‘! UNIVERSIDADE DE BRASILIA

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

FUNCAO DE PEDOTRANSFERENCIA PARA
ESTIMATIVA DE ESTOQUES DE CARBONO EM SOLO
DE AREAS DE CAMPO LIMPO UMIDO DO DISTRITO

FEDERAL

TESE DE DOUTORADO N° 105

ANDREIA MARIA DA SILVA FRANCA

Brasilia, DF
2011



UNIVERSIDADE DE BF\’AASI’LIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Funcdo de pedotransferéncia para estimativa de estoques de
carbono em solo de areas de Campo Limpo Umido do Distrito

Federal

TESE DE DOUTORADO N° 105

ANDREIA MARIA DA SILVA FRANCA

Orientador:
Dr. Edson Eyji Sano (Embrapa/UnB)

Examinadores:
Dra. Arminda Moreira de Carvalho (Embrapa)

Dr. Eder de Souza Martins (Embrapa)
Dr. Edilson Bias (UnB)
Dr. Paulo Roberto Meneses (UnB)

Brasilia, DF
Julho de 2011



Tese submetida ao Instituto de Geociéncias, Departamento de Geologia

Geral e Aplicada da Universidade de Brasilia, em cumprimento a requisito

parcial para obtencéo do Titulo de Doutora em Geologia, Area de

concentracdo em Processamento de Dados em Geologia e Analise Espacial.

Autora:

Andreia Maria da Silva Franca

Banca Examinadora;

Dr. Edson Eyji Sano

Dr. Arminda Moreira de Carvalho

Dr. Paulo Roberto Meneses

Dr. Edilson Bias

Dr. Eder de Souza Martins

Orientador

Examinadora externa

Examinador interno

Examinador interno

Brasilia, DF
Julho de 2011

Examinador externo



AGRADECIMENTOS

Meus sinceros agradecimentos a todos aqueles que contribuiram para a

realizacdo deste trabalho.

Em especial ao professor Edson Sano, pela paciéncia, persisténcia e orientacao,
que proporcionaram o aprofundamento e a melhoria deste trabalho e o exemplo

profissional de comprometimento e ética.

A todos os profissionais e estagiarios que passaram pelo laboratdrio de biofisica
do CPAC/Embrapa e que colaboraram na execu¢do e melhoria desse trabalho: Heleno,
Tata e Ldcio, obrigada amigos.

Um agradecimento especial ao amigo Edim, grande conhecedor de campo no

Cerrado. Obrigada pela ajuda, essencial, nos trabalhos de campo.

As amigas de doutorado Potira e Helena “valeu” as companhias nos simposios e

as conversas sobre nossos trabalhos.

A todos do laboratorio de sensoriamento remoto da UnB, que me acolheram nos
primeiros anos de doutorado. Em especial ao “Serjao”, Prof. Paulo, Tati e Paulo

Henrique.

Aos pesquisadores do CPAC/Embrapa, em especial Eder, Maria Lucia, Arminda
e Dr. Euzébio. Obrigada pelas conversas, disponibilidade, conselhos e orientacoes.

Ajudaram-me muito.

A toda equipe de apoio do CPAC/Embrapa, em especial ao laboratério de solos

e ao Delvico.

A todos servidores e professores do Instituto de Geociéncias da UnB, pela

oportunidade da realizagdo deste curso de doutorado.



Ao CNPq pelo auxilio financeiro desde as épocas de programa de iniciacao

cientifica.

Ao corpo docente do Instituto Federal de Brasilia - IFB, que me apoiou em um
dos momentos mais dificeis e decisivos do desenvolvimento dessa pesquisa. Mesmo me
conhecendo muito pouco, acreditaram no meu trabalho e me ajudaram a enfrentar
obstaculos. Agradecimento especial aos amigos professores Renzo, Renata, Sinara,
Veruska, Pablo, Paula, Giovane, Alessandra, Fabiano, Adriana, Fred, Ricardo, Josi,
Angela, Cristiane e Afonso.

A0s meus irmdos e pais queridos, Anderson, Adriana, Maria Terezinha e

Sinomar, que sempre acreditaram e apoiaram minhas aventuras e empreitadas.

Aos meus sogros Dna. Nati e Sr. Auri que me acolheram nos dois Gltimos anos

de pesquisa.

Carinho e agradecimento especial ao meu companheiro Rodrigo Paiva, que me

aturou nos momentos dificeis da realizagé@o deste trabalho.



DEDICATORIA

Ao0s meus pais téo queridos

Sinomar e Maria Terezinha.

Vi



INDICE

INDICE DE FIGURAS .........ooieeceeeee ettt iX
INDICE DE TABELAS ...ttt Xii
RESUMO ... Xiv
ABSTRACT ..ottt sttt en st an et n et Xvi
1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA ..ottt 1
1.1 OBIETIVOS. ..ot ne st n st 5
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ooooiveeeeeeeeeeeeeeteeeeevs e 6
2.1 AREAS UMIDAS. ..ottt 6
2.2. SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DE AREAS UMIDAS ............... 13
2.3. FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA .......oovivieeieseesieeeeseee e, 25
2.4, ESTOQUES DE CARBONO .........couiviiiieieeeeeeseeesesees et 27
3. MAPEAMENTO DE AREAS DE CAMPO LIMPO UMIDO NO DISTRITO
FEDERAL A PARTIR DE FUSAO DE IMAGENS MULTIESPECTRAIS ................. 36
3.1 INTRODUGAD .......ooieicieeee ettt 36
3.2. MATERIAIS E METODOS ......civiveieeeeeeeeieeieeesesseeesesssesasses st 38
3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES........c.coieuereereeeeeesieseeiesssesiesiessses e sensenan, 47
3.4, CONCLUSOES ......ooooveicieeeee ettt 59
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........coeeviieiieiiiieeieeeeee e 60

4. FUNCAO DE PEDOTRANSFERENCIA PARA ESTIMATIVA DE TEOR DE
CARBONO EM SOLO DE AREAS DE CAMPO LIMPO UMIDO DO DISTRITO

FEDERAL ....ooooiveieeeee e ee et s e sn s sttt 64
4.1 INTRODUGAD .......cviveeeeeeeeeeeeeeeeesees et 64
4.2. MATERIAIS E METODOS .....ovveieeeeeeeeeeeeeeeeeee e sen s 66
4.3. RESULTADOS E DISCUSSOES........ooiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenieeeensensn s 79
4.4, CONCLUSOES ..ot 92
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........cooevieeeicteeeeeeteeee et 93

5. ESTIMATIVA DE ESTOQUES DE CARBONO EM SOLOS SOB AREAS DE
CAMPO LIMPO UMIDO DO DISTRITO FEDERAL ....cccooveveieiieeteeeeeeeee e 97



5.1 INTRODUGAO ..ottt 97

5.2. MATERIAIS E METODOS ......ooiviiieieiieeeeeieeeessesiesissesssse s, 99
5.3. RESULTADOS E DISCUSSOES........c.vivrieieeeesiesiiessssenenessessesissessn s 103
5.4. CONCLUSOES ..ottt 113
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........oooviveeeieeeeeieeersseseeensseniensnes s 114
6. CONSIDERACOES FINAIS ......oooviveeeeeeeeeeeee ettt 116
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coovoioieeeeceeeee et 118

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Fungdes ambientais das areas Umidas ............coooveririiiiiiieiie e 6

Figura 2.2: Perfis de solos representativos. (A) Camada de matéria orgénica (cores
escuras) acumuladas sobre o horizonte glei (camada acinzentada). (B) Manchas de cores
avermelhadas - MOSQUEATOS ........ccuuieiiiiiie ittt 7

Figura 2.3: Fitofissionomias associadas as areas Umidas do Cerrado ............ccccevvverivernennnnn, 10
Figura 2.4: Campo Limpo Umido durante a época seca (a) e durante a época timida (b)...... 11

Figura 2.5: Espectro de reflectancia de trés amostras de solo antes e depois da remocéo
da matéria organica. As linhas mais escuras representam os espectros das amostras com
matéria organica e as mais finas 0s espectros de amostras ap6s a remocao da matéria
(0] (o= Ly [or: P U PO RPP PR VRPPRPP 16

Figura 2.6: Esquema para gerar fungdes de pedotransferéncia ..........ccoccevvvenieiiieniecinennnn, 27

Figura 2.7: Ciclo global do carbono com estoques (em PgC = 1015 gC) nos diferentes
compartimentos da Terra e fluxos de carbono (em PgC ano-1)........cccocvveiveiiiinniiinneninnne, 28

Figura 2.8: Principais processos no solo que influenciam o contetdo de carbono no solo .... 29
Figura 2.9: Estoque global de carbono na vegetacdo € N0 SO0 ..........ccccevvvveeviveeviiee e, 30

Figura 2.10: Fluxo de CO2 do solo e distancia entre o lencol freatico e a superficie do
solo — média dos pontos 01 a 09 de maio de 2005 a abril de 2006 .............ccceeviiveeiiieeiiinnnns 33

Figura 3.1: Localizacd0o da area de eStUAO .........ceeeiuireiiiireiiiee e 38

Figura 3.2: Fluxograma das etapas do mapeamento de areas de Campo Limpo Umido do
DISEITO FEUBTAL ...ttt b e nbeeenees 41

Figura 3.3: Procedimeto de fusdo de trés bandas de imagem CCD com HRC ...................... 43

Figura 3.4: Matriz de erro usada para a aplicacdo de técnicas estatisticas descritivas
como, por exemplo, o indice de exatidao global ...............cccoeiiiiii 46

Figura 3.5: (A) Fusdo de trés bandas (432) da imagem CCD com HRC, recorte da cena
referente & grade do HRC - Orbita/Ponto, 157B/118-1. (B) Fusdo de trés bandas (453)
da imagem TM com HRC, recorte da cena referente & grade do HRC - Orbita/Ponto,
LETB/LLB-1 oottt e e et nre et e 48

Figura 3.6: (a) Imagem Landsat/TM; (b) Imagem HRC; (c) Fusdo de trés bandas de
imagem TM com HRC, éarea localizada na Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas —
BIASTHA/DF ......eeeeie ettt et et et e et e et e et e et eenbeeenbeenreeanes 51

Figura 3.7: (a) Fusdo de trés bandas de imagem TM com HRC; (b) Mascara gerada

iX



utilizando o “buffer” criado a partir da rede de drenagem do Distrito Federal; (c)
IMAgemM FUSAO FECOMATA ... ..cccuveieiiiie ittt e et eeaneeee s 52

Figura 3.8: Segmentacéo da imagem fusionada e recortada — limiar de similaridade 20 e
JIMIAE A8 ArEa 30 ....eiieeieie ettt ettt e et e et e e e et et e e e nbe e nra e nnes 53

Figura 3.9: Imagem classificada a partir do classificador ISOSEG — limiar de aceitacdo

050/ 1ttt ettt e E— e et e et e e e Ee et e e R e e e te e teean bt e Ee e teearaeenreeanaee e 53
Figura 3.10: Erros corrigidos na edigdo do shape, resultantes da aplicacdo da técnica de

processamento automatico adotado ..........cccueeiiieiie i 54
Figura 3.11: Mapa dos Campos Limpos (Umidos e secos) do Distrito Federal ..................... 56

Figura 4.1: Fluxograma das etapas de desenvolvimento da funcdo de pedotransferéncia
para estimativa de estoques de carbono em solo de areas de Campo Limpo Umido do

DISEITO FEUBTAL ...ttt bbb 67
Figura 4.2: Areas de estudo e coletas de SOI0.............cccoovevevriiveieieiceecee e, 68
Figura 4.3: Areas de estudo e coletas de SOI0.............ccccoveveiiiireveieiieecee e, 68

Figura 4.4: Diagrama do perfil. (1) cobertura arborea (2) de um Campo Limpo
representado em uma faixa de 40 m de comprimento e 10 de largura, onde a porcao (a)
mostra a vegetacdo em local mais seco, (b) em local mais imido e (c) em local mal

drenado COM MUIUNAUNS .......eoiiieiie ettt sttt et e st et anaee e 71
Figura 4.5: Solos predominantes em areas de Campo Limpo Umido .........cccccvevevevevevevennne. 72
Figura 4.6: Transectos demarcados em cada area experimental .............ccccevvvvevieeviieecnen. 73

Figura 4.7: (A) Coleta deformada de solo utilizando trado holandés e (B) Coleta
indeformada de solo utilizando trado com anel VOIUMELFICO ..........ccccveeiiveeiiie e, 74

Figura 4.8: (A) Preparacdo para preenchimento com solo da céapsula de estanho; (B)
Balanca de precisdo com capsula sendo pesada e (C) Capsulas prontas para serem
analisadas e capsulas de eStann0 VAZIAS ...........c.ecoiueeiiieeeiiie e 75

Figura 4.9: Analisador elementar — Perkin Elmer, PE-2400 Séries 1l — no laboratorio de
S010S da EMDrapa CeITaO0S .......ccoiuiieeceieeeciie ettt s e sttt e e e et e e st e e aneae s 75

