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RESUMO

0 objetivo deste trabalho é correlacionar dados de fito
massa foliar obtidos no campo de modo destrutivo com a respectiva res
posta especiral obtida tanto pelo Sistema MSS-LANDSAT como por radio
metria de campo. Ambos os sistemas operam em faixzas espectrais simila
res, a saber, no vermelho e no infravermelho proximo do espectro ele
tromagnético. O potencial agricola dos Cerrados do Brasil Central <n
dica a necessidade de wma estimativa precisa e frequente de sua fito
massa, especialmente do Campo Cerrado, que apresenta uwm e€strato herbd
ceo significativo. Dados de campo foram coletados em Junho de 1883 e
em mato de 1984, que corresponderam respectivamenie ao meio do perio
do seco e ao final do periodo chuvoso. Foram usadas trés imagens do
MSS=LANDSAT de datas proximas ds dos trabalhos de campo e seus niveis
de cinza foram transformados em indices vegetativos. 0s resultados mos
tyraram que: a) a fitomassa foliar fresca total vartou de 297,9a808,0
g/m? b) a fitomassa obtida de modo destruiivo apresentou correlagao
linear significante com alguns dos indices vegetativos testados; clos
indices vegetativos (Rasdo e 1VI) apresentaram correlacao linear mats
alta com o teor de wnidade da vegetagdo do que com a fitomassa foliar
fresca total; d) verificou-se uma alta correlagdo linear entre os in
dices vegetativos obtidos a partir de dados do M3S-LANDSAT e de radic

metria de eampo.






ABSTRACT

The objective of this study is to correlate foliar
biomass data obtained in the field by a conventicnal destructive
method with its spectral respomnse from MSS-LANDSAT and from field
radiometry. Both systems work in similar spectral bands throughout
the red and near infraved wavelenghts. Its great poteniial for
agriculture indicates the need for timely and aceurate estimate of
biomass of the "Cervado" of the Central Braail, specially the "Campo
Cerrado”, which presents a significant herbaceous stratur. Field data
were collected in two pericds: June 1983 and May 1984, corresponding
to the middle of the dry season and the end of the wet season,
respectively. Three MSS-LANDSAT images with dates close to the field
work were used and its digital counts were transformed into vegetation
indices. Results showed that: a) foliar biomass ranged from 297,3 to
808,0 g/m?; b) clipped foliar biomass presented significant linear
correlation coefficient with the tested vegetation indices; ¢} tested
vegetation indices (Ratios and IVIs) correlated betler with water
content than with total fresh biomass; d) a high linear corre lation
coefficient between the TVIs obtained with MSS-LANDSAT and field
radiometry was observed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

Ocupando cerca de vinte por cento do territorio nacional
com exploracdo agropecuaria extensiva, o Cerrado brasileiro tem uma po
tencialidade econGmica indiscutivel. Com uma area de aproximadamente
1,5 milhoes de qui]Bmetroé quadrados, torna-se necessario o desenvoivi
mento de uma metodologia apropriada para o estudo de sua vegetacao.

Nesse contexto, a visdo sin0optica dos-dados remotamente
sensoriados pelo sistema MSS-LANDSAT possibilita a identificacao de zo
nas com padrac homogéneo de vegetacao, enquanto a repetitividade de re
cobrimento possibilita o estudo da variag2o sazonal. Alem disso, a res
posta espectral da vegetacdo, expressa atraves de indices vegetativos
(indicadores da densidade de vegetacao por area), vem apresentando al
ta correlacio com fitomassa obtida no campo, que & tambem uma  medida
de densidade por area. Esses indices vem sendo propostos para auxiliar
ne monitoramentoc da produtividade, prihcipa]mente de pastagens,uma vez
que a fitomassa do estrato herbacec-arbustivo reflete a capacidade de
suporte para o pastoreio.

Contudo, a grande limita¢do da utilizacdo destes indices
& a dificuldade de estabelecer modelos adequades para eliminar o efei
to atmosferico na obtencao de dados orbitais.

0 objetivo deste trabalho & correlacionar os dados de fi
tomassa obtidos no campo, atraves de metodos tradicionais, coma resbeg
tiva resposta espectral obtida tanto pelo sistema MSS-LANDSAT como por
radiometria de campo. Ambos os sistemas de medidas de resposta  espec
tral apresentam seus sensores nas mesmas faixas do espectro eletromag
netico, especificamente nas regioes do visivel e do infravermelho pro
ximo. Para isso, selecionaram-se comunidades de Campo Cerrado que pos
suem um estrato herbaceo predominante, que ocupam areas com extensao
compat?veT com a resolucdo espacial do Sistema MSS-LANDSAT e se  apre
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sentam quase sempre em relevos aplainados. Com estas  caracteristicas
torna-se potencialmente possivel o desenvolvimento de modelos de esti
mativa de fitomassa foliar. '



CAPTTULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAD

Sensoriamento remoto & o processo de obterinformacaeseg.
pectrais sobre um objeto sem ter contacto fisico com ele. Diversos sao
0s sistemas que poderiam ser chamados de sensores remotos. Contudo, es
se termo esta associado predominantemente a sistemas que registram 1n
formacoes sobre os diversos alvos da terra, seja com sensores no campo,
em avides ou em satélites. Nesse trabalho, a vegetacdo sera tratada co
mo o mais importante dos alvos; em segundo lugar, o solo.

A radiacido solar refletida tem sido a forma de energia
mais estudada em sensoriamento remoto de vegetacao, embora a regias do
espectro eletromagnético correspondente ac infravermelho termal e  as
microondas sejam também utilizadas. Ao entrar em contacto com o alvo,
a radiacdo eletromagnética pode ser absorvida, transmitidae refietida.
Esses tres fenomenos ocorrem em funcao da estrutura fundamental de ca
da alvo. No caso especifico, a vegetacao interage com a radiacao de ma
neira diferente em cada faixa do especfro eletromagnetico. A Figura 2.1
mostra uma curva padrio da resposta espectral de vegetacao onde se no
ta um pico de absorgao na regiao do azul € outro na regiao do.vermelho,
ambos devidos a preseﬁca da c1drof11a. Nota-se tambem um leve pico de
alta reflectancia na regido do verde. Na transicao do vermelho para o©
infravermelho proximo (IVP), nota-se um acentuado aumento na reflectan
cia, o qual se mantem ao longo da faixa do IVP, diminuinde somente na

regido do infravermelho medio.

Na faixa do visivel (400 - 680 nm) os pigmentos existen
tes na folha verde sdo responsaveis pela sua resposta espectral, apre
sentando uma forte absorcio da radiacdo incidente nas regides do azul
e do vermelho. Essa absor¢do & inversamente proporcional a  reflectan
cia nessa faixa.
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Fig. 2.1 - Comportamento espectral padrao de vegetagao verde.

FONTE; Hoffer (1978).

Na porc¢ao do espectro referente ao infravermelho proximo
(690 - 1100 nm) ocorre exatamente o inverso. As folhas verdes absorvem
muito pouca energia nessa reaiao do espectro, apresentando uma alta re
flectancia causada pelo espalhamento resultante dos diferentes indices
de refracdo do 1iguido intracelular {1,33) e dosespagos intercelulares
{1,0) do mesofilo (Gausman, 1974). Ao investigar as razoes biofisicas
da reflectancia foliar, concluiu-se que ac incidir em uma camada de fo
thas essa radiacdo reflete cerca de 50% ¢ transmite o restante. Se es
sa por¢ao transmitida encontrar outra camada de folhas, o processo se
repetira e assim sucessivamente. Hoffer (1978), baseado nas experiég
cias de Myers (1970}, elaborou o modelo de camadas apresentado na Figu
ra 2.2, que ilustra a transparéncia parcial das folhas a radiacao do
infravermelho proximo para duas camadas de folhas.



Reflectancia efetiva
5

Energia ' Rl + T3 = 8
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I

Folha

Fig. 2.2 - Esquema simplificado da energia inciden
te sobre duas camadas de folhas.

FONTE: Hoffer (1978).

Myers (1970) testou em laboratdrio como a variacao no ni
mero de camada de folhas afetaria a resposta espectral da vegetacao na
regizo do vermelho (V) e do infravermelho proxime (IVP) e medio do es
pectro eletromagnatico. A Figura 2.3 mostra que nao ha diferenca algu
ma na resposta espectral da vegetacdo na regiac do V ao estudar o com
portamento de 1 a 6 camadas de folhas, Na regiac do IVP, por sua vez,
a resposta espectral da vegetacao mostrou-se bastante sensivel da pri
meira a terceira camadas, deixando de ser tdo sensivel da quarta cama
da em diante. A partir da sexta camada de folhas o aumento na  reflec
tancia mostrou-se pouco sianificativo. | '
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Fig. 2.3 - Comportamento espectral de seis
camadas de folhas de algodao.

FONTE: Myers (1970).

Desde Myers e Allen (1968) que se acredita que as mudan
cas na densidade foliar da cobertura vegetal causam variagoes na  sua.
resposta espectral, as quais podem ser usadas para avaliacao de parame
tros agricolas. '

Hoffer e Johansen (1969) foram os primeiros a indicar a
necessidade de uma analise apropriada da assinatura espectral da vege
tacac a fim de que se pudessem monitorar as diversas coberturas  vege
tais.

A partir de Pearson e Miller {1972) a resposta espectral
da vegetagdo vem sendo exaustivamente estudada para estimar fitomassa
foliar, Os primeiros passos foram dados com medidas radiometricas deal
gumas especies feitas em laboratorio e no campo., Com 0 advento dos sen
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sores orbitais, diversos pesquisadores iniciaram estudos das relagoes

da resposta espectral com a fitomassa foliar.

Tucker e Maxwell (1976} e Tucker (1977b) apontam as fai
xas espectrais do vermelho (630 - 630 nm) e do infravermelho  proximo
(750 - 800 nm) como as mais apropriadas para esse estudo. O comportamen
to espectral da fitomassa fresca no V e no IVP no intervalo de zero a
1040 g/m? & mostrado na Figura 2.4. Pode-se notar que no intervalo de
300 a 800 g/m® o comportamento espectral das duas faixas estd bem pro
ximo da linearidade. Os qraficos dessa figura tambem indicam que a res
posta espectral da fitomassa no V apresenta baixa sensibilidade, uma
vez que atinge o patamar da curva ao redbr dos 300 g/m2. A resposta es
pectral da fitomassa no IVP, contudo, dirige-se ao patamar mais suave
mente, o que denota uma sensibilidade maior dessa faixa a variacao de

fitomassa fresca.

- ] 7 ——
g o "= ool
*{ &
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Q20

[ FL 530 mwe 1043 L] He 520 YBG WAL

Fitomassa {g/m') Fitomassa {g/m’}

Fig. 2.4 - Relacdo entre radiancia e fitomassa foliar(a)
no vermelho (Lv); (b) no infravermelho proxi
mo (Livp).

FONTE: Tucker (1977a), adaptado por  Tucker
{1979).

Segundo Tucker {1979), o uso dessas duas faixas e facili
tado pelo fato de estarem proximas uma da outra no espectre eletromag
netico, o que permite o uso da simples razao entre faixas para compen
sar as diferencas de intensidade do fluxo solar em cada uma delas. Em
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bora a luz solar refletida pela vegetacao verde tenha caracteristicas
espectrais distintas da refletida isoladamente pelo sole, o que se tem
na pratica & que a radiacdo recebida nos sensores constitui-se da soma
toria da energia refletida por todos os alvos que integram a area com
preendida pelo angulo de visada do equipamento sensor. A Figura 2.5mos
tra as diferencas entre as reflectancias da vegetacao verde, da vegeta
¢ao morta e de um solo de cor media. Como a resposta espectral do solo
se assemelha a de vegetacdo morta, ao estudar ocomplexo solo-vegetacio
deve-se estar seguro de que ha pelo menos 50% de vegetacdo viva na drea

estudada (Tucker, 1977b).

3 40 ] )
~ Vegetacao
verde

ﬁ &: solo
(&) _f.
= )
[ .-
1] //, P -
=5 el Vegetacgao
i-—‘] .
20 - moerta
123
o

500 _ 700 900 nm

Fig. 2.5 - Comportamento espectral da
vegetacao verde e morta e de
um solo de cor media.

