,129 0,364 092 1035 -0,262 0,206 0,007* 0,331
1151 -61,99 10,80 -0,387 10,308 0,000* 0,126 | -0,59 11,50 -0,425 0,183 0,000* 0,055
v 34,27 9,20 0,491 8,240 0,158 0,010* 1,05 11,45 0,579 0,160 0,284  0,005*
1fSo -5,97 9,35 -0,060 11,103 0,188 0,763 | 0,59 8,15 -0,121 0,216 0,002* 0,604
Bl -104,60 10,75 0,470 17,292 0,057  0,026*| -0,06 11,85 0,424 0,074 0,567  0,027*
B2 -8,40 11,95 0,632 14,936 0,017* 0,004*| 0,09 10,60 0,601 0,066 0,978  0,005*
B3 -35,69 12,00 0,599 15,883 0,056 0,009*| 0,46 10,35 0,576 0,069 0,250  0,007*
B4 -0,33 9,80 0,574 15,878 0,260 0,012*| 0,74 9,75 0,553 0,072 0,000* 0,015*
SR 4,01 10,40 0,277 18,633 0,837 0,222 0,84 10,10 0,257 0,085 0,002* 0,259
DVI -8,51 1245 0,542 16,288 0,478  0,020*%| 0,66 9,10 0,522 0,074 0,000* 0,026*
NDVI 9,32 11,35 0,276 18,881 0,433 0,241 1,07 11,75 0,258 0,086 0,496 0,270
RDVI -7,97 10,50 0,496 16,795 0,231  0,032*%| 0,75 9,70 0,478 0,076 0,017* 0,040*
s4Avr 117,74 11,25 0,481 16,976 0,692  0,038* 1,51 9,10 0460 0,077 0,000* 0,047*
SAVF 84,80 12,60 0,481 16,976 0,207  0,038* 1,10 9,05 0,461 0,077 0,059  0,047*
yg SAVP -54,43 10,80 0,484 16,976 0,093 0,038*| 0,46 10,60 0,463 0,077 0,964 0,047*
g S4AVI 9438 12,50 0,559 16,112 0,278 0,016* 1,64 9,00 0,535 0,073 0,000 0,019*
3 0S4vI 147,66 9,95 0,288 18,807 0,416 0,226 1,18 9,20 0,266 0,085 0,496 0,254
MSAVI, -88,92 10,85 0,288 18,837 0,292 0,229 0,49 9,90 0,270 0,085 0,651 0,255
VI -122,78 10,00 0,592 15,574 0,036* 0,008*| 0,53 9,85 0,570 0,070 0,709  0,010%*
EVI 183,52 11,50 0,521 16,513 0,338  0,024* 1,80 10,20 0,498 0,075 0,000* 0,031*
CPI -27,94 10,40 0,601 15477 0,181 0,008*| 0,53 10,05 0,574 0,070 0,000* 0,010*
CP2 101,18 11,75 -0,437 17,352 0,003* 0,063 2,05 11,45 -0,424 0,080 0,000* 0,080
CP3 -14,79 10,25 0,343 18,638 0,949 0,178 0,88 8,50 0,347 0,086 0,000%* 0,194
CP4 20,96 12,05 0,050 19,172 0,696 0,550 1,21 10,40 0,058 0,088 0,001* 0,640
1f51 193,02 9,05 0,079 19,655 0,000%* 0,640 -1,25 13,10 0,065 0,089 0,000* 0,683
Vi 74,87 10,30 0,455 17,261 0,630 0,054 1,25 10,60 0,442 0,079 0,000* 0,067
IS0 -4,76 9,55 -0,640 14,606 0,000* 0,003*| 0,62 11,75 -0,607 0,065 0,000* 0,004*
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Onde, a= intercepto; b= inclinacdo da reta; r,= coeficiente de correlacdo médio estimado pela técnica
Bootstrap com 10.000 repetigdes; EMQO= Erro médio quadratico; p-a= p-value do intercepto; p-b= p-value da
inclinacio da reta. B, ;4= bandas espectrais do QuickBird; indices de vegetagdo (SR= Simple Ratio; NDVI=
Normalized Difference Vegetation Index; TVI= Transformed Vegetation Index; DVI= Difference Vegetation
Index; SAVI= Soil Adjusted Vegetation Index (' L= 0,25; 7 L= 0,5; °L= 1,); SAVI,= Soil Ajusted Vegetation
Index 2; MSAVI,= Modified Soil Adjusted Vegetation Index; RDVI= Renormalized Difference Vegetation
Index; OSAVI= Optimized Soil Adjusted Vegetation Index; EVI= Enhanced Vegetation Index); CP=
Componentes principais; Modelo linear de mistura espectral (/f5/= Imagem fracdo solo; /f/'= Imagem fragdo
vegetacdo; [fSo= Imagem fracdo sombra); * Significativo a 5% de probabilidade.