Figura 4.10: (A) Diagrama de dispersdo das 140 amostras de teores de carbono
observados e estimados pelo modelo proposto. (B) Diagrama de dispersdo das 28
amostras utilizadas na validacdo da funcdo para estimativa de teores de carbono................. 83

Figura 4.11: (A) Diagrama de dispersdao das 140 amostras de teores de carbono
observados e estimados pelo modelo proposto utilizando um conjunto Unico de dados.
(B) Diagrama de dispersdo das 140 amostras de teores de carbono observados e
estimados pelo modelo proposto utilizando um conjunto sem as variaveis silte e areia. ....... 85



Figura 4.12: Diagrama de dispersdo dos residuos gerados por meio das diferencgas entre
os valores de %C medidos e 0os %C previstos pela pedofuncdo que utilizou todas
VAETAVEIS ...viiiiiii ettt e e e et e e e et e e e s tb e e e e s be e e e be e e s ebeeeeabeeeeabeeeesbbeeeaabeeeaabeeesnbaeeanteaens 86

Figura 4.13: Diagrama de dispersdo dos residuos gerados por meio das diferencas entre
os valores de %C medidos e os %C previstos pela pedofungdo que isolou as variaveis
] | LEI I =] - DSOS SUPRPPI 86

Figura 4.14: (A) Diagrama de dispersdo das 56 amostras de teores de carbono
observados e estimados pelo modelo proposto utilizando o conjunto de dados dos
Gleissolos. (B) Diagrama de dispersdo das 56 amostras de teores de carbono observados
e estimados pelo modelo proposto utilizando o conjunto de dados dos Plintossolos............. 89

Figura 4.15: (A) Diagrama de disperséo das 28 amostras utilizadas na validagdo da
fungdo para estimativa de teores de carbono utilizando o conjunto de dados dos
Gleissolos. (B) Diagrama de dispersdo das 28 amostras utilizadas na validagdo da
fungdo para estimativa de teores de carbono utilizando o conjunto de dados dos
e T (01T 0] (o1 OSSR 89

Figura 4.16: Diagrama de dispersdo dos residuos gerados por meio das diferencas entre
os valores de %C medidos e 0s %C previstos pela pedofuncéo que utilizou dados das
areas de Campo Limpo Umido 0D GIEISSOI0S..............ccerieeirieereeceess e en s 90

Figura 4.17: Diagrama de dispersdo dos residuos gerados por meio das diferencas entre
os valores de %C medidos e 0s %C previstos pela pedofuncéo que utilizou dados das
areas de Campo Limpo Umido 0D PlINtOSSOI0S ...........ccevieeeeieieeeeecieisseseeseees s 90

Figura 5.1: Fluxograma das estapas da estimativa dos estoques de carbono em solo de
areas de Campo Limpo Umido do DiStritd FEAEral............cccvvvivivevevieeieeeeseeeseees e 99

Figura 5.2: Estoques médios de carbono — proporcao relativa dos compartimentos — em
cada area de estudo — dados MEAIAOS ........coiueriiiiiiiiiie s 107

Figura 5.3: Estoques médios de carbono — proporcao relativa dos compartimentos — em

cada area de eStudo — dadoS PreVISIOS. .....cuveeiiuieeiiiiee et 108
Figura 5.4: Estoques de carbono em profundidade.............cccoeeivieiiiie i, 110
Figura 5.5: Transectos demarcados em cada area experimental ............cccccceevveeiiieeiiinenn, 111

Xi



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1: Tabela resumida de sensores remotos e resolugdo espacial.............cccccceereenne. 17
Tabela 2.2: Area estimada e estoque de carbono no solo em areas Umidas globais............... 31
Tabela 2.3: Estoques de carbono N0 Cerrado ...........uueiuureiiieeiiiieeiieeesieeesieeesieeesieeeseeee s 32
Tabela 3.1: Datas de passagem e época das imagens da area de estudo.............ccoeeverveennnenn 40

Tabela 3.2: Areas de Preservacio Permanente ao longo de rios ou de qualquer curso
0 1 Vo U SRS PPRPR 44

Tabela 3.3: Erro quadrético médio do georreferenciamento das imagens TM e HRC............ 50

Tabela 3.4: Exemplo de chave de interpretacdo utilizada para mapeamento de Campo

Limpo Umido & Campo LiMPO .........coceueueeeieieeeeeeeeccteeeee et es st en e 55
Tabela 3.5: Classificacdo visual x verdade de CamMPO.........cooveiiiiiiieiie e 57
Tabela 3.6: Matriz de erros de mapeamento de CLU dO DF ..........ccceiiiieeiiii i 57
Tabela 3.7: Qualidade da classificacdo associada aos valores da estatistica Kappa .............. 58

Tabela 4.1: Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas na funcdo de
[0LcT0 [0 =T S] (=] (10 [o] T PRSP 80

Tabela 4.2: Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas na validagdo da funcéo de
[0LcT0 [0 =T S] (=] (10 [o] T USSR 80

Tabela 4.3: Equacdo para estimativa do teor de carbono em solos de areas de Campo
Limpo Umido do DF e respectivos coeficientes de determinacdo e erros-padrdo das
ESTIMALIVAS ...ttt ettt s e b e e bt e e bt b b e b e e bR be e e 82

Tabela 4.4: Anélise de correlacdo entre as variaveis estudadas ............cccceevvvveeiiiieeiiiieeiinnnnn 84

Tabela 4.5: Equacdo para estimativa do teor de carbono em solos de areas de Campo
Limpo Umido do DF e respectivos coeficientes de determinacdo e erro-padrdo da
ESTIMALIVA. ...ttt ettt ettt e b et e e bt e bt e et e bt rb e reeanae e 84

Tabela 4.6: Equacgdes para estimativa do teor de carbono em solos de areas de Campo
Limpo Umido do DF sob Gleissolos assim como, para areas de Campo Limpo Umido
sob Plintossolos e respectivos coeficientes de regressdo e erros-padréo das estimativas....... 88

Tabela 5.1: Areas de Campo Limpo Umido onde foram coletadas amostras de solo .......... 101

Tabela 5.2: Estoques de carbono no solo das areas amostradas para as profundidades até
60 CM — dad0OS MEAIAOS ......eeiiiieiiiie et e e 104

Tabela 5.3: Estoques de carbono no solo das areas amostradas para as profundidades até
60 CM — AAAOS PIrEVISIOS .. .vveeeeiiiiii e ettt e s e e e e e e s a e e e et e e e s sbba e e e e antaees 104



Tabela 5.4: Estoques de carbono no solo sob diferentes fitofisionomias e sistemas de
manejo N0 DOMINIO dO CeITadO ........c.eeiuiiiiiieiie et 107

Tabela 5.5: Teste t para valores médios dos estoques de carbono adquiridos com
CONtetdOS MEAIAOS € PrEVISIOS .....eeueiiieeitieiieie ettt ettt ettt nnes 112

Tabela 5.6: Estimativas dos estoques totais de carbono no solo das areas de Campo
Limpo Umido do DiStrito FEEIal ............cceveveveecceceeeeieieieeeeeeeeceeeeeie e 113

Xiii



RESUMO

Essa pesquisa teve como objetivo principal obter uma funcéo de pedotransferéncia para
estimativa do teor de carbono em areas de Campo Limpo Umido do Distrito Federal. A
estimativa dos teores de carbono a partir de varidveis de obtengdo menos laboriosa,
como textura do solo, representou uma medida Gtil ndo s6 para a quantificacdo do
carbono, mas também para facilitar o célculo de estoques de carbono em solo, que
dependem da disponibilidade de dados sobre contetudo de carbono (em g de C/Kg de
solo) e densidade aparente. A pedofuncgéo foi descrita por uma regressao nédo-linear e a
avaliacdo da sua eficiéncia da predicdo foi obtida com base no coeficiente de
determinagdo (R?), no erro-padréo da estimativa (EPE) e interpretacdo grafica. Os teores
de carbono em solos de Campo Limpo Umido das classes Gleissolos e Plintossolos,
foram estimados com sucesso, com coeficiente de determinacdo (R? > 0,8). Os estoques
de carbono em solos sob Campo Limpo Umido foram estimados tanto com dados
coletados em campo — medidos — quanto com os dados adquiridos a partir da funcédo de
pedotransferéncia gerada — dados previstos. Para que as estimativas de estoque de
carbono em solo fossem realizadas a partir de extrapolagédo foi necessario discriminar e
quantificar areas de Campo Limpo Umido (CLU) no Distrito Federal. O mapeamento
desses ecossistemas foi realizado por meio de fusdo de imagens multiespectrais —
Landsat5/TM e CBERS2B/HRC. Imagens de maio a outubro de 2008, da estacdo seca,
foram fusionadas a partir da técnica de processamento IHS. Os resultados mostraram
que houve melhora na identificacdo das areas de CLU na medida em que permitiu um
aumento na discriminacdo dos alvos ja que integrou a maior resolucéo espacial da banda
pancromatica a maior resolucdo espectral das demais bandas. O mapa de distribuicdo
das areas de CLU indicou um total de aproximadamente 846,61 ha localizadas
essencialmente em unidades de conservacdo. A partir da analise do mapa de areas de
Campo Limpo Umido e da quantificacio da sua area foi possivel estimar os estoques de
carbono por extrapolacdo realizando a multiplicacdo da area total de Campos Limpos
Umidos do DF por seu estoque de carbono correspondente. Considerando uma
densidade aparente média do solo de aproximadamente 0,7 g.cm™, o estoque de carbono
estimado até 60 cm de profundidade foi de 184 toneladas/hectare para os dados medidos
e de 183 toneladas/hectare para os dados previstos. O estoque estimado para o total de
&reas Umidas do DF (846,61 ha) foi de 155.590 Mg.C.ha™ para os dados medidos e de
154.710 Mg.C.ha™ para os dados previstos. O teste t aplicado para os estoques de
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carbono demonstraram que ndo houve diferencas entre os estoques de carbono no solo
estimado por dados de teores de carbono medidos e por dados de teores adquiridos pela

fungdo de pedotransferéncia.
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ABSTRACT

The objective of this research was to obtain a pedotransfer function to estimate the
carbon content over humid grasslands of Federal District of Brazil. The estimation of
carbon contents from low time-consuming data acquisition variables such as soil
texture, represented a useful measurement not only to quantify carbon content but also
to facilitate calculation of soil carbon storage which depends on availability of data
regarding carbon content (grams of C/kg of soil) and bulk density. The pedofunction
was described by a nonlinear regression and the evaluation of its efficiency of
prediction was obtained based on coefficient of determination (R?), standard error of
estimation and graphical interpretation. The carbon contents in Gleysols and Plintosols
under humid grasslands were estimated successfully, with coefficient of determination
higher than 0.8. The carbon storages in soils under humid grasslands were estimated
from both data gathered in the field — measured — and data estimated from the
developed pedofunction transfer equation — predicted data. In order to obtain estimates
of soil carbon storage from extrapolation, it was necessary to discriminate and quantify
areas of humid grasslands of Federal District. The mapping of these ecosystems was
realized by means of multispectral image fusion - Landsat5/TM and CBERS2B/HRC.
Images from May to October of 2008 (dry season) were merged by HIS enhancement
technique. Results showed that there was an improvement in the identification of areas
occupied by humid grasslands since there was an gain in the discrimination of targets
once there was an integration of higher spatial resolution of panchromatic band with
higher spectral resolution of other bands. The map of distribution of humid grasslands
indicated a total of 846.61 hectares located essentially in conservation units. From the
analysis of map of humid grassland and from quantifying its area, it was possible to
estimate carbon content by extrapolation, realized multiplying the total area of humid
grasslands of Federal District by its corresponding carbon content. Considering the
average soil bulk density as 0.7 g.cm™, the estimated carbon storage in 60 cm of soil
depth was 184 tons/hectare for measured data and 183 tons/hectare for predicted data.
The estimated storage for total area of humid grasslands of Federal District (846.61 ha)
was 155,590 Mg.C.ha™ for measured data and 154,710 Mg.C.ha™ for predicted data.
The t test applied for carbon storages demonstrated that there was no difference between

measured carbon storages and estimated carbon storages by pedotransfer function.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O estudo do carbono assume grande importancia devido a sua estreita relacdo
com as mudancas climaticas da Terra, isso principalmente, em razdo de o aquecimento
global estar relacionado ao aumento da emisséo de gases de efeito estufa — GEE —
dioxido de carbono (CO,), metano (CH,4) e 6xido nitroso (N2O) (IPCC, 2001). Embora
0 gas metano e o O0xido nitroso apresentem potencial de aquecimento maior que 0 gas
carbonico (CH, = 23 vezes 0 CO, e N,O = 296 vezes o CO;), o CO, é emitido em
maiores quantidades devido & queima de combustiveis fosseis e desmatamentos ou
queimadas (IPCC, 2001). As emissdes liquidas desses gases estdo associadas com as
mudangas nas quantidades do C estocado. Assim, em virtude das quantidades de
carbono que armazenam, 0s ecossistemas naturais sd&o um dos condicionantes de
processos que regulam a emissédo do CO,, tendo em vista que a variagdo no estoque de

C regula os teores desse elemento emitidos para a atmosfera (Rangel e Silva, 2007).