FONTE: Tucker and Miller
(1977), adaptado por
McDaniel and Haas
(1982).

Para atenuar o problema de interferencia espectral do so
lo quando se deseja estudar o comportamento espectral da vegetacao no
campo, Colwell (1974b) sugere que se faca razio das faixas infraverme
Tho por vermelho, em vez de utilizar as respostas espectrais individual
mente. Segundo esse autor, a razao enire bandas'parece ser uma ferramen
ta Util, uma vez que se tém na pratica solos com uma mesma classifica
cao que podem apresentar respostas espectrais diferentes, dependendo da
quantidade de matéria organica presente e da disponibilidade de 3gua,
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entre outras fatores. Ao correlacionar essas razies cam as valores de
fitomassa obtidos no campo, observou-se que a razao entre bandas  nao
-correlatas apresentou maior sensibilidade para predizer fitomassa. E
jmportante salientar que para um resultado favoravel a variacgao de cor
entre 0s solos nao deve ser muito grande.

Sequndo Colwell (1974a), a sombra da vegetacao e um  OU
tro elements que deve ser considerado. Para esse autor o alvo vegetagao
& composto de diferentes componentes tais como gathos, tamanho de fo
lhas e sombras, entre outros. Considera também que a reflectancia bidi
recional da vegetacdo e mais representativa do que a hemisférica e que
a primeira depende dos angulos zenital, azimutal e de observacao. A som
bra & tambem funcao desses tres angu1os Sendo o angulo de observac¢ao
a compohente mais facilmente contro1ave! esse autor sugere que as me
didas devem ser verticais sempre que possivel, uma vez que a razao en
tre bandas ndo & muito eficiente em normalizar condicoes de sombreamen
to em virtude de a variacio na intensidade da sombra ser maior no V do

que no IVP.

0 comportamentc espectral da vegetacao pode ser registra
do em plataformas orbitais, como e 0 caso do Sistema MSS-LANDSAT, e em
condwcoes de campo com radiometro. A dist&ncia entre 0 sistema sensor e
o alvo requer uma superficie refletora mais proxima de uma superficie
lambertiana (ao nivel orbital) e menos proxima de uma superficie lam
bertiana (no campoc).

2.2 - MEDIDAS ESPECTRAIS OBTIDAS POR SATELITE

As informacoes sobre os alvos captadas pelos sensores co
locados a bordo de um satelite sio recebidas por uma estacao rastreado
ra e, posteriormente, sdo enviadas a uma estacac processadora que  as
transformaria em dados compativeis com computador (fitas CCTs) e/ou enm
produto fotografico. Em ambas as formas cada ponto na cena e o resulta
do da somatoria das informagles espectrais centidas em um elemento de
resalugac ou "pixel", que no caso do MSS-LANDSAT-4 e 5 corresponde  a



Z,7x57 m, Portanto uma cena toda tem Zz37x3

fa ]

48 "pixeis", corresponden

X32
tes a uma area no terreno de 185 km por 185 km.

Conforme descrito por Tucker (1980), a precisac radiome
trica dos Sistemas MSS de ambos os satelites (LANDSATs 4 e5}s3o iguais,
ou seja, de seis "bits". lsso eguivale a dizer que a quantificacac da
radidncia que chega aos sensores &-da ordem de 64 niveis. Varios ganhos
e "offsets” sio fornecidos com o objetivo de combinar a varia¢ao dina
mica da cena com a capacidade de quantificacao do sistema. No caso do
INPE, as quatro faixas do MSS sao descomprimidas com igual peso a fim
de atingir os niveis de 0-255. Estes niveis sdo associados 3s informa
cOes contidas em cada “"pixel" e passam a ser chamados de niveis de cin

za.

Quando se analisa um ponto no terreno sensoriade ao  ni
vel orbital, a radidncia registrada corresponde a energia proveniente
da integracac dos alvos e a energia proveniente do espalhamento atmos
ferico, conforme a equacao:

L =Epr+ B, (2.1)
onde;

L = radiancia de um ponto no terreno;

E = irradiancia solar total;

p = ref]ectancia integrada dos alvos medidos;
T = transmitancia atmosferica;

B = espalhamento atmosferico,

Essa energia proveniente do alvo € a informacdo util e o

fator adicionado (B) & a informagdo indesejavel.

Conclui-se assim que variagdes nas condicoes de ilumina
cio {E)}, de reflectancia do alvo {p) e de condicbes de  transmitancia
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{v) afetam a resposta espectral final de modo multiplicativo e o espa
Thamento atmosferico de modo aditivo (Kriesler et alii, 1989).

As condicdes de iluminagdo vao interferir no produto fi
nal se a area for muito acidentada e/ou se uma analise sazonal for re
querida,

As cond1coes de reflectancia do alvo afetam o produto fi
nal a medida que integram a 1nformacao espectral dos alvos  inscritos
no elemento de resolucZo terrestre, Segundo Maxwell (1875), se o alvo
desejado for vegetacao, e preciso tevar em conta quealguma porcentagem
de solo podera estar'presente, cuja resposta afetara de modo multipli
cativo a resposta da vegetacéo Uma tentativa para atenuar esse efeito
& utilizar a razao entre as bandas nao-correlatas, uma vez quea respos
ta espectral do solo do visivel ao infravermelho fotografico e quase 11
near, o que permite o cancelamento dos fatores muitiplicativos ao fazer
a razao.

Dependendo da trajetoria da radiacao atraves da atmosfera
e da quantidade de microparticulas presentes, verifica-se umespalhamen
to maior ou menor dessa energia. O espalhamento atmosferico adiciona
uma quantidade extra de brilho a resposta espectral de cada "pixel",que
2 inversamente proporcicnal a quarta poténcia do comprimento de onda.
Em outras palavras, o espalhamento acrescenta mais brilho a regido de
menores comprimentos de onda, o que diminui o contraste das respostas
nas faixas do vermelho (V) e do infravermelho proximo (IVP).

0 espalhamente mais frequente e o molecular ou Rayleigh,
de responsabilidade de particulas cujo diametro e muito menor que o
comprimento de onda. Em toda reacao de oxidacﬁo ocorre formagao de "fu
macas" cujo diametro de suas particulas varia de 10 a 500 nm (Dennis,
1976). Segundo'este autor, a oxidacao de florestas produz particulas de
fumaca com 05 menores diametros e a oxidacdo de produtos industriais,
as de maiores diametros. Estas Gltimas tendem a se aglomerar mais for
temente que as de menor didmetro. Assim, espera-se gue as tao  comuns
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queimadas sejam responsaveis {se ndo totalmente, pelo menos de parte)
pelo espalhamento Rayleigh. Embora com um certo comprometimento, exis
tem algumas maneiras de atenuar esse espalhamento. Uma dessas maneiras

consiste em extrair da imagem todo o brilhe excedente com base em cri
térios entre 0s quais os metodos de Turner et alii (1971) e de Taranik
(1978 a,b) sdo os mais conhecidos. Todos estes pesquisadores  procura
ram extrair o brilho excedente. Turner et alii (1971) obtiveram os pa
rametros para extraciao atraves da analise de regressao das  respostas
espectrais de diversos alvos em duas faixas nao-correlatas. Taranik
(1978b), por sua vez, obteve os seus parametros pesquisando o comporta
mento espectral de alvos como sombra de releve ou agua sabidamente 1im

pida.

No que se refere as distorgoes devidas as condicoes de
iluminacac, novos parametros devem ser considerados., Quando a reflectan
cia de um alvo € percebida por satelite, considera-se que se trata de
uma superficie lambertiana (plana e perfeitamente difusa). Quando o al
vo a ser estudado por sensoriamento remoto for iluminado pelo sol e uma
anialise sazonal for requerida, considera-se que a irradiancia (E) que
chega ao alvo consiste na constante solar multiplicada pelo co-seno do
angulo zenital, uma vez que @ quase impossivel levar em consideracao os
demais angulos que também influenciam nas condigoes de iluminacao de ca
da "pixel"., Desse modo, a irradiancia sobre o alvo seria:

E(s) = ko coss, (2.2)

onde:

6 = angulo entre a direcdo da radiacdo incidente e a normal @ su
perficie ou zenital; '
E = irradiancia sobre o alvo;

ko= constante solar.

Ao modificar a Cquacdo 2.1 para deixa-la em funcdo  das
condicoes de iluminagao, ter-se-a que:
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L{(s) = ko cose o + B.
Neste contexto podem-se desprezar p e B,

Como a imagem do MSS @ uma funcdo bidimensional da radian

cia hemisferica do alvo, definida como
L(o) = (kop)/m cose,’
onde

p = reflectancia do alvo;

ko= constante solar,
e como (kop)/rn e igual a Lo, tem-se que.
L{e) = Lo coso.

Sequndo Chavez (1975}, para compensar dados de britho ob
tidos em angulos zenitais diferentes, bastaria dividir o vetor imagem
pelo co-seno do angulo zenital no qual os dados foram obtidos.

L(e)/cose = Lo.

Contudo, para comparar quantitativamente dados de imagens
de diferentes datas devem-se transformar os dados de modo a compensar
o efeito do angulo zenital. Segundo Kauth et alii (1979}, parafazeres
sa transformacao elege-se um angulo zenital qualquer,preferencialmente
um pertencente ao conjunto de dados a serem estudados, e produz-se um
novo vetor para cada passagem de angulo zenital diferente daguele elei

to, conforme equacac:
X' = (coso/cose') X,

onde:
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X = imagem original;

X'= imagem corrigida;

8'= angulo zenital eleito;

8 = angulo zenital da passagem estudada.

2.3 - MEDIDAS RADIOMETRICAS DE CAMPO

A medida radiométrica que se obtém no campo da vegetacao
e a reflectancia bidirecional a qual corresponde 3 razao da radiancia
do alvo, sob determinadas condicdes, pela radiancia de um refletor lam
bertianc colocado nas mesmas condicoes, o qual & funcdo dos raios inci
dentes e refletidos {Curran, 1982}.

Segundc Robinson e Biehl (1979), o que se faz na pratica
s medir um fator de reflectancia bidirecional. Esse fator e obtido me
dindo a reflectincia de uma placa padrdc cujas propriedades de refiec
tancia sejam conhecidas e que esteja nas mesmas condi¢oes de campo, a
fim de que se possa zerar as condicoes de tomada. de dados. De acordo
com esses autores, esta placa deve ser um painel pintado de sulfato de
bario, que & de facil preparo nas condicdes de campo. 0 passo seguinte
& calcular o fator de reflectancia bidirecional de alvo de acordo com
as especificacdes tecnicas do radiometro utilizado. Com esse fator @
possivel comparar dados obtidos em diferentes epocas do ano, pois tra
ta-se de um dado adimensional que ameniza as influéncias dos angulos de
observacac, zenital e azimutal quando estes forem indesejéve{s.

Colwell (1974) foi o primeiro a pressupor que a reflectan
cia bidirecional da cobertura vegetal se relaciona muito bem com fito
massa verdé e que se poderia utilizar essa ferramenta como um metodo
ndo~destrutivo de estimar fitomassa.
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2.4 - INDICES VEGETATIVOS

0s Indices vegetativos sao modelos numericos quevisamin
dicar a densidade de vegetagdo por area, atraves de razoes e combina
cOes lineares ou nao das respostas espectrais do alvo nas regices do
vermelho e do infravermelho préximo, A resposta espectral na faixa do
infravermelho proximo ja & de per si um indicador de densidade de vege
tacdo por area. Para Miller {1981%1), contudo, os indicadores multiban
das (mais de uma faixa) tendem a ser mais estaveis, oferecendo maior
capacidade de comparar sazonalmente fitomassas e suas condicoes. 0s in

dices mais comumente encontrados na literatura sao: -

a) Razdo Simples (R)

Razio simples, proposta por Pearson e Miller {(1972), @
dada por: '

R = IVP/V.

b) Razac Normalizada e Transformada (TVI)

Razio Normalizada e Transformada, propesta por Rouse et
alii (1973), e dada por:

TVI = V{IVP - V)/(IVP + V} + 0,5 .