A explicagdo para esta anormalidade pode estar associada, entre outros fatores, a saturagio do Indice de Area
Foliar (IAF). O cerrado stricto sensu apresentou cobertura arborea de 46,3% a 70,4%. A cobertura arborea
do cerradao ultrapassou 90%. Assim, a maior cobertura arborea do cerradao determinaria maior IAF e menor
reflectdncia na faixa do visivel. Contudo, segundo Ponzoni e Shimabukuro (2007), estas rela¢cdes ndo sdo
lineares, podendo ocorrer situagdes anomalas na reflectancia do dossel, conhecidas como pontos de saturagdo
do IAF, em que o aumento do IAF ndo altera os valores de reflectancia.

A andlise da altura dos individuos arboreos permitiu constatar que o dossel do cerrado stricto sensu ¢ menos
rugoso que o dossel do cerraddo, com desvios-padrdo de 2,10 e 3,02 m, respectivamente. Como a imagem
OB possui alta resolugdo espacial, permite retratar com maior fidelidade a rugosidade do dossel do cerradao
e, conseqiientemente, ha maior varidncia da reflectancia. Além disso, a cobertura arborea desta
fitofisionomia pode estar acima do ponto de saturagdo do IAF. Estes fatores, associados, podem ter alterado
as relagdes radiométricas entre a cena OB e a fitomassa do cerradao.

A menor porcentagem de cobertura arborea no cerrado stricto sensu, sobretudo no cerrado tipico, influenciou
as relagdes entre a fitomassa e as bandas espectrais do OB. A maior exposicdo do solo aumentou os valores
de reflectancia, essencialmente na faixa da radiacdo fotossinteticamente ativa, explicando as fracas
correlagdes entre as bandas do visivel e a fitomassa do cerrado stricto sensu (Tabela 1). Na EEcA, os
Latossolos vermelhos representam cerca de 93%, sendo importante destacar que este solo possui alta
reflectancia da faixa do visivel. Nas imagens OB essas influéncias sdo mais pronunciadas devido a alta
resolucao espacial, que possibilita melhor distingdo dos objetos na superficie, resultando em pixels mais
puros. Desta forma, a propor¢do solo-vegetacdo é mais bem definida, quando comparada com uma imagem
com média resolucdo espacial, por exemplo, dados do sensor TM/Landsat.