Os quatro compartimentos principais de carbono no globo sdo: oceanos,
atmosfera, ecossistemas terrestres e formacgdes geologicas contendo carbono fossil e
mineral (Lal, 1999). Esses quatro compartimentos de carbono na natureza sao
interconectados, havendo, sistematicamente, troca de carbono entre eles. Segundo
estimativas apresentadas por Lal (1999), os ecossistemas terrestres, que compreendem a
vegetacdo e o solo, armazenam pouco mais de 3000 Pg de carbono (1 Pg = 10*° g ou um
bilhdo de toneladas). Aproximadamente, 80% desse total estariam nos solos. A matéria
organica do solo apresenta um papel importante na ciclagem do carbono no planeta e
constitui-se 0 segundo maior compartimento de carbono do solo do mundo,

desconsiderando-se as reservas de combustiveis fosseis (Lal, 1999).

Em ecossistemas naturais, quando a vegetacdo nativa € substituida, os estoques
de carbono organico podem ser drasticamente reduzidos, com perda da ordem de 50%
nos primeiros 20 cm de profundidade do solo e de até 20% na profundidade de um
metro (Estados Unidos, 1999). Essas perdas de carbono organico em areas cultivadas
adquirem importancia, pois anualmente, cerca de 1,2 Pg de C sdo langados na atmosfera

devido a alteracGes nos sistemas de uso e manejo dos solos (Sauerbeck, 2001).



A magnitude e a taxa de diminuicdo de C do solo sdo aumentadas pela
degradacdo e declinio da qualidade do solo (Lal, 1999). De maneira geral, a taxa com
que o estoque de C é alterada é funcdo do tipo de manejo adotado (sistemas de culturas
e/ou de preparo do solo), do tipo de solo (textura, mineralogia) e das condicdes
climaticas (temperatura e umidade), entre outros fatores (Janzen et al., 1998). A reduc¢éo
no estoque de C é promovida, principalmente, pelo preparo do solo, o qual promove a
oxidacdo do C a CO, e favorece a perda por erosdo (Bayer e Mielniczuk, 2008). O
aumento do estoque de C é conseguido com a reducdo das perdas através de praticas de
baixo grau de mobilizacdo do solo, mas também com o aumento da adi¢cdo de C,
utilizando sistemas de consércios, rotacdo ou sucessdo de culturas com espécies
vegetais de alta producdo de massa e que produzem residuos de maior relagdo C:N
(Silva et al., 2008).

Dentre os diferentes valores funcionais, das areas umidas, essas sdo consideradas
importantes estocadoras de carbono (IPCC, 2001) o que as coloca entre 0s mais
importantes ecossistemas naturais do planeta. A principal caracteristica desses
ecossistemas é que apresenta um substrato periodicamente inundado, fator determinante
na origem e desenvolvimento do solo e das comunidades existentes (Josephon, 1992).
Além disso, apresentam alta producdo primaria e a matéria morta se decompde
lentamente por anaerobiose por causa da inundacdo do solo, 0 que ocasiona acumulagédo

substancial de matéria organica (Yavitt, 1994).

O papel das areas Umidas no sequestro e emissao de carbono é complexo e varia
em relacdo ao tempo e aos diferentes tipos de areas Umidas. Conceitualmente, as areas

Umidas podem afetar o ciclo do carbono de quatro maneiras (Mitra et al., 2005):

(1) podem liberar carbono se houver queda nos niveis de agua ou se as praticas de
uso da Terra resultarem em oxidacdo dos solos;

(2) sequestram carbono da atmosfera a partir da fotossintese das plantas e
subsequente acumulacdo de carbono no solo;

(3) participam indiretamente no transporte de carbono entre diferentes ecossistemas.
As areas Umidas estdo propensas a armazenar sedimentos ricos em carbono
provindo das bacias hidrograficas, mas podem também liberar carbono

dissolvido a partir do fluxo de 4gua em ecossistemas adjacentes;



(4) os solos das areas umidas produzem gas metano, que é regularmente emitido

para a atmosfera.

Entretanto, verifica-se que variagdes no hidroperiodo dessas areas afetam
fortemente os processos edaficos de decomposi¢do, determinando a entrada e a saida de
materiais no sistema, principalmente o carbono. Mesmo ocupando somente 2% de area
no mundo, estima-se que as Areas Umidas contenham entre 10% a 14% do carbono

organico existente (Armentano, 1980).

Conforme exposto, a avaliacdo dos estoques de carbono nesses ambientes €
imprescindivel, pois em virtude das quantidades de carbono que armazenam, essas areas
podem regular a emissdo do CO,, tendo em vista que a variagdo no estoque de C regula
os teores desse elemento emitidos para a atmosfera (Rangel e Silva, 2007). Aléem disso,
a avaliacdo do carbono no solo e suas dindmicas s@o necessarias para a identificagdo de

usos e manejos do solo que promovam o sequestro de carbono (Machado, 2005).

Para que a quantificacdo do estoque de carbono no solo seja realizada, séo
necessarias as analises de carbono total e a determinacdo da densidade aparente. A
determinacgéo dos teores de carbono pode ser efetuada pelos processos denominados via
seca e via Umida. Embora a determinacdo por via umida seja uma tarefa simples e de
baixo custo, 0 método apresenta problemas quanto a acuracia, devido a necessidade de
fatores de correcdo e, também, quanto a lentiddo e ao grande espaco que ocupa nos
laboratérios (Machado, 2005). Além disso, a determinacdo dos teores de carbono por
combustdo via Umida gera problemas no meio ambiente pela producdo de rejeitos
laboratoriais de dificil descarte (ex. solugdes acidas contendo cromo). A determinacgédo
de carbono total por combustdo via seca utilizando-se modernos equipamentos vem
sendo considerada como referéncia pela precisdo analitica (2 — 3%). Todavia, a
aquisicdo e manutencdo destes equipamentos sdo de custos altos para a grande maioria
dos laboratorios no Brasil (Machado, 2005). Nesse sentido, a aplicacdo das chamadas
funcbes de pedotransferéncia é de grande valia, pois permite que informac6es basicas de
solo disponiveis sejam transformadas em outras, de obtencdo mais laboriosa e/ou mais
cara (Budiman et al., 2003).



Portanto, essa proposta de pesquisa visa gerar uma funcéo de pedotransferéncia
para estimar os teores de carbono do solo em areas de Campo Limpo Umido, baseada na
forte relagéo linear entre densidade aparente e % carbono (C) (Kiehl, 1979; Bernoux et
al., 1998), assim como entre % argila e % C e entre % silte e % C (Kiehl, 1979). Essa
funcdo de pedotransferéncia foi gerada, avaliada e aplicada para areas de Campo Limpo
Umido localizadas no Distrito Federal. Para tanto, foi utilizada a integracdo de
conhecimentos de sensoriamento remoto, sistemas de informacgdo geografica, analise de

solos e modelagem estatistica.

Avalia-se a hipGtese de que os estoques de carbono do solo em areas de Campos
Limpos Umidos do Distrito Federal podem ser estimados a partir de teores de carbono
adquiridos por uma funcdo de pedotransferéncia baseada na forte relagdo linear entre
densidade aparente e % carbono (C) (Kiehl, 1979; Bernoux et al., 1998), assim como
entre % argila e % C e entre % silte e % C (Kiehl, 1979). Essa funcdo de
pedotransferéncia foi gerada, avaliada e aplicada para areas de Campo Limpo Umido

localizadas no Distrito Federal.

Para a apresentacdo desta tese, aléem dos capitulos de Introducéo, Objetivos, e
Consideracdes Finais, esta pesquisa foi dividida em trés fases acomodadas em trés
artigos: (1) Mapeamento de areas de Campo Limpo Umido do Distrito Federal a
partir de fusdo de imagens multiespectrais; (2) Funcéo de pedotransferéncia para
estimativa de teor de carbono em solo de areas de Campo Limpo Umido do
Distrito Federal; (3) Estimativa dos estoques de carbono em solo de areas de

Campo Limpo Umido do Distrito Federal.

O mapeamento das &reas de Campo Limpo Umido teve como principal objetivo
identificar e quantificar espacialmente as areas de Campo Limpo Umido no Distrito
Federal. A espacializacdo dessas areas a partir de sensoriamento remoto possibilitou
estimar os estoques de carbono por extrapolacdo, multiplicando a area total de Campos

Limpos Umidos do Distrito Federal por seu estoque de carbono correspondente.

A funcdo de pedotransferéncia foi desenvolvida para a estimativa de teor de
carbono em solo e, assim, subsidiar os calculos de estoques de carbono em éareas de

Campo Limpo Umido.



A estimativa do estoque de carbono apresenta a quantificagdo dos estoques
calculados tanto com dados coletados em campo — medidos — quanto com os dados
gerados pela funcdo de pedotransferéncia - previstos. Essas estimativas de estoque
foram realizadas por extrapolacdo, utilizando a quantificacdo de area gerada pelo

mapeamento.

A contribuigdo cientifica desta tese de doutorado é a estimativa de estoque de C
para as areas de Campo Limpo Umido no Distrito Federal, o que possibilitara fornecer
suporte a estudos da dindmica do carbono.

Outra contribuicdo € a funcdo de pedotransferéncia para estimar teores de
carbono do solo em areas de Campo Limpo Umido, pois a maioria dos trabalhos

publicados diz respeito a solos de areas drenadas, como o0s Latossolos.
1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é gerar uma funcao de pedotransferéncia para
os teores de carbono em solos de Campos Limpos Umidos do Distrito Federal, baseada
na relacdo com variaveis fisicas do solo, especificamente a profundidade da camada,
densidade aparente (Da) e a textura (% argila, % silte e % areia).

Como objetivos especificos, tém-se:

1. Identificar e quantificar espacialmente as areas de Campo Limpo Umido

no Distrito Federal; e

2. Quantificar o estoque de carbono nos solos em areas de Campo Limpo
Umido do Distrito Federal.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos estudos de modelagem envolvidos nesta tese foram destacados alguns topicos
considerados essenciais na revisao bibliografica. Os tdpicos selecionados foram: areas
Umidas; sensoriamento remoto no estudo de &reas Umidas; funcGes de pedotransferéncia

e estoques de carbono.
2.1 Areas Umidas

As Areas Umidas sdo ecossistemas naturais cujo substrato sofre inundagio
periodica ou permanente, fator determinante na origem e no desenvolvimento do solo e
das suas comunidades vegetais (Keddy, 2000). Grandes produtoras de alimentos e
reservas de biodiversidade, essenciais para a conservacdo da flora e da fauna
especificas, essas areas destacam-se, principalmente, pela capacidade na manutencdo do
regime hidrico dos rios e a perenizacdo dos cursos d"agua (Dugan, 1990). Alem disso,
destacam-se também, por geralmente possuirem altas taxas de produtividade primaria e
atividade biogeoquimica (Brinson et al., 1981; Mitsh e Gosselink, 2000). O modelo
apresentado por Mitra et al. (2005) ilustra com clareza as funcGes ambientais que

caracterizam o0s ecossistemas de areas imidas (Figura 2.1).

Vapor %0 Emissao
Atmosférico Racreagd CH, Sequestro
Carbono
Controle de

Inundagao T T 77
<= Agua(Biodiversidade ﬁguqqu@
/ 7 Filtro

Qualidade @

da agua Recarga da
agua subterranea Area Conservada

Sob uso do solo

Emissao
co,

C > Agua Biodiversidade

Ciclo
Hidrolégico

Figura 2.1: Funcbes ambientais das areas Umidas. Fonte: adaptado de Mitra et al.
(2005).

Dois parametros sdo essenciais para que um habitat possa ser considerado uma
area Umida: (1) a presenca de &gua na superficie ou préoximo desta; e (2) o

estabelecimento de vegetacdo adaptada a solos temporaria ou permanentemente
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encharcados (Datta, 2008). Quando o solo é saturado por longos periodos de tempo o
processo de decomposicdo da matéria morta se torna lento devido as condicbes
anaerobicas e uma camada substancial de matéria orgénica decomposta se acumula na
superficie do solo (Armentano, 1980; Datta, 2008) sobre uma camada acinzentada -
horizonte glei (Lepsch, 2002) (Figura 2.2A). Além disso, as oscilagdes do lencol
freatico determinam a maior ou menor disponibilidade de agua e oxigénio dissolvido e
provoca a reducdo quimica e dissolucdo dos oxidos de ferro, que séo transformados, e
parcialmente removidos o que faz com que surjam cores cinzentadas no horizonte
subsuperficial. Se alguma oxidagdo acontecer (por exemplo, em fissuras ou pequenos
orificios deixados por raizes ou vermes e por onde o ar pode penetrar), aparecem
pequenas manchas cor-de-ferrugem denominadas “mosqueados” (Lepsch, 2002) (Figura
2.2B).