¢) Indice Vegetativo Perpendicular (PVI)

Indice Vegetativo Perpendicular, desenvolvido por
Richardson e Wiegand (1977), & dado por:

PVI = /(Rgg5 - Rp5)Z + (Rgg7 - Rp7)? ,

onde:
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Rp = reflectancia do ponto de vegetacao em estudo nas faixas v e
VP,

Rgg = reflectancia da projecac desse ponto na linha de s010;

5 e 7 = respectivamente canais 5 e 7 do M3S.

£m todos os casos acima, onde houver IVP (infravermeiho
proximo), podem-se obter mais dois indices, bastando que se substitua
o IVP por IVP6 ou IVP7, considerando, respectivamente, os canais 6 e 7
do MSS.

d) Indice de Vegetagao Verde (GVI)

Indice de Vegetagao Verde, desenvolvido por Kauth and
Thomas (1976}, e:

GVl = (averde) + {pvermeiho) + (yIVP6) + {8IVP7),

onde o 8 vy 6 s3o coeficientes obtidos atraves da transformagao {compo
nentes principais) de dados multitemporais obtidos por espectrorradio
metria de campo, a qual tambem leva em consideracdo a calibracgao do sa
telite usado no imageamento da cena estudada.

2.4.1 - CONSIDERAGOES GERALS SOBRE 05 1Vs

Pearson e Miller {1972) foram os pioneiros no uso da ra
750 simples, seguidos de Carneggie e DeGloria (1974), Maxwell (1976},
Tucker e Miller {1977) e Harlan et aiii (1979). Estes pesquisadores ng
taram que a razao MSS6/MSS5 mostrou resultados 1ligeiramente superiores
a0 MSS7/MSS5 no estudo de biomassa em regibes secas ou semiaridas. To
dos foram unanimes em opinar que esse indice se correlaciona muite bem

com fitomassa foliar verde.

Rouse et alii {1973) analisaram dados do MSS-LANDSAT e
propuseram que a razdo pormalizada (MSS7-MSS5)/(MSST+MSSE) fosse trans
formada pela raiz quadfada da normalizada adicionada de 0,5. A argumen
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tacdo usada baseou-se no fato de ja haverem notado que o anqulo solar
e a nevoa constituem um problema que a normalizagao tende a  reduzir,
quando se divide o contraste de duas faixas ndo-correlatas (MSS7-MSS5)
pela soma delas,

Richardson e Wiegand (1977) propuseram que o PV] fosse de
finido como a distancia perpendicular entre a reflectancia do alvo ve
getacdo, que & © objeto deste estudo, e uma linha de sole  construida
com dados de reflectancia de alvos como agua, nuvens, sombra e  s0lo0s
nus de baixas e altas reflectancias.

Kauth e Thomas {1976) desenvolveram uma técnica de trans
formar o©s dados quadridimensionais do LANDSAT usando as quatro
faixas do MSS. Nesse contexto, o vetor imagem, ac ter suas gquatro fun
cGes ortogonais rotacionadas atraves de um operador linear iniciaimen
te estabelecido por Kauth e Thomas (1976), fornece uma imagem transfor
mada cuja segunda componente & o indice vegetativo GVI, tambem conheci
do como "greeness'.

Miller e George (1980}, Richardson et alii (1982} e Mc
Daniel e Haas (1982) procuraram examinar a capacidade de os indices ve
getativos mais conhecidos estimarem biomassa verde. Observaramque para
o estrato herbaceo o GVI e PVI apresentam os melhores coeficientes de
correlacao seguidos pelo TVI, pela razao simples e pela resposta espec
tral na regido do infravermelho proxime.

Jackson et alii (1983) comentam que um indice vegetativo
ideal deveria ser altamente sensivel a vegetacao e insensivel a inter
feréncia espectral do solo, bem como das condi¢des atmosfericas. No en
tanto, nao se tem encontrado um IV que preencha'todosesses requisitos,
Na realidade, tem-se que a razdo simples nao sera um bom indicador de
densidade quando a cobertura vegetal verde for inferior a 50%. Porem,
sua sensibilidade vai aumentando a medida que a porcentagem de coberty
ra verde se aproxima de 100%. Ainda segundo Jackson et alii (1983), a
razao simples & tdo sensivel 2 densidade de vegetacdo quanto a interfe
rencia atmosféricé, tornando-o pouco Util quando calculado com  dados
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obtidos por satélite. Para esses autores os ndices vegetativos TVI,PVI
e GVI sofrem, nessa ordem, cada vez menos interferencia das condigoes
atmosfericas. '

2.5 - COMUNIDADE YEGETAL ESTUDADA

0 Cerrado (lato sensu) ocupa mais de 20% do territorio na
cional, ou seja, cerca de 150 milhdes de hectares, no planalto central
do Pais, expandindo-se nas direcdes norte, nordeste e sudeste. ARegido
Geoecondmica de Brasilia, cuja fisionomia vegetal predominante & o Cer
rado, foi escolhida para esse estudo por se localizar nas proximidades
do Centro de Pesquisas Agropecuarias do Cerrado, que deu todo apoio de
campo necessario para este trabalho, A Figura 2.6 mostra a locatizagao
das areas de estudo, Planaltina e Posse. Essa regiac possui caracteris
ticas proprias de uso da terra, de clima, de solo e de vegetacdo,cujos
detalhes s3ao dados a seguir.

Sequndo Adamoli et alii {1984), a regiaoc dos Cerrados a
presenta caracteristicas que propiciam a atividade agricola. Aprimeira
delas & o clima tropical estacional (Aw, conforme classificacio de
Keeppen), cujo balanco hidrico 'da estacao chuvosa pode ser suficiente
para a agricultura, As condicoes térmicas de radiacdo, de fotoperiodo
e a quase ausencia de geadas concorrem para o bom desempenho de varias
culturas. As condi¢Oes topograficas em que os Cerrados se encontram fa
cilitam grandemente a adogao de uma agricultura mecanizada. Finalizan
do, os recursos hidrices superficiais, que sao de regime perene, viabi

lizam a irrigacao da regiao.
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0 clima das regides caracterizadas por vegetacao de Cer
rados tem duas estacoes bem definidas sendo uma chuvosa {de ocutubro a
abril) e outra seca (de maic a setembro). A Figura 2.7, extraida de
Genu et alii (1978}, ilustra a situagao climatica da regiac onde a pre
cipitacao media e de 1580 mm/a e a temperatura media em torno de 229¢.
Embora essa figura represente a media de 35 anos de observagoes, situa
¢Oes atipicas sao perfeitamente possiveis.
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Fig. 2.7 - Balanco hidrico e temperatura media mensal de 35 anos de ob
servacao em Formosa - GO.

FONTE: Genu et alii (1978).

0s solos predominantes sdo Latossolo Vermelho Amarelo(LV)
e Latossolo Vermelho Escuro (LE), os quais sao quase sempre bem drena
dos (Gend et alii, 1978). O primeiro & profundo e com alta saturacao de
Al trocivel em todo o perfil. 0 segundo e um solo menos profundo e com
saturacio de Al trocavel apenas na camada superficial. Ainda  segundo
Genl et alii (1978),esses solos sdo acidos e com baixo teor de nutrientes.
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A vggetacgo de Cerrado "lato sensu" compreende, segundo
Coutinho (1978),duas floras perfeitamente distintas: uma herbaceo-subar
bustiva e outra arbustivo-arborea. Ambas as floras apresentamuma vasta
gama de caracteristicas fisionomicas e estruturais gradativas que de
pendem de as condigoes eco]ﬁgitas se aproximarem do otimo campestre ou
do otimo florestal, passando por uma fisionomia intermediaria que Cou
tinho (1976) chamou de bidcoro de savana. As varias fisionomias do Cer
rado "lato sensu" sdo decorrentes de fatores como solo,disponibilidade
de agua e acao do homem. A a¢do humana no biocoro de floresta consiste
no desmatamento para retirada de madeira e nos bioccoros de savana e cam
po consiste no uso do fogo que condiciona, ao tongo do tempo, que espé
cies herbaceas passem a predominar esse estrato. A Figura 2.8 apresen
ta graficamente o conceito floresta-ecotono-campo proposto por Coutinho
(1976). A maioria dos autores descrevem campo e floresta de maneira
coincidente. As fisionomias intermediarias, entretanto, constituem um
ponto de grandes controversias. 0 que Coutinho (1976) chamou de bidcoro
de savana, Ribeiro et alii (1981) chamaram de Campo Cerrado, que defi
niram comc tendo de 0 a 10% de cobertura arborea de 2-3 metros de altu
ra e estrato herbaceo predominante. Existem, porem, definicoes mais re
finadas que nao sio do mérito desse trabalho. Por esta razdo, serao de
nominadas Campo Cerrado, definicdo de Ribeiro et alii (1981}, todas as
comunidades aqui estudadas, cujo perfil corresponde ao bidcoro de sava
na ilustrado na Figura 2.8,

\ CERRADO “LATO S$ENSTU
5
| N
CAMPO CAMPO CANPO CERRADD ''s5t i  CERRADAD
I LInpPo SUJO CERRADO !
1
1
- 1

N

ALTURA EM M,
)

Ldex u ronf o
BIGCORO DE ) o BIGCORC DE
CAMPO BIOCORO  DE  SAVANA FLORESTA

Fig. 2.8 - Perfis de vegetacao que mostram o conceito “floresta-ecotlo
no-campo"” de Cerrado.

FONTE: Coutinho (1976}.
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De acordo com Goodland e Ferri (1979}, o Cerrado € essen
cialmente um tipo arboreo-arbustivo de vegetacdo. Entretanto, estas ar
vores podem ser baixas e esparsas. 0 seu representante campestre, o Cam
po Cerrado, tem estrato herbaceo relativamente bem desenvolvido. Este
estrato @ mais rico em especies que o arboreo-arbustive, ficando  bem
claro que a medida que aumentam as especies do estrato arboreo, dimi
nuem as espécies do estrato herbaceo.

No Campo Cerrado as familias que aparecem com mais fre
quencia sao: Gramineae, Compositeae, Leguminosae, Cyperaceae e Palmae.
0 estrato rasteiro visto do terreno e irregular tanto em altura quanto
no espacamento. Este espacamento irregular ocorre em consequencia dos
habitos de certas espécies. Algumas gramineas e ciperaceas, por exem
plo, crescem em tufos ou sao solitarias. Muitas vezes especies de fo
thas largas crescem de orgaos subterraneos bem desenvolvidos. Entre as
gramineas encontram-se especies de crescimento solitario que saobastan
te altas, como € o caso do Trachypogon que, em certas comunidades, che
ga a ser o elemente mais importante do tapete herbaceo. Outra caracte
ristica que se nota facilmente € o fato dé as gramineas acumularem par
tes mortas as quais encobrem quase gue totalmente as partes vivas da
planta. Esse aspecto depende intimamente do Tlapse de tempo  decorrido
desde a Ultima queimada, tdo frequente nessa regiac. As especies  que
compGem a familia Palmae se fazem notar por ser abundantes e  xeromor
fas, baixas e acaulescentes, formando tufos espessos e espinhoscs com
altura entre 58 e 150 ¢cm. E importante salientar que esta familia con
tribui significativamente com o valor total da fitomassa foliar dos Cam
pos Cerrados.

Cutro aspecto significativo & que esta cobertura vegetal
pode ser estratificada em zonas homogéneas atraves de sua observacio a
partir de dados coletados em plataformas adreas ou orbitais. O relevo
em que o Campo Cerrado via de regra ocorre varia predominantemente de
ptano a levemente ondulado, Este relevo suave permite que se estude o
comportamento espectral de zonas homogéneas utilizando tecnicas.de sen
soriamento remoto ao nivel orbital, o que minimiza as distorcoes geome
tricas dos dados.
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para chegar 3 potencialidade agropecuaria de uma comuni
dade vegetai, sejé ela nativa ou cultivada, faz-se necessariaacaracte
rizacio da sua produtividade que, segundo Odum (1975}, consiste na va
riacio de sua biomassa com o tempo. Como biomassa refere-se a massa or
ginica total, doravante ac se referir somente a massa das folhas, usar
-se-a a expressao fitomassa foliar.