Uma importante discussdo ¢ o fato das imagens QB utilizadas no estudo corresponder apenas ao periodo
seco. Nos meses do levantamento da vegetacdo, segundo dados da estagdo meteoroldgica do IAC no local, a
precipitacao total foi de 68 mm e 44 mm, respectivamente nos meses de marcgo e abril, em julho quando a
imagem foi adquirida a precipitagdo foi de 23,4 mm. Segundo Oliveira (1998), as variagdes sazonais sdo
caracteristicas basicas do clima e da vegetacdo do cerrado, embora tais alteragdes ndo afetem igualmente as
varias formas de vida e estratos da vegetagdo. A sazonalidade ndo limita estritamente a fenologia de espécies
lenhosas de cerrado. As plantas com sistemas radiculares profundos mantém transpiracdo ativa e parecem ser
menos afetadas pela condicdo de seca, que, todavia, exerce maior influéncia nas plantas herbaceas com
sistemas radiculares menos profundos (OLIVEIRA, 1998). Pesquisas com dados de sensoriamento remoto
(FERREIRA et al., 2004 e 2005; BECERRA et al., 2007) também constatam estas observagdes fenoldgicas
no cerrado. Estes estudos foram realizados nos cerrados do Brasil Central, onde a variabilidade sazonal da
oferta hidrica é maior do que a observada na area deste estudo. Portanto, espera-se que na regido da EEcA o
periodo seco seja menos intenso e assim, de forma geral, as variagdes nos valores de correlagdo entre
fitomassa aérea e dados de sensoriamento remoto, independentemente do periodo sazonal, ndo sofrem
alteragoes significativas.

De modo geral, foram obtidas melhores correlagdes entre os indices de vegetagao e a fitomassa de cerrado da
EEcA, em comparagdo com as bandas espectrais individuais. Entretanto, os resultados das relagdes entre os
indices e a fitomassa (cerrado stricto sensu e cerradio) ainda foram baixos (Tabela 1). E importante destacar
que todos os IV apresentaram relacdes consistentes do ponto de vista fisico, uma vez que todas as
correlagdes foram positivas (Tabela 1). Aparentemente, a influéncia da sombra das copas das arvores,
descrita anteriormente, influenciou também os valores dos indices de vegetacdo. Segundo Asner e Warner
(2003), em imagens lkonos-1I do cerrado, as sombras exerceram um controle maior sobre a resposta espectral
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do vermelho em relacdo ao infravermelho préximo: cerca de 15 a 50% das respostas de vermelho,
dependendo da densidade de plantas lenhosas na paisagem. Como os indices de vegetagdo utilizam essas
bandas espectrais, também foram afetados.

Os indices de vegetacdo SAVI, RDVI e MSAVI, apresentaram as melhores correlagcdes e menores EMQ com o
logaritmo da fitomassa do cerrado stricto sensu (Tabela 1). Estes IV foram propostos para atenuar os efeitos
do solo nas respostas espectrais da vegetacdo. Em densidades baixas de cobertura vegetal, a curva da
vegetacao tende a aproximar-se da curva de solo, passando por uma mistura de respostas espectrais para
densidades médias e quase nenhuma influéncia do solo para densidades altas de vegetagdo (HUETE, 1988;
MAJOR et al., 1990; RONDEAUX et al., 1996). O indice de vegetacdo 7V demonstrou melhor capacidade
de predicdo da fitomassa do cerraddo. Pesquisa realizada por Santos (1988) descreveu este mesmo indice de
vegetacdo com resultados satisfatorios para estimar a fitomassa foliar do cerrado stricto sensu no Brasil
Central.

A transformacdo dos dados OB por andlises de componentes principais também gerou correlagdes fracas a
moderadas com a fitomassa do cerrado da EEcA (Tabela 1). No entanto, as correlagdes foram levemente
superiores do que as outras transformagoes espectrais das imagens OB. A CP, apresentou a melhor
correlagdo com o logaritmo da fitomassa do cerrado stricto sensu ¢ a CP; obteve a melhor correlacdo a
fitomassa do cerraddo (Tabela 1).

Para estimar a fitomassa area das duas fitofisionomias de cerrado da EEcA, o modelo linear de mistura
espectral ndo obteve resultados superiores aos encontrados pelos indices de vegetagdo ou componentes
principais (Tabela 1). Embora a imagem fragdo da sombra gerada a partir do MLME tenha apresentado
correlagdo moderada e negativas com a fitomassa do cerraddo (Tabela 1), avalia-se que as correlagdes
negativas ndo possuem consisténcia fisica do ponto de vista do comportamento espectral da vegetacdo. Estes
resultados também divergem daqueles obtidos em outras pesquisas. Aratjo (1999) encontrou correlacio
moderada e positiva entre fitomassa de savanas e imagem fragdo sombra (» = 0,48), gerada com dados
TM/Landsat-5. Nessa pesquisa a autora também identificou uma correlagdo forte e positiva entre essa
imagem e a fitomassa florestal (» = 0,88).