Figura 2.2: Perfis de solos representativos. (A) Camada de matéria organica (cores
escuras) acumuladas sobre o horizonte glei (camada acinzentada). (B) Manchas de cores

avermelhadas — mosqueados.

Dentre as classes de solos predominantes que ocorreram nas areas de Campo
Limpo Umido estudadas, encontram-se os Gleissolos (Figura 2.2A) e os Plintossolos
(Figura 2.2B).

Os Plintossolos compreendem, sobretudo, os solos denominados anteriormente
de Lateritas Hidromorficas e/ou Concrecionarios Lateriticos (Resende et al., 1988). Esta

classe corresponde a solos minerais hidromorficos, com séria restricdo a percolagdo de
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agua, encontrados em situacdes de alagamento temporario e, portanto, escoamento lento
(Reatto et al., 1998). S&o tipicos das regibes quentes e Umidas, especialmente naquelas
com estagdo seca bem definida ou periodo com marcante diminuicdo da precipitacdo
pluvial (Oliveira et al., 1992).

Morfologicamente apresentam horizonte de subsuperficie com manchas
avermelhadas distribuidas no perfil, de aspecto variegado (resultado da concentracdo de
ferro do solo), chamadas de plintita (Reatto et al., 1998). A mais importante
caracteristica desse solo é a presenca do horizonte plintico. Apresenta-se geralmente
compacto e € bem visivel devido ao seu aspecto multicolorido, de cores contrastantes,

ficando realcadas as partes mais vermelhas formadas pela plintita (Reatto et al., 1998).

Ja os Gleissolos, morfologicamente sdo solos pouco desenvolvidos. Formam-se
a partir de sedimentos aluviais, com presenca de lencol freatico proximo a superficie na
maior parte do ano, caracterizando um ambiente de acimulo de matéria organica e de
oxirreducdo (Reatto et al., 1998). Apresentam textura bastante variavel ao longo do
perfil. Quando argilosos ou muito argilosos sua consisténcia é plastica e pegajosa. Por
serem sistemas conservadores de agua, proximos as nascentes e cursos d’agua € muito
importante preserva-los e se drenados tendem a encrostar e endurecer, assim como,

perder matéria organica (Reatto et al., 1998).

Estdo localizados em areas de varzeas normalmente com vegetacdo de Vereda,
Campos Higrdéfilos ou Hidrofilos, em relevo plano que permite o acimulo de agua
durante todo 0 ano ou na maior parte dele. Podem ocorrer em cabeceiras de rios ou

cdrregos e também ao longo deles, estando sujeitos a inundacdes (Reatto et al., 1998).

O desenvolvimento de zonas Umidas tipicas do Cerrado promove uma paisagem
bastante peculiar a regido. Nessas areas, a vegetacdo € condicionada por varios outros
fatores, como tipo de solo e sua fertilidade, o nivel de saturacdo de dgua no solo durante
a estacdo seca, além da profundidade e flutuacdes de volume das aguas subterraneas
(Eiten, 2001). Em areas mais baixas e com solos saturados de agua, a vegetacdo fica
predominantemente graminosa. Ao longo dos cursos d’agua, desenvolvem-se as
Florestas de Galeria. Em terras mais altas que permanecem Umidas, a cobertura vegetal

é composta por plantas tipicas da regido, os buritis (Mauritia flexuosa) (Eiten, 1994).



Os tipos vegetacionais associados a &reas Umidas do Cerrado definidas por Eiten
(2001) sédo relacionadas as fitofissionomias de: (1) Floresta de Galeria; (2) Campo

Umido; (3) Campo de Murundus; (4) Brejo Permanente; e (5) Vereda (Figura 2.3).



Fitofissionomia

Descricao

Floresta de
Galeria

Ocorrem margeando cursos
d“agua, com solo sempre bem
drenado, estacional ou

permanentemente saturado.

Campo Umido

Frequentemente forma uma faixa
horizontal sobre encostas de
vales, a qual separa o Cerrado do
interflavio da floresta de galeria
do fundo do vale.

Campo de
Murundus

Campo Umido com monticulos
naturais de terra em forma de
abobada (murundus), com
Cerrado nos seus topos.

Os murunduns sao,
provavelmente, o resultado de
erosdo diferencial por escoamento

superficial por longo tempo.

Veredas

Uma unidade de vegetacdo
composta de faixas paralelas com
trés tipos de vegetacdo diferentes,
lado a lado: campo Umido, brejo
permanente graminoso e buritizal.
Os buritis formam uma faixa
estreita ao longo da parte mais
baixa do vale, que é coberta com

brejo permanente graminoso.

Figura 2.3: Fitofissionomias associadas as areas Umidas do Cerrado. Fonte: adaptado de

Eiten (2001).
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Segundo Ribeiro e Walter (1998), os Campos Limpos apresentam variagdes
dependentes de particularidades ambientais, determinadas pela umidade do solo e
topografia. O Campo Limpo é uma fitofisionomia que apresenta predominantemente

uma camada rasteira dominada por graminea, com raros arbustos.

Os Campos Limpos Umidos, portanto, se traduzem como fisionomias
campestres, dominado por gramindides, sem camada lenhosa, entretanto, se estabelecem
em solos temporaria ou permanentemente encharcados, devido ao afloramento do lengol
freatico associado a deficiéncia de drenagem (Figura 2.4) (Eiten, 1994; Ratter et al.,
1997; Ribeiro e Walter, 1998; Eiten, 2001).

Figura 2.4: Campo Limpo Umido durante a época seca (a) e durante a época umida (b).

As areas de Campo Limpo Umido possuem dimensdes espaciais reduzidas em
relacdo as fitofisionomias associadas a areas secas. In loco, os Campos Limpos Umidos
possuem um limite definido entre o Cerrado sensu stricto e a Floresta de Galeria, sendo,
quase sempre, bem nitido de maneira que uma pessoa pode ficar com um pé no campo

puro e o outro pé dentro da Floresta de Galeria (Eiten, 2001).

Com relativa frequéncia, esta fitofisionomia € encontrada como encrave em
areas do Cerrado, ocupando os fundos de vales, ou associados a cursos d’agua (Oliveira
Filho et al., 1989; Eiten, 1994; Ratter et al., 1997). Segundo Eiten (2001), os Campos

Umidos podem ocorrer nas seguintes situacdes topograficas:

1) Vale: quase toda a area de Campo Umido esta em forma de faixas

horizontais sobre lados de vales, de alguns metros até a algumas centenas de
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metros de largura, separando o Cerrado (em cima, no interflivio) da floresta de

galeria (no fundo de vale); na maioria das vezes tem limites nitidos com os dois;

2) Chapada: podem ocorrer também como faixa, em geral de algumas
dezenas de metros de largura, ao longo da beirada do topo plano de algumas
chapadas. Essa margem fica alguns metros mais baixa em altitude do que o
restante do topo da chapada e a 4gua da chuva, dentro do solo, drena para a
beirada durante a estacdo chuvosa e aparece perto da superficie;

3) Depressdo rasa em topo plano de chapada: situacdo bem mais rara
para 0 Campo Umido é em pequenas depressdes muito rasas e sem saida na
superficie plana de uma chapada coberta com Cerrado. O Campo Umido fica no
interior do topo da chapada, ndo na sua margem. As gotas de chuva quebram um
pouco os floculos de argila na superficie do solo do Cerrado ao redor da
depressdo, e a agua da chuva leva essa argila, agora em forma desfloculada e
coloidal, para dentro da depressdo. A argila nessa forma dificulta a drenagem
vertical quando se acumula em camada suficientemente grossa e, assim, permite

o Campo Umido tomar o lugar do Cerrado original.

Nas areas onde ocorrem ao lado de vale é comum encontrar microrelevos -

montes de terra - denominados murundus, onde os solos protegidos dos encharcamentos

ou das inundag6es constituem ilhas com vegetacdo lenhosa (Oliveira Filho et al., 1989;

Eiten, 2001). Nessas areas, as condi¢des de drenagem séo favoraveis ao estabelecimento

e desenvolvimento dos propagulos das espécies arboreas, oriundas dos Cerrados nas
vizinhanc¢as (Munhoz e Felfili, 2007).

Nas areas umidas do Cerrado, o lencol freatico tende a ser raso, e muitas vezes

aflora a superficie, e os solos permanecem grande parte do tempo saturados de agua

(Eiten, 1994). Nessas éareas, os solos hidromoérficos sdo dominantes e ocupam,

geralmente, as partes depressionais da paisagem e, como tal, estdo normalmente sujeitos

a inundacdes (Resende et al., 1988).
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2.2 Sensoriamento remoto no estudo de areas Umidas

As éreas Umidas sdo cientificamente reconhecidas por seus diferentes valores
funcionais, entretanto, essas areas se encontram entre 0s recursos ambientais atualmente
mais ameacados. Grande parte delas em muitos paises tem sido destruidas inclusive, por
causa da drenagem para uso agricola (Suso e Llamas, 1993). Nesse sentido, a utilizagdo
das técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento tornam-se ferramentas
eficazes no auxilio da gestdo desses ecossistemas. Roller (1977) listou as vantagens de
monitorar areas Umidas com dados de sensoriamento remoto sobre 0s convencionais
trabalhos de campos, como: (1) economia; (2) oportunidade; (3) perspectiva de visao

favoravel; (4) observacao sindptica e (5) registros graficos permanentes.

Um importante fator que define as areas imidas € a duracéo e a intensidade com
gue a agua encontra-se presente no ambiente. Fatores tais como regime hidrologico,
cobertura vegetal, substrato, geomorfologia, intervencdo humana, entre outros, geram
uma grande variedade de ambientes alagaveis tais como as Florestas Periodicamente
Inundadas, Savanas Periodicamente Inundadas, Planicies Costeiras, e 0s ambientes
alagaveis de origem antropica como € o caso dos grandes reservatorios amazonicos
(Novo, 2006).

A agua, como elemento controlador da tipologia de ambientes alagados ¢é de
grande relevancia para a aplicacdo dos dados de microondas porque ela afeta a
constante dielétrica da superficie, e com isso seu coeficiente de retro-espalhamento.
Entretanto, a taxa de variacdo com a umidade depende do comprimento de onda.
Quanto maior o comprimento de onda, maior € a sensibilidade da constante dielétrica a
porcentagem de umidade presente no solo (Elachi, 1987). Isto significa que imagens de
radar na banda L tendem a ser mais sensiveis a umidade do solo do que em bandas de

menor comprimento de onda.

As areas alagadas/Umidas, entretanto, raramente se apresentam sem cobertura
vegetal (Novo, 2006). Mesmo nas fases de inundacdo em que se convertem em sistemas
aquaticos, podem apresentar-se colonizadas por vegetacdo aquética emersa. Assim
sendo, a radiacdo de microondas interage em primeiro lugar com a vegetacédo, antes de

interagir com o substrato.
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Pesquisas realizadas por Noernberg (1996) indicaram que na regido das
microondas as interacdes entre radiacdo eletromagnética e as plantas aquéticas sdo em
parte governadas pelas caracteristicas macroscopicas dos diferentes géneros, tais como:
forma, rugosidade, arranjo espacial. Desta forma s6 podem ser discriminadas as
macrofitas emersas, isto é, as que estdo total, ou parcialmente acima do nivel da agua.
Isto porque as plantas macrofitas submersas, por estarem abaixo do nivel da agua, ndo

interagem com a radiacdo eletromagnética na regido das microondas.

Além dos parametros inerentes ao alvo 0s sensores ativos de microondas
possuem caracteristicas que 0s tornam Uteis ao estudo de areas alagadas/Umidas (Novo,
2006). Grande parte da superficie d"agua € detectada em imagens de radar devido a
diferenca do sinal de retorno entre a superficie lisa da agua e a rugosidade da superficie
da terra (Lewis, 1998). Esta alta razdo de contraste é baseada no baixo retorno do pulso

elétrico da agua para o radar e do alto retorno da vegetacéo (Lewis, 1998).

Uma das caracteristicas mais importantes para o uso dos sensores ativos é a de
que a faixa de microoondas apresenta elevado coeficiente de transmissdo atraves de
nuvens permitindo a aquisi¢do de dados independentemente das condi¢des atmosféricas.
Segundo Ulaby et al. (1986) nuvens de gelo suficientemente densas para obstruir a
transmissdo de radiacdo visivel ndo tém o menor efeito sobre a radiacdo de microondas
apresentando 99 % de transmissdo para comprimentos de onda maiores que 1 cm.
Nuvens de agua atenuam a radiacdo de microondas somente em comprimentos de onda
menores do que 2 cm. A partir de 4 cm o efeito deste tipo de nuvem é desprezivel
(Ulaby et al., 1986).