2.6 - COLETA DE FITOMASSA NO CAMPO

A comunidade eleita para esse estudo apresenta uma carac
teristica muito peculiar. Possui um estrato herbaceo predominante que
varia de zero a 10% de vegetac3o arborea com altura maxima de 3 metros.
Quando vista como um todo, aprésenta um carater homogeneo. Quando vis
ta em detalhe, a distribuicdo espacial das especies seque padroes dita
dos pelos variocs e diferentes graus de associagac existentes nohabitat.
Por essa razdo, faz-se necessario estabelecer que estrato amostrar, CO
mo amostrar e como apresentar os resultados.

No caso de vegetacao nativa, a produtividade e fungdo da
fitomassa do estrato herbaceo-subarbustive ou arbustivo-arboreo,confor
me a comunidade. No caso do estrato herbaceo-subarbustivo, via de re
gra a fitomassa e obtida cortando todas as folhas ainda no pe contidas
em tantos elementos amostrais quantos forem necessarios para represen
tar a comunidade em estudo. 0 conjunto de elementos amostrais que repre
sentam uma comunidade denominada homogénea chama-se area minima.

Quanto aos elementos amostrais, € preciso chegar a forma,

ao tamarho e ao nimero ideal para amostrar.

A forma mais frequentemente utilizada para os elementos
amostrais tem sido o quadrado, segundo Daubenmire (1968) ,Gounot(1969},
Milner e Hughes (1970) e Chapman (1976).

0 tamanho de cada elemento amostral varia em funcao dos
diferentes cstudos e das comunidades estudadas. Milner e Hughes (1970)
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recomendam 50 x 50 cm para pasius naturais, Chapman {19 OmEnds
25 x 25 cm para vegetagao de dunas e sambaquis e Aoki e Santos (1980)
5.

usaram 1 x 1 m para estudar a fisionomia dos Cerrados brasileiro

Quantc ao numero de elementos amostrais, Gounot {1969)
propoe que seja determinado com base nos dois aspectos mais marcantes
de uma comunidade vegetal homogénea, que sao o5 aspectos estrutural e
floristico. Esse Ultimo, que e também o genotipico, vem sendo sugerido
na literatura como um auxiliar na determinacac da area minima a ser
amostrada, com boa margem de acerte. Como essa representatividade e ape
nas do ponto de vista floristico, faz-se necessario verificar se esse
numero de elementos amostrais obtidos floristicamente apresenta alguma
relagdo com o numero de elementos amostrais estabelecidos atraves da
fitomassa. Assim, fez-se um estudo de uma area piloto, descrito em Ma
teriais e Metodos.

Quanto a apresentacao dos resultados, pode ser em  peso
fresco (g/m?) ou teor de umidade da vegetacao (%). Tuckeretalii{1875)
sugerem que se obtenham os valores de umidade relativa da  vegetagao,
pois ao correlaciona-los com indices vegetativos observaram-se melhores
resultados em comparacdac com a correlacao feita com valores de fitomas
sa fresca. A justificativa e que a vegetacao fotossinteticamente ativa
mantém quantidades proporcionais de fitomassa, clorofilas e teor de umi
dade de uma maneira inter-relacionada. Ate 70% do pesc fresco da vege
tacdo pode ser agua. A dgua presente nas celulas e respensavel pelaati
vidade metabolica da folha que regula a concentracao de clorofila. Se
gundo Tucker (1977b}, a determinacac de fitomassa oferece uma  enorme
fonte de erro, uma vez que o ideal seria eliminar as partes mortas de
cada planta antes de pesa-las, o que em condigoes de campo e altamente
dispendioso. A determinacao de clorofila, por sua vez, também sofre er
ros de amostragem, de diluicbes e de extracdo em laboratorio. A deter
minacac do teor de umidade relativa requer somente que se obtenham o
peso fresco {no campo) e o peso seco apos secagem em estufa. Essa medi
da € portanto menos propensa a erros e mostrou o mais alto grau de sig

nificincia estatistica ao ser correlacionada com resposta espectral.



CAPITULO 3

MATERTAIS E METODOS

3.1 - DEFINICAC DO TAMANHO DAS UNIDADES AMOSTRAIS

Como naoc se tinha idéia dos problemas a seremenfrentados
para amostrar fitomassa foliar em uma comunidade come a de Campo Cerra
do e como se desejava saber qual a relacao entre a area minima do pon
to de vista floristico e a area minima do ponto de vista de fitomassa,
resolveu-se estudar uma area piloto localizada no CPAC {Centro de Pes
quisas Agropecuarias do Cerrado}, Planaltina - DF. Com base em Chapman
(1976), defensor do metodo de Muller-Dombois e Ellenber (1974) para de
terminar a area minima de comunidades atraves de suas especies dominan
tes, iniciou-se o levantamento floristico de cada elemento amostral de
1 x 1 metro quadrado {Aoki e Santos, 1980), segundo o criterio dos qua
drados encaixados. Esse levantamento ficou a carge de uma taxocnomista
do CPAC. Primeiramente levantaram-se as especies contidas em unidades
de 1 x | metro, aumentando-se para 1 x 2, 2 x 2, 2 x4, 4 x4, 4x8,
8 x 8e 8 x 16, até que se obtivesse um grafico com um patamar bem de
finido.

A determinacdo da area minima a partir do grafico de nu
mero de espécies {eixo Y) por numero de elementos amostrais(eixo X)con
siste em tracar uma reta da origem ao ponto, onde X = 1005 e Y = 30%,
o que significa que para um aumento de 10% no nimero de elementos amos
trais obtem-se 5% de aumento no nUmero de especies. A seguir, traca-se
uma reta, paralela a ja citada, tangenciando a curva. A projecao do pon
to tangente no eixo X € considerado area minima daquela comunidade. A
Figura 3.1 indica a area minima que representa floristicamente 0 exem
plar de Campo Cerrado do teste piloto, area esta que mostrou ter apro
ximadamente 32 m?, ou seja, 32 clementos amostrais.

- 75 -
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Fig. 3.1 - Relagdo entre o niimero de espécies e o nu
mero de elementos amostrais usados para de
terminar a area minima do ponto de vista
floristico no teste piloto.

de
a

Essa area minima foi entao subdividida por uma malha
barbante em celas de 1 x 1 m. Uma equipe de quatro homens iniciaran
coleta de fitomassa foliar de cada cela. A pesagem do material de cada
cela foi feita no propric campo. Para verificar qual o numerominimo de

elementos amostrais que representam uma comunidade em termos de fitomas
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sa, Chapman {1976) propde que se utilize o método Media Movel, que con
siste em relacionar o peso medio com o nimero de elementos amostrais.
Inicialmente fez-se a media dos 2 primeiros elementos, a seguir dos 3
primeiros e assim sucessivamente, ate que ja nao se verificassem varia
coes bruscas no valor de fitomassa. Nesse experimento constatou-se que
a partir de 16 elementos amostrais nio havia maisvariacoes bruscas,con
forme ilustra a Figura 3.2:

/"""'-\.70 | i I i i H
411
&
N,
h‘5214150 -
o
L
m [}
S 50 F '
& !
o i
i :
“— a0l E
30 - S
0 4 8 12 16 20 24
elementos
amosTt rais

Fig. 3.2 - Media Movel dos dados de fitomassa (g/mz) em funcao do nume
ro de elementos amostrais.

Desse teste pode-se concluir que cerca de 50% dos elemen
tos amostrais de uma area minima do ponto de vista floristico sao sufi
cientes para representar a area minima do ponto de vista de fitomassa
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foliar. Considerando que cada exemplar de Campo Cerrado apresenta carac
teristicas peculiares em suas especies, decidiu-se, por cautela, amos
trar a fitomassa foliar em tres areas minimas inteiras emcada exemplar

de Campo Cerrado estudado.

A experiencia obtida nesse teste orientou os trabalhos de
campo realizados posteriormente.

3.2 - SELECAQ DAS UNIDADES AMOSTRAIS

A selecao das unidades amostrais ou SITI0S foi feita a
partir da analise de imagens do MSS-LANDSAT, uma vez que essas unidades
devem ter tamanho compativel com a resolucao espacial deste sistema.Ou
tros requisitos considerados foram:

- padrdo homogéneo na imagem de satelite;
- c¢lassificagao bayesiana uniforme;

- possibilidade de obtengao de pontos de referencia para crientar
a localizacao dos SITIOS no campo.

Com essa finalidade, decidiu-se realizar um teste em uma
area cuja fisionomia vegetal principal e de Campo Cerrado. Para verifi
car a separabilidade dessa(s) classe(s), classificou-se uma cena obti
da pelo sistema MSS-LANDSAT-4 em 23.04.1983, orbita 220 e ponto 69, lo
calizada nas proximidades de Posse (G0) a margem esquerda do Rio  Sao

Francisco.

Classificar uma imagem atraves de analise digital consis
te em atribuir os "pixels" desta imagem a determinadas classes dentro
de um criterio estatistico ou deterministico. Usou-se inicialmente um
critério deterministico ndo-supervisionado. E deterministico porgue o©
algoritmo usado separa nuvens de adensamenta de populagao dentro do es
paco de atributos. 0s centros destas nuvens sao localizados atraves de
um procedimento de medias errantes, e as demais celas do espaco de atri
butos sao atribuidas as classes dentro de um criteric de menor distan
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cia euclidiana ao centro da nuvem. E nao-supervisionado porque o proces
so e realizado pelo proprio analisador de imagens sem fase de treinamen
to, necessaria para a aquisicao de parametros. 0 resultado deste proce
dimento & a estratificacao da cena em classes que agrupam “pixels” de
padrges espectrais semelhantes, Em outras palavras, indicam quais sao
as manchas homogéneas e qual € a classificacdo nao-supervisionada uni
forme. 0 resultado foi usado para orientar a localizacao de amostras na
fase de treinamento, que antecede a classificacao estatistica supervi
sionada que foi posteriormente realizada. Este procedimento, chamado
por Swain e Davis (1978) de classificador hibrido, ofereceao treinamen
to somente classes de uma sO moda, uma vez que 0 algoritmo de classifi
cacao pressupoe um comportamento espectral gaussiano. Esse classifica
dor bayesiano'de imagens digitais agrupa classes segundo oprincipio da
maxima verossimilhanca a partir de um limiar previamente estabelecido.
Esse sistema de classificagao produz uma matriz de classificacaoque in
dica o grau medio de confusdo entre as classes e o desempenho medio do
classificador. |

A Tabela 3.1 apresenta a matriz de classificacao do tes
te realizado, 0 resuitado obtido pe10 classificador {limiar 5) em um
modulo ampliado na escala de 1:100.000 mostrou a capacidade de o algo
ritmo separar cinco classes. Conforme indica a matriz, a classificacgao
da passagem do dia 23.04,1983 apresentoutmza]todesempénhon@dio(9?,2%)
e baixa confusao entre as classes (2,6%).
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TABELA 3.1

MATRIZ DE CLASSIFICACAO PARA AREAS DE TREINAMENTO (L = 5) DA
PASSAGEM DE 23.04,1983,0RBITA E PONTD 220/63 LANDSAT-4

1. CLASSE 1 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0
2. CLASSE 2 0,0 0,0 99,0 0,0 1,0 0,0
3. CLASSE 3 0,0 8,0 0,0 94,0 0,0 6,0
4. CLASSE 4 1,0 0,0 1,0 0,0 98,0 0,0
5. CLASSE & 0,0 0,0 2,0 3,0 0,0 95,0

DESEMPENHO MEDIO DM = 87,2%
ABSTENCAO MEDIA AM = 0,2%
CONFUSED MEDIA CM = 2,6%

Com a finalidade de caracterizar de forma gereralizada a
. area contida na cena classificada para teste, fotogréfou-se o video do
1-100 antes e depois da classificagao. Em seguida fez-se uma visita ao
campo. Orientando-se pelas fotos tiradas do video, tomou-se a BR 020 e
examinaram-se as manchas mais proximas a estrada. Verificou-se que a
maioria das manchas eram de fato Campo Cerrado com densidade vegetal va
riada. Registrou-se o estado geral de cada mancha para uma posteriores
colha das que viriam a ser amostradas. Nessa escolha eliminaram-se as
que apresentaram sinais de queimada recente em virtude dos residuos de
cinzas. Eliminaram-se tambem as manchas que estavam sendo correntemen
te usadas no pastoreio. Com esse estudo pretendeu-se diminuir a subje
tividade de julgamento do interprete humano na escolha das unidades a
serem amostradas.