Na tentativa de explicar as correlagdes negativas obtidas entre a imagem fracdo sombra ¢ a fitomassa do
cerraddo, ¢ importante destacar dois aspectos relativos a esta fitofisionomia. O primeiro trata-se da saturacdo
de seu IAF, descrito anteriormente. O segundo esta associado ao processo historico de evolucao do cerrado
observado por Pinheiro e Durigan (2007). A vegetagdo da EEcA vem sofrendo um importante processo de
regeneracdo, sendo que em 44 anos analisados observou-se notdvel expansdo das areas de cerraddo. Na
EEcA, esta fitosionomia representa um tipo de vegetacdo ecotonal entre o cerrado tipico e a floresta
estacional semidecidual, que esta se expandindo sobre fisionomias abertas de cerrado, evoluindo
estruturalmente para menor densidade e maior fitomassa, com tendéncia a diminuicao da densidade relativa
de espécies exclusivas do cerrado (GIAMPIETRO, 2005). Ainda que o cerraddo tenha maior sombreamento
que o cerrado stricto sensu, avalia-se que o aumento das sombras ndo explica o acréscimo de fitomassa,
como observado em florestas. A grande complexidade estrutural do cerraddo e a possivel saturacdo do IAF
podem ter gerado distor¢des nos valores dos coeficientes de correlagdo entre essas variaveis.

CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, as estimativas da fitomassa aérea do cerrado stricfo sensu e cerraddo realizadas a partir
bandas espectrais individuais do QuickBird, apresentam correlagdes fracas a moderadas, contudo algumas
relagdes foram significativas a 5% de probabilidade.

As transformagdes espectrais (indices de vegetagdo, componentes principais ¢ modelo linear de mistura
espectral), quando comparadas com as bandas espectrais individuais, melhoram, em geral, a predicdo da
fitomassa aérea do cerrado; contudo, as correlagdes ainda permanecem fracas a moderadas. Para estimar a
fitomassa aérea do cerrado stricto sensu e do cerraddo, os melhores indices de vegetagao foram o SAVI L=1 ¢
o TVI, respectivamente. A transformag¢do por componentes principais apresenta, em geral, correlagdes
superiores com a fitomassa aérea do cerrado e o erro médio quadratico menor, quando comparada com outras
transformagdes espectrais.
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O modelo linear de mistura espectral, quando comparado com as outras transformagdes espectrais das
imagens, ndo apresentou resultados superiores na predicdo da fitomassa aérea do cerrado, na EEcA. A
complexidade de selecionar um pixel realmente puro representa a maior limitagdo para calcular o MLME e,
como conseqiiéncia, para estimar a fitomassa do cerrado com alta confiabilidade. Uma vez que outras
transformacdes espectrais mais simples de serem executadas, sobretudo as analises por componentes
principais, demonstraram melhores correlacdes com a fitomassa do cerrado, recomenda-se o uso destas
técnicas como opg¢ao ao MLME.

O acelerado processo de conversdo da vegetagdo natural em outras formas de uso da terra tem aumentado o
interesse, em nivel regional e global, por mapeamentos e estimativas da fitomassa, na busca de um
comprometimento na reducdo de emissdes de gases do efeito estufa. Ainda que imagens do Quickbird
possuam limitagdes para estimar significativamente a fitomassa de fitofisionomias do cerrado, esses dados de
alta resolugdo podem ainda subsidiar a classificacdo e estratificagdo da paisagem, auxiliando nos planos de
manejo ¢ inclusive, no delineamento tematico em grande detalhe de fendmenos naturais e antropicos que
porventura ocorram nesse bioma savanico.
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