Outra caracteristica que torna Gtil a utilizacdo dos sistemas de microondas ao
estudo de areas alagadas/Umidas é o de permitirem a obtencdo de informacbes do
terreno através da cobertura vegetal (Novo, 2006). A radiacdo de microondas tem maior
poder de penetracdo nos dosséis de vegetacdo e no solo quando comparada a da
radiacdo visivel e infravermelho proximo (Elachi, 1987). A capacidade de penetracao da
radiacdo de microondas no dossel depende do comprimento de onda do sistema

utilizado. Para as mesmas condicGes de geometria de imageamento e umidade, quanto
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maior o comprimento de onda da radiacdo de microondas, maior e sua capacidade de

penetracdo tanto nos dosséis quanto nos solos (Elachi, 1987).

As variagOes de energia detectadas no visivel e infravermelho séo resultantes de
processos de ressonancia molecular nas camadas superficiais do solo e da vegetagéo,
enquanto que as variagdes de energia detectadas na regido de microondas se devem as
propriedades geométricas e dielétricas dos objetos, tornando possivel a sinergia entre
esses dados a partir de fuséo de imagens.

A reflectdncia do solo, ndo somente da luz visivel, mas também de todos os
outros comprimentos da faixa do espectro Optico, € uma propriedade cumulativa que
deriva do comportamento espectral dos constituintes minerais, organicos e fluidos que,
combinados, compdem os solos (Madeira Netto, 2001). As variagdes espectrais entre 0s
diferentes tipos de solos estdo normalmente associadas a processos de absorcédo da
radiacdo eletromagnética atribuidos a esses componentes. Além da composicdo, o
tamanho das particulas elementares e sua organizacdo desempenham também papel
importante nas propriedades de reflectancia dos solos e, por isso, a forma dos espectros
de reflectancia fornece informacGes valiosas sobre algumas de suas caracteristicas

fisico-quimicas (Madeira Netto, 2001).

Na discussdo sobre a influéncia dos materiais componentes do solo de areas
Umidas na reflectancia, a matéria organica e a presenca de agua estdo entre 0s mais
importantes. O contetdo de matéria organica do solo e a composi¢cdo dos constituintes
organicos sdo reconhecidamente fatores de forte influencia sobre a reflectancia dos
solos (Madeira Netto, 2001). Observa-se, em geral, que a medida que o teor de matéria
organica aumenta, a reflectancia do solo decresce. Galvéo e Vitorello (1998) afirmaram
que a matéria organica € o principal componente responsavel pela reducdo da

reflectancia na faixa de 600 a 750 nm.

Os trés espectros da Figura 2.5 sdo exemplos de solos com porcentagens de
conteudo organico diferentes, mas que possuem também presenca de porcentagens
diferentes de oxidos de ferro. Para verificar melhor as relacdes espectrais entre as trés
amostras, sdo apresentados 0s espectros com a matéria orgénica (traco fino) e apds a

retirada da matéria organica (traco escuro). Nos espectros do tipo a, a eliminagdo da
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matéria organica resultou no aumento generalizado da reflectancia ao longo do espectro.
Para solos com teores relativamente altos em ferro livre e sem minerais opacos
(espectro do tipo b), a eliminacdo da matéria organica resultou em valores maiores de
reflectancia apenas para os comprimentos de onda superiores a 600 nm. Ja para 0s
espectros do tipo ¢ (alto ferro e presenca de opacos), a eliminacdo da matéria organica
ndo acarretou o aumento da reflectancia, isso por causa do forte efeito da absor¢do em

todos os comprimentos de onda pelos minerais opacos (Madeira Netto, 2001).
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Figura 2.5: Espectro de reflectancia de trés amostras de solo antes e depois da remocao
da matéria organica. As linhas mais escuras representam 0s espectros das amostras com
matéria organica e as mais finas 0s espectros de amostras apds a remocdo da matéria

organica. Fonte: Madeira Netto, 1993.
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O efeito da agua na reflectancia do solo causa a ocorréncia de bandas de
absorcédo centradas em 760 nm, 970 nm, 1190 nm, 1450 nm e 1940 nm (Curcio e Petty,
1951) e provoca decréscimo geral da reflectancia em todos os comprimentos de onda.
Bowers e Hanks (1965) invariavelmente constataram diminuigdes de reflectancia em
todo o espectro, proporcionais ao aumento da umidade do solo. Entretanto, para solos
que apresentam fortes bandas da absorcao no visivel, como por exemplo, os latossolos,
Bedidi et al. (1992) mostraram que os efeitos da umidade sdo dependentes do
comprimento de onda e da posicdo e intensidade das feicdes espectrais da fase sélida
dos solos (Madeira Netto, 2001).

Com o desenvolvimento de instrumentos imageadores a bordo de satélites de
sensoriamento remoto, capazes de medir, com precisdo, a energia radiante refletida em
amplos intervalos de comprimentos de onda e com alta resolucdo espectral, aumentou o
interesse pelo estudo das propriedades de reflectancia dos solos e das suas relagdes com
a composicdo mineral e organica e com as propriedades estruturais e texturais (Madeira
Netto, 2001). Atualmente existem muitos sensores que operam no espectro optico e que
captam dados com varias resolucdes temporais, espaciais e espectrais. A Tabela 2.1

apresenta as caracteristicas de algumas missdes de sensoriamento remoto optico.

Tabela 2.1: Tabela resumida de sensores remotos e resolucdo espacial.

Satélites - Sensores Intervalo Resolucéo Resolucéo
Espectral (um) | Espacial (m) | Temporal (dias)
Baixa Resolucao Espacial
SPOT - VEGETATION 0,43-1,75 1000 Diaria
TERRA - MODIS 04al44 250 a 1000 2
NOAA - AVHRR 0,58 a 12,50 1100 Diaria
CBERS - WFI 0,63 a0,89 260 5
Média Resolucéo Espacial
LANDSAT - TM 045a125 30 16
SPOT - HRV 0,50 a 0,89 20 26
TERRA — ASTER 055a12 15a90 16
ALOS — AVNIR2 0,42 a0,89 10 46
CBERS - CCD 0,51a0,89 20 26
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Alta Resolucéo Espacial

IKONOS - MS 0,45 20,90 4 2

IKONOS - PAN 0,45 20,90 1 3
(pancromatica)

RAPIDEYE - REIS 0,44 a 0,88 6,5 5,5

(nadir) (nadir)
Diaria
(off-nadir)

CBERS - HRC 0,50 20,80 2,7 130
(pancromatica)

QUICKBIRD - MS 0,45a0,90 2,5 4

GEOEYE - MS 0,45a0,90 1,65 3

WORLDVIEW - MS 0,40a1,04 2 1,7

Altissima Resolucdo Espacial

QUICKBIRD - PAN 0,45a0,90 0,60 4
(pancromatica)

GEOEYE - PAN 0,45a0,80 0,50 3
(pancromatica)

WORLDVIEW - PAN 0,45a0,80 0,50 1,7
(pancromatica)

Fonte: Embrapa, 2011.

Ferreira et al. (2008), apresentaram sob o ponto de vista conceitual e
tecnoldgico, a evolucdo e o estado da arte dos sistemas sensores e discutiram algumas
das técnicas mais utilizadas para decodificar e classificar a resposta espectral da
vegetacdo. Segundo os autores, no caso de estudos envolvendo a vegetacdo, duas
transformacdes espectrais sdo particularmente importantes: os indices de vegetacdo,
largamente utilizados como intermediarios na obtencdo de parametros biofisicos e no
acompanhamento da dindmica sazonal e fenoldgica; e os chamados modelos de mistura
espectral que, ao decomporem o sinal do pixel em seus varios constituintes (solos,

vegetacao, agua etc.), facilitam o mapeamento de classes e variagoes fitofisiondmicas.
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Os indices de vegetacdo sdo, provavelmente, a maneira mais simples e eficiente
de se realcar o sinal verde ao mesmo tempo em que minimizam as variagdes na
irradiancia solar e os efeitos do substrato do dossel vegetal (Jackson e Huete, 1991). A
I6gica por trés dos indices de vegetacdo baseia-se no fato de que a energia refletida no
vermelho e infravermelho proximo é diretamente relacionada a atividade fotossintética
da vegetagcdo, bem como na suposicdo de que a utilizagdo de duas ou mais bandas
espectrais pode, substancialmente, minimizar as principais fontes de ruidos que afetam a
resposta da vegetacdo: (1) variacdes na irradiancia solar; (2) efeitos atmosféricos; (3)
contribuicdes da vegetacdo nao-fotossinteticamente ativa; (4) contribuices do substrato
(ex. solo); e (5) efeitos da composicdo e estrutura do dossel (Ferreira et al., 2008). Para
0 Cerrado, varios estudos demonstraram a utilidade dos indices de vegetacdo Modis
para 0 mapeamento das distintas fisionomias existentes (Ferreira et al., 2004) e para
responder aos parametros biofisicos (Ratana et al., 2005).

Independentemente das resolucbes espaciais dos sensores remotos, sejam estas
de 60 cm (ex. Quickbird), 30 m (ex. Landsat) ou 250 m (ex. Modis), os pixels de uma
imagem de satélite tendem a apresentar uma mistura espectral, resultado de uma
combinacéo da reflectancia dos alvos naturais ou artificiais contidos neste (dois ou mais
alvos). Normalmente, um pixel apresenta uma mistura, em menor ou maior proporgéao,
de alvos contendo cobertura vegetal, solo e &gua (ou sombra). Frente a este problema de
mistura espectral, uma técnica bastante utilizada € o Modelo Linear de Mistura

Espectral (MLME) ou Linear Spectral Unmixing.

O MLME se baseia no pressuposto de que um espectro misturado pode ser
modelado pela combinacdo linear de espectros puros, conhecidos por endmembers
(Roberts, 1998). Dessa forma, para qualquer imagem, e sendo as respostas espectrais
dos componentes puros conhecidas, as proporcfes destes podem ser estimadas (de
forma individual) por meio da geracdo das chamadas Imagens Fracdo (Shimabukuro e
Smith, 1991; Shimabukuro et al., 1998).

Dos modelos lineares de mistura espectral mais voltados para 0 mapeamento e
monitoramento da vegetacdo, dois grupos se destacam: os gerais e 0s especificos. No
modelo geral, normalmente mais simples, busca-se a identificagdo de alvos bésicos na

natureza, comuns a qualquer imagem de satélite, como a vegetacdo fotossinteticamente
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ativa (verde), o solo exposto e os corpos hidricos (Ferreira et al., 2008). No modelo
especifico, busca-se a identificacdo, na paisagem, de alvos pouco perceptiveis ou
diferencidveis aos métodos automaticos de classificagdo, em funcéo da propria mistura
espectral presente nos pixels e pela grande semelhanca espectral de alguns alvos.
Exemplos nesse sentido incluem o modelo proposto por Ferreira et al. (2007), o qual
assume que as fitofisionomias do bioma Cerrado podem ser modeladas a partir das
classes Campo Limpo, Campo Sujo e Cerrado sensu stricto, e 0 modelo aplicado por
Miura et al. (2003) a uma imagem Hyperion, tendo por base a hipétese de que todas as
classes de cobertura do solo em ecossistemas savanicos resultam da combinagdo, em
diferentes proporgdes, dos endmembers vegetacdo nao-fotossinteticamente ativa (seca),

vegetacdo fotossinteticamente ativa (verde) e solo.

Daldegan (2007) identificou as areas de Campo Limpo Umido, fitofisionomia na
qual ocorre o capim dourado (sempre-viva) na regido do Jalapdo/TO. Para tanto, foi
realizada uma classificacdo espectral utilizando uma imagem do sensor LANDSAT 7/

ETM+ referente a época da seca.

Foi utilizado o classificador espectral SAM que avalia a similaridade dos
espectros sem sofrer influéncia dos sombreamentos, realcando as caracteristicas da
reflectancia do alvo. Esse classificador gera Arquivos de Regra (Rules) que realcam os
materiais presentes na imagem. Neste trabalho, a imagem classificada pelo SAM nao
permitiu distinguir com precisdo as localidades de Campo Limpo Umido devido a
similaridade espectral. No entanto, o fatiamento da imagem referente ao arquivo de

regra permitiu uma boa classificacao (Daldegan, 2007).

Para restringir espacialmente quais eram as areas de ocorréncia do Campo
Limpo Umido, foi necessério realizar a edicio vetorial da classificacdo espectral com
base nas informacGes de campo e na comparacdo com a cena lkonos, adquirida através
do programa Google Earth. O capim dourado ocorreu apenas nos Campos Limpos
Umidos, adjacentes aos cursos d’agua. Assim, foi gerado, na base de Hidrografia da
regido estudada, um buffer de 500m ao redor dos cursos d’agua para assim poder
eliminar os Campos Limpos que ndo estivessem proximos a eles. Apds a edicdo do
shape, gerou-se uma base com apenas as areas correspondentes aos campos Umidos

proximos aos cursos d’agua. Nesta base foi realizado o somatorio de todos os poligonos
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presentes para se chegar a &rea total ocupada por esta fitofisionomia, que foi
aproximadamente igual a 23.200 ha.