0 macroclima que compreende as regides de Cerrados  sao
sempre de duas estacoes bem definidas. Na estacao-de chuvas, a obtencao
de imagens de satelite livre de cobertura de nuvens & dificultada. Na
estacio seca soO se pode estudar a fitomassa verde no iniciodaestacao,
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pois logo a vegetacao seca demasiadamente. Como as datas das coletas no
campo devem coincidir o maximo possivel com as passagens do satelite,
o tempo habil para esse estudo durante um ano nao e muito extenso. Um
outro agravante & que as areas com diferencas significativas no valor
de fitomassa distam-se consideravelmente umas das outras. Como nao foi
possivel deslocar mais de uma eguipe por motivos economicos,  fizeram
-se duas missoes de coleta de fitomassa foliar no campo, a saber:

- Primeira missao:

o no SITIO I em 22.06.1983;
e nos SITIOS II a VI de 26.06.83 a 01.07.1983,

- Segunda missao:

e nos SITIOS VII a XVI de 02.05.84 a 15.05.1984.

Em cada missio foram feitas medidas radiometricas do com
piexo solo-vegetacao antes da coleta de fitomassa foliar. Além desses
dados, observou-se também a cor do solo na superficie e, em alguns ca
sos, coletou-se material do horizonte A para analise fisico-hidrica.

3.3 - DESCRIGAQ DOS STITIOS AMOSTRADOS

SITIO I - Estrato herbaceo denso com varias especies latifolia
das e palmeiras, cerca de 10% de arbustos e aproxima
damente 95% de cobertura de solo,

SIT10 11 - Estratoherbaceo predominantemente graminoide(Gramineae
e Cyperaceae) com cerca de 1% de arbustos e aproxima
damente 70% de cobertura de solo.

SITIO 111 - Estrato herbaceo predominantemente gramintide com cer
ca de 5% de arbustos e aproximadamente 80% de cobertu
ra de solo.

STTI0 IV - Estrato herbiceo graminoide com cerca de 10% de arbus

to e aproximadamente 60% de cobertura de solo.
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Estrato herbdceo gramindide com espécies de cresci
mento isolado que dificultam a avaliacao visual da
cobertura do solo (entre 60-70%) e ausencia de arbus
tos.

Estrato herbaceo graminoide muito ralo compoucosar
bustos e algumas arvores e 60 a 70% de cobertura do
solo.

Estrato herbaceo com espécies latifoliadas predomi
nantes e especies graminoides com baixa frequéncia,
cerca de 10% de arbustos, aproximadamente &5% de co
bertura de solo, e presenca marcante de palmeiras.

Estrato herbaceo bastante verde com aproximadamente
90% de cobertura de solo e presen¢a marcante de gra
mineas jovens.

Estrato herbaceo predominantemente graminoide  com
auséncia de arbustos e poucas palmeiras, e aproxima
damente 90% de cobertura de solo.

Expressivo estrato gramindide comarbustos esparsos,
gramineas com elevado acumulo de partes mortas e
mais de 90% de cobertura de solo.

Estrato herbaceo com poucas gram?neas,predom?niode
especies de folhas largas e de palmeiras, e aproxi
madamente 80% de cobertura de solo,

Estrato herbaceo com gramineas de porte alto e em
floragao com grande acumulo de partes mortas e espé
cies de folhas largas em igual quantidade e aproxi
madamente 95% de cobertura de solo. -

Estrato herbaceo com poucos arbustos e muitas pal
meiras, predominio de especies latifoliadas e apro
ximadamente 80% de cobertura de solo.

Estrato graminoide alto com grande acumulo de partes
mortas, cerca de 10% de arbustos e aproximadamente
95% de cobertura de solo.



- 33 -

SITIO XV - Estrato gramindide muito verde com varios arbustos e
raras arvores, presenca marcante de palmeiras e apro

ximadamente 85% de cobertura de solo.

SITIO XVI - Estrato herbaceo com predominancia de gramineas, mar
cante presenca de palmeiras e aproximadamente 90% de
cobertura de solo.

3.4 - COLETA DE DADOS NO CAMPO

3.4.1 - COLETA DE FITOMASSA NO CAMPO

Com a experiéncia adquirida na area pilote e apos certi
ficar-se da perfeita localizacdo da area homogénea previamente classi
ficada, estendia-se uma malha de barbante inicialmente dedezesseisme
tros quadrados cada uma. Procedia-se ao levantamento floristico para
confirmar a area minima e, somente apos plotar o nimero de espécies
versus o numerc de quadrados, comecava-se a cortar a vegetacao. Como
o Campo Cerrado apresenta caracteristicas fisionomicas proprias, a co
leta foi feita rente aoc chio, contrariando Milner e Hughes (1970) que
sugerem dois centimetros acima do'so1o. A razdo para essa mudanca de
ve-se ao fato de algumas espécies da familia das mirtaceas, cuja con
tribuicio em termos de fitomassa & significativa, apresentarem caule
subterraneo. Suas folhas largas e espessas crescem assim diretamente
“do solo. Ap0s coletado, o material foi pesado e depois despejado em
uma lona onde foi picotado e homogeneizado para entdao extrairdele uma
aliquota de 300 gramas para posterior secagem, a ?OOC, em estufa du
rante 48 horas. Por ocasidc da coleta na margem esquerda do Rio  Sao
Francisco (Posse, GO), o material pernoitava em uma estufa de  campo
revestida com 1dminas de isopor e aguecida com 4 lampadas de 100 W. A
secagem final deste material, bem como a secagem do material dos de
mais SITI0S, foi feita em estufa convencional de laboratoric, de pro
priedade da EMBRAPA/CPAC. O peso médio de trés areas minimas em cada
mancha previamente classificada foi considerada como a medida de cada
SITIO.
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0s SITIOS II a VI, localizados nas proximidades de Pos
se (GO), tiveram o horizonte A dos seus solos amostrados para analise
de textura e de umidade emvirtude de omapa de solos existentes(EMBRAPA/
SNLCS, 1976) ser apenas exploratorio. 0 SITIO I, localizado no CPAC,
tambem teve seu solo amostrado por.sugestac dos pesquisadores locais,
por terem notado que essa € uma das poucas areas de Campo Cerrado que
se mantém verde em pleno periodo de seca. 0s SITIOS VII a XVI, Tocali
zados nas proximidades de Planaltina (DF), ndo tiveram seus s010S amos
trados por ja haver um mapa de reconhecimento dos sclos doDistritoFg
deral (EMBRAPA/SNLCS, Boletim Técnico nQ 53, 1978). Estes SITIOS en
contram-se em Latossolo Vermelho-Escuro de textura argilosa. Os mate
riais coletados foram lacrados em latas taradas e levados para aﬁéli
se fisico-hidrica nos laboratorios do CPAC.

Observou-se no campo que os solos estudados possuem uma
colaracao intermediaria entre os solos brasileiros, uma vez que compa
rados com a Tabela de Munsell {1947) suas cores variaram de 7,5 YR pa
ra LV e 5 YR para LE.

3.4.3 - MEDIDAS RADIOMETRICAS DE CAMPO

Em cada SITID procedeu-se as medidas do fator de reflec
tancia bidirecional com radiometro portéti1 KIMOTO PM 12A, nas faixas
do espectro eletromagnetico centradas em 525, 550, 575, 600, 625,650,
675, 700, 750, 850 e 950 nm, com uma largura de aproximadamente 10 nm
para cada faixa espectral. Com uma visada de 10° e a 2,5 m do chio fo
ram feitas medidas verticais com tempe de exposigdo de aproximadamen
te 30 segundos para cada comprimentc de onda.

0 procedimento de campo para obter o fator de reflectan
cia bidirecional (FRB) do complexc solo-vegetacao com relacao a  uma
placa de 1 x 1 m; pintada de Sulfato de Barioc, foi o seguinte: paraca
~da faixa deve-se tomar uma medida da placa padrao, tres medidas do al
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vo e uma outra medida da nlaca padrao. Como esse radiometro foi cons
truido para amplificar as medidas de comprimento de onda menores e
atenuar as medidas de comprimento de onda maiores, para converter 0S5
resultados em valores de reflectancia reais faz-se necessario aplicar
a seguinte equacao:

R(z) = 107 (RPP - Rsv). . yqq

onde Rpp & a média das duas medidas da placa padrdo e Rsv e a  media
das trés medidas do complexo solo-vegetagac. Ao sﬁbtrair Rsv de Rpp,
obtem-se um FRB isento de efeitos de iluminacdo. Ao efetuar a operacao
exponencial de base dez, compensa-se o fato de o radiometro ter sido
construido para registrar dades em escala logaritmica.

A Figura 3.3 mostra de maneira esquematica aposicao com
que foram cobtidas as medidas radiometricas no campo.

13 m

1 o
Fig. 3.3 - Esquema da obtencao de

dados radiometricos no
campo,
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A primeira medida de campo so era feita quando se tinha
certeza de haver atingido.a mancha de classificacaouniforme previamen
te escolhida. Duas outras medidas foram feitas a cerca de 100 metros
uma da outra, sempre em direcdo ao Sol nascente, que era o unico refe
rencial disponivel. O valor final do fator-de reflectancia bidirecio
nal de cada SITIO amostrado foi obtido a partir da média das tres sub
amostras de cada SITIO.

0 horario foi sempre entre 8:30 e 10:30 horas da manha,
conforme a distancia entre o SITIO e o centro de apoic de campo. 0
ideal talvez fosse medir a porcentagem de reflectancia quando o  Sol
estivesse a pino (diminuindo sombras). Contudo, nessa regiao a ocorren
cia de nuvens no meio do dia & bastante grande., Alem disso, as medidas
de satelite sao obtidas aproximadamente as 9:30, hora local,

0s perjodos de coleta de dados radiometricos no  campo
coincidentes com as coletas de fitomassa foram:

- 22.06.1983 .. SIT10 I
- 26.06.83 a 01.07.1983 ........ SITIOS II a VI,
- 02.05.84 a 15.05.1984 ........ SITIOS VII a XVI.

Os locais estdo ilustrados nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6,
que correspondem a transparénCias superpostas as imagens de satelite
das datas dos trabalhos de campo, A orientacao no campo foi feita com
o auxilio de fotografias obtidas do video do 1-100 antes e depois da
classificacio de modulos na escala de 1:100.000. No caso do SITIO I,
a orientacio foi feita com o auxilio de um croqui da &rea do CPAC{Apén
dice A).
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Fig. 3.4 - Localizacdo do SITIO I.
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Fig. 3.5 - Localizacdo dos SITIOS II a VI.
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Fig. 3.6 - Localizacdc dos SITIOS VIT a XVI.
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3.5 - DADOS ESPECTRAIS DC SISTEMA MSS-LANDSAT

3.5.1 - PRODUTOS MSS-LANDSAT UTILIZADOS

0s dados espectrais de cada SITIO foram extraidosdas fi
tas CCTs das imagens MSS-LANDSAT das seguintes passagens:

- 17.06.83 MSS-LANDSAT-4, 221/71 ...... SITIO 1;
- 26.06,83 MSS-LANDSAT-4, 220/69 ......SITIOS II a VI:
- 10.05.84 MSS-LANDSAT-5, 221/71 ...... SITICS VII a XVI;

Essas fitas nao sofreram correcoes geometricas por su
gestao de Verdin {1983}, que comparou os produtos MSS-LANDSAT corrigi
dos geometricamente com 05 nao corrigidos e constatou que a corregao
geometrica compromete a infofmacﬁo radiometrica. Fez-se, contudo, uma
correcao para erros de sensores (“striping"). Ao observar o0squatroca
nais da imagem do LANDSAT-5, verificaram-se listas horizontais no ca
nat 7. Para corrigir esse errc de sensor aplicou-se um algoritmo deno
minado SENCOR, que gera uma tapela de correcdo radiometrica linear to
mando como base os dados registrados no primeirodetector nao-defeituo
so, deixando as respostas dos seis detectores no mesmo nivel de cinza.
E importante salientar que a ndo-correcao dos “stripings” compromete
seriamente os valores de niveis de cinza médios.