Farias (2008), desenvolveu uma metodologia de mapeamento pedoldgico de
areas protegidas a partir da integracdo de pardmetros morfométricos e a distribuicdo de
fitofisionomias, no caso especifico do Parque Nacional de Brasilia. Para tanto, um dos
objetivos especificos da sua pesquisa foi realizar o mapeamento da vegetacdo do Parque
Nacional de Brasilia e a partir dessa informacdo identificar ambientes Umidos
importantes na distingdo das classes de solos.

A metodologia adotada por Farias (2008) para 0 mapeamento da vegetacdo foi a
interpretacéo visual das fitofisionomias com base em Ribeiro e Walter (1998) por meio
da imagem SPOT (Satellite pour [I'Observation de la Terre) utilizando os programas
ENVI e ArcView 3.2. A imagem disponivel para o trabalho é do sensor HRG do ano de
2003 que contém quatro bandas distribuidas do visivel ao infravermelho e resolucéo
espacial de 20 metros. Devido a necessidade de se ajustar a imagem com os dados
morfométricos para a analise estatistica redimensionou-se 0s pixels da imagem para 5
metros. As unidades de vegetacdo obtidas pela analise das imagens foram aglutinadas
em unidades de fitoambiente que ressaltam ambientes hidromorficos (Umidos) e ndo

hidromorficos (secos).

O mapa de vegetacdo apresentou 13 classes de fitofisionomia do Bioma Cerrado
sendo que duas sdo formacdes florestais (Mata de Galeria e Cerradéo); cinco formacoes
savanicas (Cerrado Sentido Restrito, Cerrado Ralo, Cerrado Rupestre, Parque de
Cerrado e Vereda) e seis formacdes campestres (Campo Sujo, Campo Sujo Umido,
Campo Limpo, Campo Limpo Umido, Campo Rupestre e Campo de Murundu) além
das outras unidades que estdo distribuidas em seis classes (areas antrdpicas,
reflorestamento, agropecuaria, solo exposto, agua e afloramento rochoso) (Farias,
2008).

As areas umidas foram agrupadas gerando um fitoambiente formado pela unido
das fitofisionomias de ambiente de alto fluxo acumulado: Mata de Galeria, Parque de
Cerrado, Vereda, Campo de Murundu, Campo Sujo Umido, Campo Limpo Umido e

agua. Ocorre geralmente sobre solos deprimidos onde ha deficiéncia de drenagem e
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alagamentos em casos especificos. A area recobre uma superficie de 6.842 hectares com
percentual de 22,93% da area total do Parque Nacional (Farias, 2008).

Farias (2008), concluiu que apds o emprego do mapa de vegetagdo foi possivel
notar a fundamental importéncia para a delimitagdo de classes de solos. Com isso, foi
possivel delimitar limites de fitofisionomias coerentes com o mapa de solos no Parque

Nacional de Brasilia.

Bispo et al. (2010) estudaram a relagdo entre a distribui¢ao de fitofisionomias e
variaveis topograficas, para avaliar o potencial de dados SRTM isoladamente, como
complemento aos dados tradicionalmente aplicados no sensoriamento remoto da
vegetacdo. Para tanto, utilizaram o mapa de vegetacdo do Parque Nacional de Brasilia
de Ferreira (2003), na escala 1:10.000, gerado a partir da atualizacdo de um mapa de
vegetacdo pré-existente. Esta atualizacdo foi feita a partir da aplicacdo de um modelo
linear de mistura espectral sobre uma cena do ETM+/LANDSAT-7 e emprego de cenas

IKONOS 11 de por¢oes da parte leste e oeste da area (Ferreira, 2003).

Ja os dados topograficos provieram do banco de dados morfométricos
TOPODATA (Valeriano 2005), preparados conforme os procedimentos estabelecidos
nesta iniciativa. Os dados SRTM das areas selecionadas foram refinados de 3” para 1”
com krigagem e em seguida derivados em variaveis morfométricas através de diferentes
operacdes de vizinhanca (Valeriano et al. 2006). Foram derivadas as seguintes
variaveis: declividade (G), orientacdo de vertentes (A), curvatura vertical (kv) e

curvatura horizontal (kh), além da propria elevacgéo (h), para area de estudo.

Da apreciacdo geral destes mapas (vegetacdo e varidveis morfométricas),
percebeu-se que ha um detalhamento dos dados de vegetacdo superior aquele exibido
pelos dados topograficos. Apesar disso, algumas variagdes morfométricas mostraram-se
promissoras como indicacdo da distribuicdo espacial de algumas classes de vegetacdo
(Bispo et al., 2010). Entretanto, os tipos vegetacionais mapeados ndo estdo associados
de maneira univoca a nenhuma das variaveis morfométricas isoladamente. A
distribuicdo das freqliéncias para cada classe de vegetacdo e para o PNB revelou que as
preferéncias de cada tipo vegetacional a determinadas condi¢des topograficas ndo

configuram condigdes excludentes (Bispo et al., 2010).
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Dada a impossibilidade de se estabelecerem associagdes univocas entre cada
variavel e a distribuicdo dos 13 tipos de vegetacdo mapeados, procurou-se desenvolver
analises estatisticas multivariadas para tentar relaciona-la a combinagdes especificas de
condi¢bes morfométricas. As andlises estatisticas realizadas foram empregadas sobre o
agrupamento de classes vegetacionais em funcdo da semelhanga estrutural de sua
vegetacdo (Bispo et al., 2010). Assim foram gerados novos mapas de vegetagdo

referéncia.

A andlise discriminante foi significativa na separacdo dos grupos vegetacionais
com base nas variaveis morfométricas. Como o Campo Limpo e a Mata apresentaram
subfisionomias, foram feitas andlises discriminantes separadas para as mesmas. O
objetivo dessas analises foi verificar se as variaveis topograficas também seriam boas
preditoras dessas subfisionomias. Para o campo limpo, a analise mostrou-se significativa
na separacdo dos grupos vegetacionais com base nas varidveis morfométricas. As
maiores significancias na constru¢ao do modelo foram altitude, orientagdo de vertente, e

curvatura vertical (Bispo et al., 2010).

Quanto aos processamentos baseados nas analises discriminantes, a geracdo da
imagem da primeira fungdo discriminante da area permitiu a obtencao de classificagdes
comparaveis ao mapa referéncia. No campo limpo, exceto pela classe Campo Limpo
Umido que foi superestimado no mapa gerado, as demais classes mostraram-se bem
semelhantes ao mapa referéncia, tanto por sua extensdo quanto pelo seu
posicionamento. Estes resultados indicam que para este tipo de vegetacdo, Cerrado, 0s
processamentos ndo se aplicam ao mapeamento da vegetacdo ao nivel de
fitofisionomias, podendo, porém, ser aplicavel as suas subfisionomias (Bispo et al.,

2010).

Franca et al. (2008) estimaram a partir de imagens Landsat/ETM+ que as Areas
Umidas, representam 3,37% da &rea total do Distrito Federal. Nesse trabalho, foram
consideradas areas Umidas como aquelas areas associadas as fitofissionomias de
Floresta de Galeria, Campo Umido, Campo de Murundus e Veredas. Grande parte das

areas consideradas nesta pesquisa como Umidas estdo associadas a fitofissionomia de

23



Floresta de Galeria, representando 84,5%, apenas 15,5% destas areas estdo associadas a
Campo Umido, Campo de Murundus e Veredas.

A facilidade de acesso as imagens do sensor HRC, assim como a alta resolugéo
espacial desse sensor, permitem aplicar técnicas de fusdo de imagens que integram a
maior resolucdo espacial da banda pancromatica a maior resolucéo espectral das demais
bandas, produzindo uma composi¢do colorida da imagem que reune ambas as
caracteristicas (Carper et al., 1990; Chaves et al., 1991). Esse processamento ocasiona
uma observacdo com grande detalhamento dos objetos da superficie, caracteristica
importante para estudos de areas de Campo Limpo Umido, pois a estimativa adequada
da extensdo, sazonalidade e tipos de cobertura vegetal dessas &reas necessita de
imageamento em grandes escalas (Melack, 2004).

Saito (2009) identificou areas de mata ciliar na regido do Pontal do
Paranapanema-SP utilizando fusdo IHS das imagens CCD e HRC - CBERS/2B.
Verificou-se que ao fusionar as imagens foi possivel obter maior detalhamento das
feicOes que antes ndo eram bem identificaveis na imagem de média resolucao espacial.
As areas de mata ciliar ficaram mais destacadas, sendo possivel visualizar também
pequenos canais hidrograficos e estradas que ligam as propriedades rurais. A pesquisa
concluiu que a fusdo de imagens pelo método IHS teve um bom resultado, pois como as
porcdes de mata ciliar eram pequenas, a partir da fusdo de imagens tais regides

tornaram-se mais discerniveis ao que em uma imagem de media resolucdo.

Salgado et al. (2009) avaliaram o uso da fusdo IHS para o mapeamento da
vegetacdo e uso da terra na analise da paisagem do bioma Pantanal, na bacia do Alto
Taquari, utilizando-se imagens multiespectrais CCD/CBERS2B e TM/LANDSATS e
imagens pancromaticas HRC/CBERS2B. Nesta pesquisa observaram que as imagens
resultantes da fusdo IHS apresentam uma riqueza de detalhes, integrando a resolucéo
espacial da banda pancromatica com a resolucdo espectral das bandas multiespectrais,
produzindo imagens coloridas que combinam as duas caracteristicas. Concluiram que o
uso das imagens resultantes da fusdo IHS, utilizando-se imagens multiespectrais
CCD/CBERS2B e TM/LANDSATS5 e imagens pancromaticas HRC/CBERS2B,

possibilitaram trabalhar com maior resolucéo para reconhecimento dos diferentes alvos
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presentes nas imagens da area de estudo, tanto ao usar a ferramenta de classificagdo
automatica ISOSEG como para a interpretacéo visual.

Franca e Sano (2011) analisaram o desempenho de imagens do satélite CBERS
na delimitacio de areas de Campo Limpo Umido. Para tanto, utilizaram duas cenas do
sensor CBERS-2/CCD (épocas seca e umida), duas cenas do sensor CBERS-2B/CCD
(épocas seca e umida) e uma cena do sensor CBERS-2B/HRC (época seca). Foi
aplicada, nas imagens a técnica de fusdo Gram-Schmidt. Este processamento resultou
em duas imagens fusionadas com resolucdo espacial de 2,7 m, uma representando a
época seca e a outra, a época Umida. Para avaliar as imagens na delimitacdo de areas de
Campo Limpo Umido do Cerrado, foram utilizados os seguintes testes estatisticos: teste
t; Kruskal-Wallis e analise discriminante. O teste Kruskal-Wallis permitiu verificar que
ocorrem diferencas estatisticas significativas entre as amostras de niveis digitais das
areas de Campo Limpo Umido e as fitofisionomias associadas a areas secas - Campo
Limpo e Campo Sujo - para cada uma das bandas das imagens avaliadas, CCD e HRC e
com a fusdo dessas bandas a partir da técnica Gram-Schmidt. Segundo a analise
discriminante, as bandas 2 e 3 das imagens CCD — tanto para a época Umida quanto para
a epoca seca —, as bandas 2 e 4 das imagem fusionada que representam a época Umida, a
banda 4 da imagem fusionada para época seca e a banda pancromatica do sensor HRC
foram as cenas que melhor discriminaram entre as areas de Campo Limpo Umido e as
associadas as fitofisiomias de areas secas. O teste t aplicado para avaliar se ocorrem
diferencas entre as amostras de niveis digitais referentes as areas de Campo Limpo
Umido para diferentes datas de aquisicio das imagens evidenciou que as abordagens

multitemporal de imagens ainda sdo uma boa opcao neste tipo de pesquisa.

2.3 Funcdes de Pedotransferéncia

A expressdo, funcdo de pedotransferéncia (FPT), € um termo introduzido por
Bouma (1989), com o significado de “transformando dados que possuimos em dados
que necessitamos”. Fungdes de pedotransferéncia permitem que informagdes bésicas de
solo, disponiveis em relatérios de levantamentos de solos ou em Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIGs), sejam transformadas em outras, de obtencdo mais

laboriosa e mais cara. Além disso, atendem as demandas por dados frequentemente
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requeridos a partir de dados normalmente disponiveis em levantamentos de solos e
bases de dados (Budiman et al., 2003).

As abordagens no uso das fungdes de pedotransferéncia sdo: 1) estatica - em que
funcOes de pedotransferéncia séo usadas para estimar outras propriedades dos solos; e 2)
dindmica - que prediz outras propriedades dos solos que serdo usadas na insercédo de
dados em modelos de simulagdo ou de suporte a decisdo. Tais modelos podem ser
usados para elaborar cenarios sobre os efeitos de diferentes sistemas do manejo agricola
sobre a funcionalidade dos solos (Budiman et al., 2003).

Embora a maioria das FPT tenha sido desenvolvida para predizer propriedades
hidraulicas dos solos, estas funcionam também para estimar outras propriedades fisicas
e quimicas dos solos. Rawls et al. (1991), Wosten et al. (1997, 2001) e McBratney et al.
(2002) apresentaram uma revisdo bastante ampla sobre diferentes FPT que tem sido

desenvolvidas para a Europa e os Estados Unidos.

Uma grande variedade de modelos matematicos pode ser usada para o
desenvolvimento de funcBes de pedotransferéncias e estabelecer relacGes entre variaveis
estimadoras e estimadas. Os meétodos variam de regressdo linear, modelos lineares
generalizados, modelos aditivos generalizados, arvore de regressdo, redes neurais e

sistemas de légica difusa (Budiman et al., 2003).

Quanto mais complexo o modelo, mais parametros haverd e o usuario precisa
estar atento ao principio da parciménia (Lark, 2001). Ha um limite para o modelo
preditivo; usuarios devem escolher o modelo mais simples que possa atender
adequadamente a variacdo da predicdo. Modelos com alta complexidade parecerdo
ajustar-se muito bem aos dados, mas também podem causar distor¢cdes devido aos
ajustamentos exagerados ou excesso de parametros no modelo, e assim, o modelo

ajustard também o ruido dos dados (Lark, 2001).

Budiman et al. (2003) apresentaram uma figura esquematica para auxiliar na

geracédo de FPT (Figura 2.6):
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Figura 2.6: Esquema para gerar funcbes de pedotransferéncia. Fonte: Budiman et al.
(2003).

2.4 Estoques de Carbono

Os ecossistemas terrestres que compreendem a vegetacdo e o solo séo
considerados atualmente como um grande sumidouro de carbono, especialmente 0s
solos (Machado, 2005). Excluido o compartimento de estoque de carbono presente nas
formacdes geoldgicas, os solos constituem o maior reservatorio de C presente nos
ecossistemas terrestres superficiais — aproximadamente 2500 Pg C — o equivalente a
cerca de 4 vezes 0 estoque na biomassa continental e a 3,3 vezes o da atmosfera (Lal,
1999). Os quatro principais reservatorios de carbono na Terra sdo: oceanos, atmosfera,
formacdes geoldgicas contendo carbono fossil e mineral e ecossistemas terrestres (biota

+ solo) (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Ciclo global do carbono com estoques (em PgC = 10™ gC) nos diferentes
compartimentos da Terra e fluxos de carbono (em PgC ano™). Fonte: adaptado de Lal
(1999).

O maior compartimento de carbono na Terra é aquele presente no oceano
(38.000 Pg C), seguido do compartimento presente nas formacdes geoldgicas (5.000 Pg
C). O carbono das formacbes geoldgicas consiste de 4.000 Pg C presentes no carvao
500 Pg C petroleo e 500 Pg C no gas natural. O compartimento de carbono do solo
(2.500 Pg C) é o maior nos ecossistemas terrestres e € constituido pelo carbono organico
(1.500 Pg C) e mineral (1.000 Pg C). O carbono organico representa o equilibrio entre o
carbono adicionado ao solo pela vegetacdo e o perdido para as aguas profundas e,
finalmente, para 0s oceanos via lixiviagdo como carbono organico dissolvido (0,4 Pg C)
ou para a atmosfera via atividade microbiana como diéxido de carbono em solos

aerados ou metano em solos saturados com agua (Lal, 1999) (Figura 2.7).

Os trés principais processos responsaveis pelo sequestro de C nos solos séo a
humificacdo, agregacao e sedimentacdo, e 0s processos responsaveis pelas perdas de C
no solo sdo: a erosdo, decomposicéo, volatilizacdo e lixiviagdo (Lal et al., 1997) (Figura
2.8).
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Figura 2.8: Principais processos no solo que influenciam o contetdo de carbono no solo.
Fonte: adaptado de Lal (1997).

A humificacdo € o processo pelo qual os restos organicos se transformam em
humus, que se define como sendo todos os detritos vegetais e animais que sofreram um
processo de decomposigéo biologica por influéncia de microorganismos e encontram-se
em uma forma resistente a novos e intensos ataques microbianos, formando-se
acumulativamente no solo por permanecer algum tempo sem se decompor (Kiehl,
1979), considerado, portanto a parte mais estavel da matéria organica. A agregacao do
solo (unido de particulas de areia, silte e argila para formar pequenos torrdes estaveis ao
impacto da gota de chuva) realizada pela acdo de hifas de fungos e substancias
organicas provenientes das raizes das plantas ou dos produtos da decomposi¢cdo da
matéria organica pelos microrganismos, vem sendo enfatizada como um dos fatores
mais importantes para 0 sequestro de carbono no solo (Lal et al., 1997). Ja a
sedimentacdo é o acumulo dos materiais procedentes da decomposi¢do, em zonas nas
quais 0s agentes externos perdem a capacidade de transporte devido a reducdo de
energia. Os materiais depositados sdo denominados sedimentos e podem ser aloctones —
transportados e depositados em outros locais sem relacdo direta com o material
originario da regido em que foram depositados — ou autdctones — material originario do

proprio local onde ocorre atualmente (Suguio e Bigarella, 1990).
Em 1998, German Advisory Council on Global Change (WBGU) estimou as

areas e o estoque de carbono para diversos biomas (Figura 2.9). Conforme demonstrado

na Figura 2.9, os solos das diferentes florestas no mundo apresentam maior estoque de
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carbono que a vegetacdo, especialmente os solos de floresta boreal (regides geladas) e
0S campos das regides temperadas.
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Figura 2.9: Estoque global de carbono na vegetacdo e no solo (profundidade até 100
cm). Fonte: Mitra et al. (2005).

Como se observa na Figura 2.7, as areas Umidas se estendem por pequenas areas,
apesar de possuirem estoques altos de carbono em comparacdo com 0s outros biomas
(240 Gt). Em solos com grandes quantidades de agua, a vegetacdo que se deteriora nao
tem acesso facil a oxigénio, acumulando matéria organica (Silva et al., 2008). A
presenca da lamina de agua determina a condicdo de auséncia de O, pois a difusdo de

gases é cerca de 10.000 vezes mais lenta na &gua do que no ar (Ponnamperuma, 1972).

Os ecossistemas de areas Umidas possuem como principal caracteristica a
presenca de um substrato periodicamente inundado. Nessas areas o excesso de agua no
solo proporciona, em grande parte do ano, condi¢des anaerdbicas - isso €, um meio onde
ndo existe oxigénio livre - que inibem o crescimento das espécies arbdreas e arbustivas
e dificulta a decomposicdo aerdbica da matéria organica (M.0.) que se acumula no solo.
Em solo predominantemente anaerdbico, o estoque de C organico tende a ser maior do
que em solo aerdbio, visto que a decomposi¢cdo de muitos tipos de compostos organicos

é limitada pelo ambiente reduzido (Olk e Senesi, 2000).
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Entretanto, as estimativas de carbono nas &reas Umidas globais mostram um
amplo intervalo de incerteza de 202 a 535 Gt (Tabela 2.2). As estimativas de estoque de
carbono em areas Umidas se divergem devido a varios fatores como as diferentes
defini¢les utilizadas na comunidade cientifica para “wetlands” (&reas umidas). Por
exemplo, “peatlands” sdo também classificadas como “wetlands” para alguns trabalhos,

assim como floresta boreal e tundra.

Tabela 2.2: Area estimada e estoque de carbono no solo em areas umidas globais.

) Densidade de éztggluje
Referéncia Area (ha) | Carbono no Carbono no Comentario
solo (t C/ha) solo (Gt C)
Sjors et al.
(1980) - - 300 0-100 cm solo
Post et al. « *Corresponde a 202 Gt
(1982) 280 723 C
Somente peatland de
Buringh (1984) 120 375 * acordo d‘;OLrJ"ST)dAe_f'”'QaO
*Corresponde a 45 Gt
Adams et al.
(1990) n.d. n.d. 202-377 0-100 cm solo
Para 150 cm de
I\/'Ial'gby ¢ 398 - 462 profundidade de
Immirzi (1993) “peath deph”
Eswaran et al.
(1993) n.d. n.d. 357 0-100 cm solo
Gorham (1995) n.d. n.d. 350-535
Batjes (1996) n.d. n.d. 120 0-30 cm solo
- n.d. n.d. 330 0-100 cm solo
WBGU (1998) 350 642 225 0-100 cm solo

*Adaptado de Mitra et al. (2005). Ndo explicitamente mencionada na fonte; re-calculado
multiplicando a area e a densidade de carbono.

Aduan et al. (2003) apresentaram o0s principais estoques e fluxos da ciclagem de
carbono em ecossistemas terrestres das savanas neotropicais, em especial, a ciclagem
interna de carbono no Bioma Cerrado, reunindo os dados encontrados na literatura. Para
muitas variaveis, os dados publicados para o Bioma Cerrado na literatura ou sao
inexistentes, ou insuficientes. Os principais estoques de carbono desses ecossistemas

(na auséncia de fogo) sdo apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.3: Estoques de carbono no Cerrado.

Ecossistema Estimativa Bibliografia
(tC.hal)
Biomassa Aérea 28,23 Ottmar et al., 2001
Biomassa Subterranea 26,6 Klink et al, 2003*
Serapilheira 241 Ottmar et al., 2001
Matéria Orgéanica do 66,8 San José et al., 1998**
Solo

*Correspondéncia do Dr. Carlos Augusto Klink, enviada ao Dr. Roberto Engel Aduan
em marco de 2003.

** Valores de MOS encontrados por San José et al. (1998) para as savanas da
Venezuela.

Na regido do Cerrado, ocorrem diferentes fitofisionomias sobre solos
periodicamente inundado correspondendo a ecossistemas de Areas Umidas, como por
exemplo, o Campo Limpo Umido. Nessas areas, a vegetacio é condicionada por varios
outros fatores, como tipo de solo e sua fertilidade, o nivel de saturacdo de agua no solo
durante a estacdo seca, além da profundidade e flutuacbes de volume das &aguas
subterraneas (Eiten, 2001).

As inundagdes periodicas do Campo Limpo Umido dificultam o estabelecimento
de especies arbustivo-arboreas, enquanto que espécies herbaceas sdo adaptadas ao maior
grau de encharcamento e predominam neste tipo de vegetacdo. Contudo, perturbacoes
locais (pastoreio, drenagem, desmatamento) e mudancas no uso do solo em nivel da
bacia hidrogréafica podem ocasionar o rebaixamento significativo do lencol freatico, que
pode ndo apenas reduzir a biodiversidade, mas, também, a quantidade do estogque de
carbono no solo e a captacdo de CO, atmosférico da area Umida (Meirelles et al., 2006).
No caso de uma area Umida, a variacdo sazonal na altura do lencol freatico exerce um
papel primordial no fluxo de CO, atmosférico indicando a capacidade de o ecossistema

atuar como dreno de CO, em relacao as variagdes ambientais (Bonneville et al., 2008).

Em uma anélise dessa fitofisionomia localizada na Estacdo Ecoldgica de Aguas
Emendadas/DF, foram quantificados, em média, 300 g kg™ de M.O. em até 20 cm de
profundidade do solo (Correia et al., 1999), demonstrando ser um sistema natural com

grande capacidade de estocar carbono na forma de M. O.
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Meirelles et al. (2006) avaliaram o estoque de carbono no solo, assim como,
relacionaram a altura do lencol freatico com os fluxos diurnos de CO, em um Campo
Limpo Umido (Brasilia, DF). Os teores de carbono do solo decresceram com a
profundidade e variaram de 17,22 dag kg™ na profundidade de 0 a 5 cm até 1,25 dag kg
! na profundidade de 50 a 60 cm. O estoque de carbono organico estimado até 60 cm de
profundidade foi de 241 Mg ha™, sendo maior que os teores encontrados para um metro
de profundidade sob fitofisionomia de Cerrado (200 Mg ha™; Silva et al., 2008) e
pastagens (entre 97 e 113 Mg ha™; Silva et al., 2004). Além disso, Meirelles et al.
(2006) encontraram uma forte tendéncia sazonal, com maiores taxas de emissdo de CO,
pelo solo ocorrendo ao final do periodo seco do ano (Figura 2.10), quando o lencol
freatico estava muito abaixo da superficie do solo, (entre 50 e 100 cm de profundidade),
com forte correlacdo negativa entre o fluxo de CO, do solo e altura do nivel do lencol
freatico, que explicou 94% da variacao (r = 0,94; p = 0,005).
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Figura 2.10: Fluxo de CO, (umol C-CO, m? s™) do solo e distancia entre o lencol
freatico e a superficie do solo — média dos pontos 01 a 09 de maio de 2005 a abril de
2006. Fonte: Meirelles et al. (2006).