3.5.2 - OBTENCAQ E TRATAMENTO DOS DADOS MULTIESPECTRAIS

Como nao foi possivel identificar na imagemde satelite,
com a precisdo necessaria, os SITIOS amostrados em campo emvirtude da
baixa resolucdo do Sistema MSS-LANDSAT 4 e 5 (82,7 x 57 m), resolveu
-se extrair os niveis de cinza medics das manchas compadrdao homogeneo
de classificacdo, correspondentes a cada SITIO amestrado no campo. Pa
ra extrair os valores médios de niveis de cinza, fez-se uma classifi
cacao bayesiana em todos os modulos que contem os SITIOS amostrados,
Partiu-se da premissa que se as manchas tinham padrao homogenec para
o classificador, haveria uma grande chance de também o serem no terre
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no. A classificacao foi usada para facilitar o posicionamento do cur
sor, 0 que evitou a inclusdo de “"pixels" de borda nas medias de niveis
de cinza. Para extrair os niveis de cinza medios, posicionou-seumcur
sor o maior possivel que coubesse dentro da mancha classificada, Os
"pixels" contidos no cursor saoc entac utilizados na fase de treinamen
to para uma classificacdo do tipo deterministico que determina os 1i
mites maximos e minimos dos niveis de cada canal em um espaco de atri
butos na forma de um paralelepipedo. Esse algoritmo esta implantado no
INPE com o nome de SINGLE-CELL. Através de uma unidade de saida,cbtém
-se os valores de niveis de cinza médios em numeros reais. De  posse
dos valores de nivel de cinza medic para cada mancha onde havia sido
realizada a coleta de campo, procedeu-se a Sua COrrecao para compensar
o fato de as imagens terem sido obtidas em diferentes angulos zeni
tais. Como o angulo zenital & igual a 90° menos o angulo-de elevacdo
e 0s produtos-LANDSAT trazem o valor do angulo de é]evacéo solar,usar
-se-a 0 seno desse angulo em vez do co-seno do angulo zenital, como
aparece contumeiramente na literatura, Assim sehdo, o fator Feobtido
com a sequinté equacgao: ‘

F = sina/sina’,

onde o' € o angulo de elevagdo solar eleito e « e o angulo de elevacao
solar por ocasido da obtengao da imagem pelo satelite.

A Tabela 3.2 apresenta os angulos de elevacgao solar de
cada imagem e os respectivos valores de nE que forammuitiplicados pe
los dados de niveis de cinza médios de cada banda correspondentesa ca
da SITI0. Essa correcac foi introduzida a fim de que se possam corre
lacionar os dados de bandas individuais extraidas das trés passagens

de satelite de datas distintas com os dados de campo.
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TABELA 3.2

ANGULO DE ELEVACRO SOLAR DAS IMAGENS UTILIZADAS

DATA DA PASSAGEM | ANGULO DE ELEVACAO SOLAR F

17.06.83 - 340 NERE
26.06.83 380 1,00
10.05.84 40° 0,96

0 conjunto de dados com essa correcao recebeu o nome de
dados MSS-LANDSAT originais, ou seja, sem correcao de efeitos atmosfe
ricos.

Um outre conjunto de dados foi gerado a partir desse Gl
timo aplicando um metodo que se baseia no fato de que alvos, como por
exemplo sombra de relevo ou agua 1impida, devem ter resposta proxima
de zero na faixa do infravermelho proximo. Desse modo, os niveis de
cinza registrados para esses alvos na banda citada podem estar masca
rados por um tipo especifico de espalhamento atmosférico. Como a re
gido estudada esta sujeita a queimadas que podem contribuir com mole
culas capazes de promover espalhamento atmosferico que adiciona bri
Tho principalmente a resposta espectral no vermelhe, diminuindo por
tanto o contraste entre as bandas nao-correlatas, resolveu-se efetuar
uma subtracdo desse brilho excedente a fim de melhorar o desempenho
dos Tndices'vegetativos. Na cena 220/69, Posse (G0), aparece um rele
vo bastante acentuado, correspondente & Serra Geral de Goids. Na cena
221/71, Distrito Federal, aparece a Lagoa Bonita, considerada regional
mente como 1impida. Assim, com 2 utilizacdo de um algoritmo apropria
do ("Cluster Synthesis") pesquisou-se cada uma das trés cenas para ob
servar que alvos possuem menores niveis de cinza no canal 7. ¥erificou
-se que esses niveis de cinza correspondiam a alvos como sombra de re
levo e agua 1impida. A seguir, extrairam-se os niveis de cinza desses
alvos nos quatro canais do MSS-LANDSAT, A Tabela 3.3 apresenta os va
lores que foram subtraidos de cada cena estudada.



VALORES SUBTRAIDOS DA CENA PARA ATENUAR EFEITOS ATMOSFERICOS

TARELA 3.3

STTIOS PASSAGEM MSS-5 MSS-6 MSS-7
I 17.06.83 15 5 2
11-V] 26.06.83 39 38 14
VII-XVI 10.05.84 15 8 4

0 resultado dessas subtragdes gerou o conjunto de dados
denominados "dados do MSS-LANDSAT corrigidos”.

3.5.3 - CALCULO DOS INDICES VEGETATIVOS

Embora os indices PVI e GVI venham sendo frequentemente
apontados (McDaniel and Haas, 1982; Richardson et alii, 1982) como oS
melhores indicadores de densidade de vegetacdo ate agora estudados,nao
foram testados nesse trabalho, porque o objetivo ndo e testar exausti
yamente, e sim verificar a viabilidade de usar indices vegetativos na
estimativa de fitomassa de uma comunidade vegetal como os Cerrados,que
apresentam alto interesse socio-economicc dada a sua extensao territo
rial e a sua potenciatidade agropecugria. Além do majs, nac se temate
o momento conhecimento de que estes indices tenham sido testados com
alvos brasileiros.

Assim, dadas as dificuldades encontradas, serao estuda
das somente as correlacdes entre os dados de fitomassa de campo e as
bandas individuais e indices vegetativos:

- V¥ = vermelho centrado em 675 nm;

- I¥P6 = infravermelho proximo centrado em 750 nm;

- IVP7 infravermelho proximo centrado em 850 nm;
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v{IVP6 - V)/(IVP6 + V) + 0,5 ;

- B6,5 = 1VYPE/V;
- R7,5 = IVP7/V;
- TVI6 =
- TVI7 =

Y(IVP7 - V)/(IVP7 + V) + 0,5 .

Assim calcularam-se.manualmente os IVs (Rs e TV¥Is) para
os tres modos de apresentacao dos dados espectrais:

- dados radiometricos de campo;

- dados originais do MSS-LANDSAT 4 e 5;

- dados corrigidos do MSS-LANDSAT 4 e 5,

A Tabela 3.4 mostra as principais faixas doespectroele

tromagnetico usadas no monitoramento de vegetacac tanto no sistema MSS
-LANDSAT como no radiometro de campo modelo KIMOTC PM 12A.

TABELA 3.4

FAIXAS ESPECTRAIS DO SISTEMA MSS-LANDSAT E DO

RADIDMETRO DE CAMPO MODELO KIMOTQ PM  12A

CONDICIONANTES DA RESPOSTA
ESPECTRAL DA VEGETACAO

LANDSAT

KIMOTC PM 12A

Clorofila
Estrutura Foliar
{densidade de vegetagao)

MSS FAIXA {nm)

FILTRO FAIXA{nm)

5

b

600 - 700
700 - 800
800 -~ 1140

|

V (vermelho) 670 - 680

IVP{infraver 745 - 755
melho pr0x1m0)845 . 855




CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAD

0 intervalo de fitomassa foliar fresca observado nos de
zesseis STTIOS amostrados foi de 297,9 a 808,0 g/m?. Embora esse inter
valo apresente uma distribuicao de peso quase uniforme, cbservou-se
que o predominio maior ou menor de espécies da familia Gramineae con
dicionaram a formacao de dois grupos: um com grande e ocutro com peque
na variedade de espécies. As gramineas, alem de aculumar partes —mor
tas, tambem apresentam baixo valor de fitomassa foliar por individuo.
Nos SITIOS II-VI a vegetacdo apresentou-se mais rala que nos demais
SITIOS. As familias com esbécies de folhas largas foram bastante ra
ras, bem como as espécies da familia Palmae, tdo frequentes nos repre
sentantes campestres dos Cerrados. Nos SITIOS I e VII-XVI observou-se
uma grande variedade de especies, das quais as mais comuns sdo rubia
ceas, euforbidceas, compostas, palmaceas, leguminosas, ciperéceas e
verbendceas. Todas estas familias estiveram representadas por especies
geralmente de fitomassa alta em virtude de suas folhas largas,suculen
tas e carnosas. A Tabela 4.1 apresenta a lista das familias encontra
das nos STITIOS do DF e de Posse, por ordem decrescente de ocorrencia.

Para ter uma visdao global sobre a situacao dos dezessels
SITIOS amostrados, elaborou-se a Tabela 4.2, que apresénta um  resumo
dos aspectos considerados relevantes para a analise doé resultados des
se trabalho,
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TABELA 4.1

LISTAGEM DAS FAMILIAS QUE COMPDEM 0 ESTRATO HERBACED
DOS CAMPOS CERRADOS ESTUDADOS

PREDOMINANTES NOS SITI0S
DE POSSE Do bF

Gramineae X

FAMILIAS

Myrtaceae X
Rubijaceae

~ Euphorbiaceae
Compositae
Palmae
Leguminoseae

woOoX Oox X X X

Cyperaceae
Erythroxylaceae X

Verbenaceae X

Igual peso em ambas as regices
Anacardiaceae X . _
Anonaceae
Bignomiaceae
Bromeliaceae
Burseraceae
Caryocaraceae
Combretaceae
Connaraceae
Convolvulaceae
Curcubitaceae
Flacourtiaceae
Guttiferaceae
Hippocrateaceae
Iridaceae
Krameraceae
Labiatae

HooX OO MM M X X XM OX K X X XX

(continua)
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Tabela 4.1 - Conclusao

PREDOMINANTES NOS STTIOS
OE POSSE DO DF

Igual peso em ambas as regioes

FAMILIAS

Lythraceae X
Malpighiaceae
Malvaceae
Ocharaceae
Palygalaceae
Rutaceae
Sapindaceae
Sapotaceae

Turneraceae

Moo OM M oM X M oM X

Vachysiaceae

TABELA 4.2

INFORMACOES GERAIS SOBRE 05 SITIOS AMOSTRADOS

DATAS DOS| DATAS DAS TIPO | {VARIEDADE
SITIOS|LOCALIZACAO! TRARALHOS| AQUISICOES DE DE ESPECIES
DE CAMPO [DAS IMAGENS| SOLC |ENCONTRADAS
i CPAC 22.06.83 | 17.06.83 |LV muito grande
-targiloso
11-VI |Posse (GO} |de 26.06.{ 26.06.,83 [LV pequena
83 a 01. arenoso
07.83
VII-XVIiPlanaitina lde 02.05.| 10.05.84 |ILE grande
{BF) 84 a 15, argiloso
05.84

Os resultados radiométricos e de fitomassa foram organi
zados em tabelas que permitem visualizar cada modalidade de tomada de
dados: 1) dados espectrais de campo; 2) dados MSS-LANDSAT originais;
3) dados MSS-LANDSAT corrigidos. Em todos estes conjuntos aparecem Os

respectivos IVs, juntamente com os dados. de fitomassa foliar



. A Tabela 4.3 mostra os dados obtidos com o radiometro
portatil KIMOTO PM 12A. Os valores discriminados por banda espectral
encontram-se no Apendice B.

A Tabela 4.4 apresenta os dados espectrais originais re
gistrados pelo Sistema MSS-LANDSAT e analisados pelo Sistema Interati
vo de Analise de Imagens Multiespectrais (I-100), que forneceu dados
de niveis de cinza médios. Esses niveis foram corrigidos pafa compen
sar a obtencdo de dados em diferentes angulos de elevacao sclar, a
fim de que fosse possivel a analise das bandas espectrais individuais
de imagens tomadas em datas diferentes. '

A Tabela 4.5 apresenta os. dados espectrais registrados
pelo Sistema MSS-LANDSAT, os quais foram corrigidos nac somente para
compensar os diferentes angulos de elevacao solar na tomada de dados
em datas distintas, mas famﬁém para atenuar o espalhamento atmosféhi
co.



TARELA 4.1

FATOR DE REFLECTANCIA BIDIRECIONAL (R%), INDICES VEGETATIVOS
(R E TV1), TEOR DE UMIDADE DA VEGETACAO E FITOMASSA FOLIAR
TOTAL REFERENTES A0S DEZESSEIS SITIOS AMOSTRADOS

R (%) | , TEGR OF FITURSSA

SITI0S R6,5 | R7,5 | TVI6 | TVI7 UMIDADE DA |FRESCA TOTAL
V| IVPE | IuP7 VEGETACRO(S) | (/i)
I 136 | 25,9 | 25,3 | 1,90 | 1,86 | 0,30 | 0,89 65,3 554,0
11 17,2 1 22,5 | 25,7 1 1,31 | 1,38 | 0,80 | 0,84 26,2 96,0
o |17, 21,7 | 22,8 | 1,26 | 1,32 | 0,78 1 0,80 25.0 472,0
iy |i22,5 | 29,6 | 35.6 | 1,32 | 1,58 | 0,80 | 0,85 25,0 344 .0
v - - L - - - - 23,4 298,0
Vi 22,0 | 30,4 [ 32,9 11,38 | 1,50 | 0,81 | 0,84 | 25,2 362,0
CVIL 9,5 | 24,6 | 29,7 | 2,59 | 3,12 1 0,97 | 1,01 50,0 774,0
VIIT 9,7 | 18,3 | 21,3 {1,889 | 2,20 | 6,90 | 0,93 56,0 808,0
Ix 10,0 | 20,5 | 22,2 | 2,05 | 2,20 | 0,92 | 0,94 86,3 5650
X 9,6 | 25,2 | 26,6 1 2,60 { 2,78 | 0,97 | 0,98 53,3 £55,0
X1 10,9 | 29,6 | 27,1 { 2,70 | 2,47 | 0,98 | 0,96 51,1 ©614,0
X1l 8,1 | 19,3 | 20,7 | 2,37 | 2,54 | 0,95 | 0,97 58,8 745,0
XI11 9,8 [ 21,2 1 25,5 | 2,26 | 2,72 { 0,94 | 0,98 46,4 . 4280
X1V 9,9 | 24,9 | 24,4 | 2,20 | 2,46 | 0,94 | 0,96 62,2 587,0
KV 9,91 28,0 | 30,5 | 2,80 | 3,07 | 6,99 | 1,00 50,0 520,0
XvI 8,0 | 21,6 | 31,6 | 2,40 | 3,56 | 0,96 { 1,03 IR 509,0

OBS.: Devido 3 cobertura de nuvens, nao foram feitas as medidas radig
metricas do SITIO V.
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TABELA 4.4

DADOS MSS-LANDSAT ORIGINAIS (NIVEIS DE CINZA MEDIOS DE 0-255),

INDICES VEGETATIVOS (R E TVI), TEOR DE UMIDADE DA VEGETACAO E

FITOMASSA FOLIAR FRESCA TOTAL DOS DEZESSELS SITI0S AMOSTRADOS

: TEOR DE FITOMASSA
STT105 | M5S5 | Mss6 | wss? | k6,5 | R7,5 | TVI6 | T¥I7 | UMIDADE DA |FOLIAR FRESCA
VEGETACRD(%) | TOTAL (g/m?)
I a1,8 | 50,1 | 47,9 | 1,20 [ 1,15 | 0,77 | 0,75 65,9 554 ,0
11 64,3 | 76.1 | 60,2 | 1,18 | 0,94 | 0,76 | 0,68 | 28,2 396, 0
111 {[63,5 | 75,3 | 9,7 | 1,19 | 0,94 | 0,77 | 0,68 25,0 472,0
Iv 59,9 ) 70,6 | 55,9 | 1,18 | 6,93 | 0,76 | 0,68 25,0 344,0
v 59,4 | 69,9 | 52,5 | 1,18 | 0,88 | 0,76 | 0,66 23,4 298,0 -
Vi 61,1 | 73,6 1 58,7 | 1,20 | 0,96 | 0,77 | 0,69 25,2 3620
vii | 33,7 | 53,1 {57,511 1,58 | 1,71 { 0,85 { 0,87 50,0 7740
VIIT | 40,0 | 55,8 | 62,2 1 1,39 | 1,55 [ 0,82 | 0,85 56,0 808,0
1% 39,3 1 56,1 | 62,7 1 1,90 | 1,59 | 0,82 | 0,85 60,3 565,0
X 29,6 | 56,7 | 64,8 | 1,98 | 2,99 | 0,91 { 0,93 53,3 655,0
X1 32,0 | 51,6 1 59,1 11,61 | 1,85 | 0,86 | 0,89 51,1 614,0
Xi1 | 30,5 | 46,3 | 55,1 | 1,52 | 1,21 | 0,8¢ | 0,89 58,8 7450
X111 | 31,21 52,7 ] 59,2 (1,69 1,90} 0,87 | 0,90 46,4 4280
xiv | 31,9 | 49,8 | 56,4 | 1,56 | 1,77 | 0,85 | 0,88 62,2 587,0
XY 27,5 | 48,0 | 54,2 | 1,75 | 1,97 [ 0,88 | 0,91 50,0 520,0
xv1 | 31,7 | 52,5 156,06 | 1,66 | 1,76 | 0,86 | 0,88 61,1 509,0
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|ABELA 4.5

DADOS MSS-LANDSAT CORRIGIDOS (NIVEIS DE CINZA MEDIOS DE 0-255),
INDICES VEGETATIVOS (R E TVI), TEOR DE UMIDADE DA VEGETACA0 E
FITOMASSA FOLIAR FRESCA TOTAL DOS DEZESSEIS SITIOS AMOSTRADOS

. TEOR DE FITOMASSA |
SITIOS | MSS5 | MSSE | MSS7 | R6,5 | R7,5 | TVI6 | TVI7 UMIDADE D& |FOLIAR FRESCA|
VEGETACAD(:) | TOTAL (g/m*}

1 17,8 | 3473 | 35,51 1,93 | 2,00 1 0,90 | 0,91 65,9 554 .0
11 25,4 | 38,1 146,2 | 1,50 | 1,82 | 0,84 | 0,89 26,2 396,0
111 24,6 1 37,9 | 45,7 | 1,54 | 1,85 | 0,84 | 0,85 25,0 472,0
Iv 21,1 | 32,6 [ 41,9 | 1,54 { 1,98 } 0,84 | 0,91 25,0 344,0
Y (19,8 | 31,6 | 38,8 |1,59 1,9 [ 0,8 | 0,91 23,4 298 ,0
VI 22,2 135,5 | 44,6 | 1,60 | 2,00 | 0,85 | 0,91 25,2 362,0
VI 19,6 | 43,2 | 51,8 { 2,20 | 2,64 | 0,94 | 0,97 50,0 774,0
VIII | 25,7 (48,4 | 58,71 1,88 | 2,28 | 0,90 | 0,94 56,0 808,0
Ix 25,9 1 46,7 [ 58,6 | 1,80 | 2,26 { 0,89 | 0,94 60,3 565,0
X 17,6 | 50,7 1 59,2 | 2,88 | 3,37 | 0,99 | 1,02 53,3 655,0
X1 17,2 | 43,2 | 54,3 | 2,51 | 3,16 | 0,96 | 1,04 51,1 614,0
X1 i5,5 1 38,3 | 50,9 { 2,46 | 3,28 | 0,96 | 1,02 58,8 745,0
XIIT | 19,6 | 45,8 | 55,3 | 2,33 ( 2,82 | 0,95 | 0,99 46 .4 428,0
X1y 19,8 | 44,3 | 54,4 { 2,23 | 2,74 [ 0,94 | 0,98 62,2 87,0
XV 13,1 | 40,3 | 50,2 | 3,08 | 3,84 | 1,00 | 1,04 50,0 520,0
AVl 17,0 | 44,5 1 52,3 | 2,61 | 3,07 | 0,97 | 1,00 61,1 509,0
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Nos dezesceis STTT0S estudades observou-se gquea fitomas
sa foliar fresca total apresentou uma distribuicao quase uniforme ao
longo do intervalo de 298 - 808 g/m”. Contudo, o teor de umidade da ve
getacdao separcu 0s SITIOS em dois grupes: um com teor que varia de 25
a 26,2% e o outro grupo com teor que varia de 46,4 a 62,2%. Note-se
que ¢ grupo com mais baixo teor de umidade da vegetacac € compreendi
do pelos SITIOS de II a VI. Conforme a Tabela 4.2 tambem sao esses os
SITIOS que apresentam pequena variedade de especies, predominando as
gramineas, sa0 também os que apresentaram o solo mais arenoso, Pela 1o
calizacio desses pontos pode-se verificar no Apéndice C a quase ausén
cia de chuvas na regido desde o inicio de maio (a obtencdo dos dados
ocorreu ne final de junho). Uma possivel explicacac para'o fato de os
valores de fitomassa fresca estarem quase que uniformemente distribui
dos no intervalo e de os valores de teor de umidade da vegetacao sepa
rarem os SITIOS em duas classes pode estar vinculada a disponibilida
de de agua noc solo. Seja porque as chuvas foram escassas, ou seja por
que o solo & arenoso, as espécies predominantes nos SITIOS 1I-VI sao
gramineas. Contudo, ndo se tem uma medida relativa da guantidade de
gramineas entre oS STTIOS, nem informacdo do perodo da iUitima queima
da em cada um dos SITI0S, embora se tenha tido o cuidado de escolher
somente aqueles SITIOS sem marcas de queimada recente.

Como a percentagem da vegetacao morta pode ser de apro
ximadamente 40%, os valores de fitomassa foliar fresca total nic estdo
representando a quantidade de vegetagao viva presente em cada SITIO.
Considerando que a guantidade de agua presente nas folhas e uma funcao
da quantidade de vegetacao viva, espera-se que o teor de umidade da
vegetacao seja representétivo dessa fitomassa. Esse ponto fica ainda
mais claro quando se verifica que nos demais SITIOS a variedade de es
pScies © maior com o predominio de especies de folhas largas sobre as
gramineas. As chuvas foram mais frequentes,os solos apresentaram maior
quantidade de argila e os valores de teor de umidade da vegetacdo fo
ram nitidamente mais altos.
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Como este intervalo de fitomassa fresca se encontra na
regiao de baixa sensibilidade do vermelho a quantidade de  fitomassa
verde e na reqiac de alta sensibilidade do infravermelho proximo a
quantidade de fitomassa viva quando comparado ao trabalho de  Tucker
(1977b), espera-se que as respostas espectrais dos SITIOS no vernmelho
nao indiquem com fidelidade a quantidade de vegetacao viva, mas queas
respostas no infravermelho sejam um indicador razoavel da densidade de
vegetacdo por area de estrato herbiceo, como sugere Miller (1981).

Nos STTI0S onde ha muito solo exposto ocumuita vegetacao
morta, a resposta espectral do complexo solo~-vegetagdo pode nao estar
refletindo a quantidade de vegetacac viva, pois tanto o solo como &
vegetacao morta podem ter respostas espectrais semeihantes no  verme
tho, ou até mesmo superior aguela que avegetacao viva teria (MacDaniel
and Haas, 1982).

Nos SITIOS onde ha uma presenca acentuada de especies da
familia Palmae, a resposta espectral da vegetacdo pode nao apresentar
boa correlacdo com a fitomassa foliar fresca total em virtude de as es
pecies desta familia serem demasiado fibrosas (Goodlande Ferri,1979).

Quando se analisaram os indices vegetativos (R e TVI},
verificou-se novamente a forma¢do de dois grandes grupos tanto com 05
dados radiometricos de campo como com os dados obtidos por satélite.
De um modo geral os IVs dos SITIOS II-VI sao sempre mais baixos do que
os dos demais SITIOS. Observando os IVs das Tabelas 4.3 e 4.5,nota-se
uma semelhanca numérica entre os valores de cada SITIO obtidos tanto
no campo (Tabela 4.3) como pelo sistema MSS-LANDSAT (Tabela 4.5).

Para avaliar o efeito do tratamento gue visa atenuar 0O
espalhamento atmosférico nos resultados, calculou-se o erro medio qua
dratico de todos os dados nos dois conjuntos MSS-LANDSAT com relacao
aos dados radiométricos de campo. Os resultados sao apresentades na
Tabela 4.6, onde se verifica que a correcao de fafo diminui & diferen
ca entre os dados de satelite e de campo..
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TABELA 4.6

ERRO MEDIO QUADRATICO ENTRE 0S DADOS OBTIDOS POR
SATELITE E 0S DADCS OBTIDOS WO CAMPO

BANDAS E IVs MSS-LANDSAT
ORIGINAL | CORRIGIDOS
MSS 5 30,1 8.9
MSS 6 345 19.2
MSS 7 31,8 25 .6
RE,5 7.0 2.7
R7 .5 8,7 4,8
TVI6 35,8 8,0
TVI7 46,6 13,0

Com base nos dados dessa Tabela e considerando o fato de
que o método aqui usado visa atenuar efeitos atmosféricos provecadss
pelas freguentes queimadas que ocorrem na regido de Cerrados durante
o inverno, serdo considerados doravante somente ¢s dados MSS-LANDSAT
corrigidos para efeito do estudo da correlacao.

Como o objetivo deste trabalho e estudar a relacao entre
duas variaveis, os dados de fitomassa e dadose5pectraistransformados
em IVs, fez-se uma analise de correlacdo. Como as duas variaveis refe
rem-se a duas medidas diferentes de um mesmo parametro (densidade de
vegetacao), a hipotese mais simples a ser testada & a de que essas me
didas séjam linearmente correlacicnadas, Alem disto, existem na Tlite
ratura diversos autores que sugerem uma relacao linear entre os IVsco
nhecidos e os valores de densidade de vegetaCSO encontrados no campo.
Entre estes autores citam~se: Tucker (1979); Harlan et alii (1979};
Miller and George (1980); e Curran {1982).
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A Tabela 4.7 mostra os coeficientes de correlacgao linear
(r) entre os dados espectrais de bandas individuais e os indices vege
tativos (R e TVI) calculados com dados espectrais obtidos a partir de
radiometria de campo (K) e dos MSS-LANDSAT corrigido (S).

TABELA 4.7
COEFICIENTES DE CORRELACAD LINEAR (r) ENTRE FITOMASSA FOLIAR

FRESCA TOTAL E TEOR DE UMIDADE DA VEGETACAQ E DADOS ESPECTRAIS
OBTIDOS POR RADIOMETRIA DE CAMPO E POR SATELITE

BANDAS | FITOMASSA FOLIAR | TEOR DE UMIDADE
E IVs FRESCA TOTAL DA VEGETACAC

1 v 0,73%% 0,84%*
2
Ex | Ives 0,44 : 0,39
S8C° 1 1yp7 0,53 0,40
L]
=< | R6,5 0,58* 0,71*
0 o
jg R7,5 0,47 0,66%*
SE | 7TvIs 0,61%* 0,B80**
S

= | TV 0,55* 0,74%*

o

MSS 5 0,14 0,37

Z—~1 MSS 6 0,62%* 0,59*
an '
%m MSS 7 0,55* 0,51
28| R65 0,46 0,62%*
2»3 R7,5 0,45 : 0,56%
BS | TVI6 0,56* 0,72%*
Q(_J
S TVI7 0,50 0,61%*

** 0,01 significante
* 0,05 significante
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ral, o teor de umidade da vegetacad apresentou coeficientes de corre
lacdo linear mais altos do que a fitomassa foliar fresca total, fato
esse também observado por Tucker (1977b}.

A correlacao entre o teor e as respostas espectrais no
vermelho apresentou coeficientes altos no conjunto de radiometria de
campo e muito baixos no conjunto de dados de satelite corrigidos.A ra
zao desta discrepancia no comportamento destes dois conjuntos de dados

precisa ser melhor investigada.

0s IVs calculados com IVPE ou MSS6 apresentam coeficien
tes de correla¢ao linear mais altos quandc comparados comos coeficien
tes dos IVs calculados com IVP7 ou MSS7 nos dois conjuntos de  dados
(K e S).

A Figura 4.1 apresenta graficamente as relacoes entre
os dados de teor de umidade das amostras e os dados de radiometria de
campo, que apresentaram os mais altos coeficientes de correlacao 11

near (r).
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Fig. 4.1 - Relacdo entre o teor de umidade da vegetacao (%)
vegetativos: A) TVI6K (campo); B) TVIBS (satelite

g indices
).

Ao observar os graficos da Figura 4.1 notam-se duas re
gioes de adensamento: uma no canto esquerdo inferior, referente  aos
SITI0S 1I-VI, e a outra no canto direito superior,referente aos SITIOS
VII-XVI. Ha poréem um ponto que sempre foge para o canto esquerdo supe
rior do grafico. Esse ponto refere-se ao SITIO I.

0s resultados da analise fisico-hidrica realizada nas
amostras de sclos estao mostrados na Tabela 4.8, A classificacao em
LV (Latossolo Vermelho-Amarelo) foi obtida a partir do mapa de levan

tamento de solos realizado pela EMBRAPA/SNLCS, Boletim Tecnico n@ 38,
1976,
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TABELA 4.8

ANALISE FISICO-HIDRICA DAS AMOSTRAS DE SQLOS .

- SITIOS TEXTURA % BGUA | TIPO
I muito argiloso 21,04 LY
I AYenoso 1,75 LY
II1 arenoso 4,3t LY
v arenpso 0,51 LY
1y arenoso - LV
VI arenoso 1,77 LV

Como pode ser visto na Tabela 4.8, o solo do SITIO I a
presenta uma umidade bastante elevada, considerando que fazia duas se
manas que nao chovia no local (Apendice C). Voltandoparaafiguraé.1,
nota-se que ¢ adensamento inferior esquerdo corresponde aos SITIOS em
LV arenoso e o adensamento superior direito corresponde acs SITIOS em
LE argiloso. O SITIO I ndo faz parte de nenhum dos adensamentos. Uma
possivel explicacdo € que, sendo a capacidade de retencao de agua pe
lo solo uma funcﬁé da quantidade de argila presente, supae-se que O
tipo de solo interfira, de modo decisivo, no tipo devegétacaonatura]
que se desenvolve para formar. uma comunidade natural como asque foram

aqui estudadas.

Considerando que em ambas as modalidades existe a mesma
tendéncia, supdo-se que esses dois metodos de cbtencao de dados espec
trais sejam compatTveis. Para verificar esta tendéncia relacionaram-se
os IVs obtidos com radiometria de canpo com 0S obtidos pelo sistema
MSS-LANDSAT, cujos resultados numericos estdo apresentades na Tabela
4.9. Essa tabela mostra os coeficientes de correlacao linear entre 0s
TVIs catculados com dados obtidos no campo e os obtidos atraves do sis
tema MSS-LANDSAT.
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TABELA 4.9

COEFICIENTES DE CORRELACAD L INEAR ENTRE OS TVIs
CALCULADOS COM DADOS DE CAMPO E DE SATELITE

MSS-LANDSAT! DADOS CORRIGIDOS

CAMPO ' TVI6 < TV
TVI 6 r = 0,95 0,92
VI 7 r = 0,90 0,88

A Figura 4.2 mostra a relagéo entre os TVIs calculados
com dados radiométricos de campo € com dados obtidos aonivel orbital,
0s quais neste trabalho apresentaram os mais altos coeficientes de cor
relacao linear (r).

TVIeK

| 1 1 1

0,6 0,7 0,8 0,9 1.0

TVIES

Fig. 4.2 - Relacao entre o TVIEK {campo) e o
TYI6S (satelite).
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da como nos graficos da Figura 4.1; mesmo assim observa-se amesma ten
déncia, qual seja, os SITIOS I1-VI na porcao inferior esquerda e  o©s
SITIOS I e VI-XVI na porcao superior direita. Com um coeficiente de
correlacdo linear igual a 0,95, pode-se concluir que as duas maneiras

de coletar dados espectrais sao compativeis.

A
e d

I3

0s resultados alcancados sugerem uma complementaridade
dos dois sistemas de cobtencic de medidas espectrais ao nivel de pesqui
sa. Desse modo, a aquisicdo de dados ao nivel de campo permitiria uma
analise temporal, uma vez'que estas poderiam ser bastante ffequentes.
A obtencio de dados ao nivel orbital permitiria uma analise espacial
gracas 3 visdo sindptica do Sistema MSS-LANDSAT.



analise
dencias:

1)

2)

3)

4)

CAPITULO 5
CONCLUSOES

Embora o numerc de SITIOS amostrades seja baixo parauma
conclusiva, os resultados alcancados denotam as seguintes ten

Verificou-se neste trabalho uma relacao linear significativa
entre a fitomassa foliar cobtida de modo destrutive no campo e
a respectiva resposta espectral transformada em indices vege
tativos (Razdo Simples e TVIs).

Com relacdo aos indices vegetativos estudados, o teor de umi
dade da vegetacao apresentou coeficientes de correlacdo linear
mais altos do que a fitomassa foliar fresca total.

As RazOes normalizadas e transformadas (TVIs) mostraram-se me
lhores indicadores de teor de umidade da vegetacao quando com

paradas com as Razoes Simples (Rs),

A correcdo para atenuar o espalhamento atmosferico aproximou
numericamente os IVs obtidos com dados de satelite dos obtidos
com dados radiométricos de campo.
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CAPTTULO 6

SUGESTOES

Aumentar de modo cumulativo o numero de SITIOS estudados para
confirmar as tendencias observadas neste trabalho e permitir
a formulacio de um modelo baseado em dados orbitais para esti
mativa de fitomassa de Campo Cerrado,

Ao escolher os SITIOS, levar em consideracac as caracter?sti
cas do solc.

Avaliar de modo quantitativo a porcentagem de cobertura vege
tal usando, por exemplo, a tabela de Folk (JOURNAL OF
SEDIMENTARY PETROLOGY, 21(1}:32-33, 1951).
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APENDICE B

VALORES DISCRIMINADOS POR BANDA ESPECTRAL

\;;;iogil 525 550 575 600 625 650 675 700 750 850 950
I 5,7 6,9 9,4 8,3 8,8 10,3 13,6 9,5 25,9 25,3 27,2
11 6,3 7,9 8,2 10,6 11,6 13,5 17,2 9,3 22,5 23,7 18,6
I1I 5,9 7,2 8,9 10,6 11,4 15,6 17,2 9,5 21,7 22,8 25,1
v 10,9 12,6 16,6 17,4 18,1 20,3 22,5 18,3. 29,6 35,6 35,9
VI 6,3 10,5 13,4 15,3 18,0 17,8 22,0 21,6 30,4 32,9 32,8
VII 5,3 6,7 7,3 7,2 7,7 7,9 9,5 7,9 24,6 29,7 29,5
VIIZ 4,9 5,9 7,0 7,5 9,2 9.0 9,7 7,9 18,3 21,3 25,5
1X 4,5 6,0 6,4 6,7 7,8 8,0 10,0 8,2 20,5 22,2 22,1
X 5,3 7,0 7,9 8,5 8,7 9,1 9,6 9,4 25,2 26,6 29,8
X1 6,1 6,9 7,5 8,3 9,4 10,9 10,9 10,7 29,6 27,1 29,9
XIL 4,3 5,1 6,0 6,8 7,1 7,6 8,1 7,6 19,3 20,7 24,2
XIIT 5,2 5,9 6,6 7,5 8,6 8,7 9,4 9,1 21,2 25,6 25,7
XIV 5,4 6,5 7,3 8,0 9,0 9,4 9,9 9,0 21,9 24,4 26,1
XV 6,0 6,8 7,1 8,3 8,9 10,2 10,0 9,1 28,0 30,5 28,4
XVI 5,5 7,4 71,6 7,8 9,7 9,4 8,9 8,4 21,6 31,6 28,6
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