No sistema natural, o estoque de carbono no solo é formado devido ao ganho da
entrada de carbono pelo processo de fotossintese em relagdo a saida, principalmente,
através dos fluxos de CO, (di6xido de carbono) e CH; (metano) (Mitra, 2005).

Entretanto, quando drenados para o uso agricola, sofre mudancas significativas e

33



continuas nas suas caracteristicas, podendo eliminar a M.O. por oxida¢do gradativa
(Miranda, 1990).

Para que a estimativa de estoque de carbono seja quantificada devem-se seguir
essencialmente dois passos: 1) amostragem de solo no campo para analise de carbono
total e densidade do solo; 2) determinagéo de carbono total em amostras e quantificacdo
dos estoques em Mg C ha™. A coleta de amostras de solos no campo e determinago da
densidade do solo € essencial para se calcular a massa ou o estoque de carbono total do
solo a partir da concentracdo de carbono total do solo (C; g C kg™ solo). A medicéo da
densidade do solo é imprescindivel em qualquer situacdo, pois somente através desta
medida sera possivel quantificar a massa de solo presente em determinada
profundidade. O célculo do estoque de carbono (EC; Mg C ha™) para uma determinada
profundidade, d&-se da seguinte maneira:

EC =C. Da. /10 (2

Onde:

EC = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg ha™)
C = teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg™)

Da = densidade aparente do solo da profundidade (kg dm™)

e = espessura da camada considerada (cm)

Os estoques de carbono estdo diretamente associados a dindmica espaco-
temporal das fitofisionomias assim como estdo relacionados as alteracGes ambientais.
Ferreira et al. (2008) avaliaram o estoque de carbono no solo e a influéncia das
alteracGes ambientais sazonais no fluxo de CO, da interface solo-vegetacdo em uma
area de Campo Limpo Umido no Distrito Federal. As analises indicaram que o fluxo de
CO, do solo aumentou em funcéo do decréscimo da lamina de agua do lencol freatico e
as maiores taxas de emissao ocorreram no final do periodo seco quando o lencol freatico
estava muito abaixo da superficie do solo (Ferreira et al., 2008). O nivel da lamina do
lencol tem efeitos importantes nas emissées de CO, do solo em &reas Umidas ja que a
saturacdo do solo limita a difusdo de oxigénio atmosférico, diminuindo a atividade
microbiana e a taxa de decomposi¢do (Chimner e Cooper, 2003). Considerando que a

respiracdo aerdbia € mais eficiente na producgdo de CO; que a respiragdo anaerdbia, um
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declinio da lamina do lencol aumenta a difusdo de oxigénio em solos permitindo a

decomposicao aerébia e aumentando as emissdes de CO,.

Neste trabalho, Ferreira et al. (2008) estimaram a quantidade anual de carbono
liberado pelo solo via fluxo de CO,. O fluxo anual total estimado para o periodo de
maio/dezembro de 2005, ficou em torno de 2,69 Mg de C-CO, ha™, sendo 2,38 Mg de
C-CO, ha™ para todo o ano de 2006. Esses valores sd0 bem menores daqueles obtidos
em Cerrado sensu stricto por Ferreira (2002), onde foram estimados fluxos anuais entre
9,01 e 14,2 Mg C-CO, ha™. Porém, os ambientes sio distintos, em Cerrado sensu stricto
prevalece a oxidacdo que se contrapde as areas Umidas, que sdo um ambiente de
reducdo. A correlagéo entre o fluxo de CO, do solo e a temperatura do solo foi fraca (r
=0,19; P<0,05; n = 68) indicando que no caso de Campo Limpo Umido no Cerrado, a
temperatura do solo tem pouca influéncia sobre emissdes de CO, no intervalo de

temperatura estudado (média = 18,7 + 2,96).

Acdes antropicas, como 0 aumento do uso da agua subterranea e alteragdes no
manejo do solo a montante, ou uma alteracdo hipotética no ciclo hidrolégico devido a
mudancas climaticas, podem acarretar a uma éarea nativa de Campo Limpo Umido,
rebaixamento do lencol freatico. Ocorreria assim, um aumento significativo na
densidade do fluxo anual de CO2 na interface solo-vegetacdo devido ao aumento da
oxidacdo da matéria organica, geando uma reducdo gradual e permanente no estoque de

carbono deste solo (Ferreira et al., 2008).
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3. MAPEAMENTO DE AREAS DE CAMPO LIMPO UMIDO NO DISTRITO
FEDERAL A PARTIR DE FUSAO DE IMAGENS MULTIESPECTRAIS

RESUMO

As areas umidas sdo cientificamente reconhecidas por seus diversos valores funcionais,
entretanto, apesar da importancia ecoldgica dessas areas, sdo escassos 0s estudos e 0s
conjuntos de dados existentes que incluam informacGes a respeito da localizacdo e
extensdo. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é discriminar e quantificar
areas de Campo Limpo Umido (CLU) no Distrito Federal por meio de fusio de imagens
multiespectrais — Landsat5/TM e CBERS2B/HRC. Imagens de maio a outubro de 2008,
da estagdo seca, foram fusionadas a partir da técnica de processamento IHS. Os
resultados mostraram que houve melhora na identificacdo das areas de CLU na medida
em que permitiu um aumento na discriminacdo dos alvos ja que integrou a maior
resolucdo espacial da banda pancromatica a maior resolucdo espectral das demais
bandas. O mapa de distribuicdo das areas de CLU indicou um total de aproximadamente
846,61 ha localizadas essencialmente em unidades de conservacdo. Conclui-se que a
técnica de fusdo de imagens considerada no presente estudo, € uma alternativa para a
melhor discriminacdo das areas de CLU ja que esta fitofisionomia do Cerrado possui
dimensdes espaciais reduzidas em relagdo as fitofissionomias associadas as areas secas,

0 que d& um grande potencial para as imagens de alta resolucéo espacial.

3.1 INTRODUCAO

Ainda que o predominio das fitofisionomias no Bioma Cerrado seja as
associadas a solos bem drenados, ocorrem neste bioma diferentes fitofisionomias sobre
solos periodicamente inundado correspondendo a ecossistemas de areas umidas tais
como Mata de Galeria, Veredas e Campo Umido (Eiten, 1994; Ribeiro e Walter, 1998).
Esses ecossistemas, no Cerrado, ocorrem em extensas areas - nas planicies de grandes
rios como o rio Araguaia que em conjunto com o rio Javaés formam a Planicie do
Bananal que apresenta campos alagados devido as cheias desses rios — assim como, em
areas restritas em solos temporaria ou permanentemente encharcados, devido ao
afloramento do lengol freatico associado a deficiéncia de drenagem — como no caso dos

Campos Limpos Umidos que ocorrem no Distrito Federal.
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Essas areas sdo cientificamente reconhecidas por seus diferentes valores
funcionais como, por exemplo, a capacidade de manter o regime hidrico dos rios,
perenizar 0s cursos d"agua, recarga de aguas subterraneas e armazenar carbono, dentre
outras (Dugan, 1990; Yavitt, 1994; Mitra et al., 2005). Na regido do Cerrado, as areas
Umidas sdo de grande importancia ndo s6 pelas raz6es acima expostas, mas também
porque na maioria dos casos sdo sistemas de transicdo (ec6tonos) com ampla conexao
de entradas e saidas de matéria e energia em relacdo aos sistemas adjacentes tais como a
atmosfera, os cursos d'agua e as formacdes savanicas e florestais (Meirelles et al.,
2006).

Apesar da importancia destas areas, sdo escassos 0s estudos e conjuntos de
dados existentes que incluam informacdes a respeito da localizacdo, extensdo e outras
caracteristicas béasicas desses ambientes (Melack e Hess, 2004). O estudo das areas
umidas é um desafio, devido a diversidade de tipos/classes, a dindmica sazonal desses
ecossistemas, ocorréncia e localizacdo, e principalmente as dificuldades de acesso que
limitam o conhecimento sobre tais areas, o que faz do sensoriamento remoto uma forma
viavel para sua caracterizacdo e monitoramento (Novo et al., 1998; Barbosa et al.,
2000). Para este tipo de estudo, a tecnologia de sensoriamento remoto favorece a
obtencdo de informacdes sobre amplas areas e fornece imagens de cobertura global da
Terra em crescente qualidade e resolucéo, possibilitando o monitoramento das variacoes

espaco-temporais das areas alagaveis (Lehner e D6ll, 2004).

Os dados de sensoriamento remoto em varias resoluces temporais, espaciais e
espectrais, inclusive com dados disponibilizados gratuitamente, como por exemplo, o
sistema sensor HRC (High Resolution Camera) do satélite sino-brasileiro de recursos
terrestres CBERS-2B, assim como, imagens historicas do satélite LANDSAT/TM
podem fornecer subsidios para responder a questdes como: qual a extensdo da area
Umida; qual o tipo de area imida; qual o tipo de cobertura da paisagem na area Umida; e

se existe vegetacdo emergente e submergente na area umida?.

A gratuidade e a facilidade de acesso para aquisicdo das imagens tanto as do
CBERS quanto as do LANDSAT foram incentivadores da utilizacdo destas imagens

neste trabalho, em detrimento a outras que podem oferecer melhores resultados no

37



mapeamento de areas umidas como as imagens de Radar ou até mesmo as de altas

resolucdes espectrais e espaciais assim como, aerofotogrametrias.

E nesse contexto que se insere esse trabalho que tem como principal objetivo
identificar e quantificar areas de Campo Limpo Umido no Distrito Federal por meio de
fusdo de imagens multiespectrais — Landsat5/TM e CBERS2B/HRC.

3.2 MATERIAIS E METODOS

As areas de estudo compreendem Campos Limpos Umidos localizados
preferencialmente em unidades de conservacdo do Distrito Federal do Brasil, que situa-
se entre os paralelos 15° 30” e 16° 03’ de latitude e os meridianos de 47° 25’ e 48° 12’

de longitude (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Localizacdo da area de estudo.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, é o Aw, tropical

com uma estacao seca; a média da diferenga entre a temperatura média do més mais frio
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e a do més mais quente é menos de 5 °C (Eiten, 2001). A média anual das precipitacdes
varia entre 1.200 mm a 1.700 mm, entretanto, a média dos Ultimos anos apresenta uma
variagdo em torno de 1.200 mm a 1.400 mm. O periodo mais chuvoso corresponde aos
meses de novembro a janeiro. A estacdo seca dura cerca de 5 meses, geralmente do

meio de maio até meados de setembro.

O Distrito Federal foi selecionado como limite para a escolha de coletas de solos
em areas de Campos Limpos Umidos tendo em vista: 1) facilidade de acesso para coleta
de amostras de solo e validacdo de mapeamento; 2) a presenca de areas de Campo
Limpo Umido em unidades de conservacdo de relevante interesse para a preservacao do
Bioma Cerrado; 3) sdo areas umidas preservadas; e 4) representatividade quanto aos

solos predominantes em areas umidas, ou seja, Plintossolos e Gleissolos.

Para a realizacdo desta pesquisa, foram utilizadas cenas do satélite
CBERS2B/HRC e LANDSATS5/TM correspondentes a época seca. Estas imagens foram
utilizadas principalmente devido a facilidade e aos custos de aquisicao. A facilidade de
acesso as imagens e de sua utilizacdo — sem 6nus e de forma praticamente ilimitada —
ndo sé proporciona beneficios e vantagens concretas aos usuarios, como permite a

experimentacdo e a descoberta de novos usos.

As imagens LANDSATS5/TM e CBERS2B/HRC possibilitaram a integracdo de
dados gratuitos que fusionados fornecem informacGes de alta resolucdo espacial,
caracteristica essencial para o mapeamento de areas Umidas. As imagens foram
referentes a época seca devido principalmente a pouca cobertura de nuvens. As imagens
estdo disponiveis gratuitamente no endereco eletronico <

http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>. Para aplicar a técnica de fusdo de imagens IHS, foram

utilizadas as bandas espectrais TM3 (faixa do vermelho, de 0,63 a 0,69 um); TM4 (na
faixa do infravermelho préximo, de 0,78 a 0,90 um); TM5 (na faixa do infravermelho
médio, de 1,55 a 1,75 um) e a banda pancromatica do HRC (de 0,50 a 0,80 pum).

As caracteristicas das imagens estdo apresentadas na Tabela 3.1. Na construcédo
do banco de dados geograficos e processamento das imagens, foi utilizado o software
SPRING 4.2 (Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas). J& para a

edicdo vetorial e consequentemente 0 mapeamento das areas umidas, foi utilizado o
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software ArcGis 9.3. Essas imagens foram georreferenciadas para o sistema de projegéo
UTM e datum WGS/84 e posteriormente foram recortadas segundo o limite fisico do
Distrito Federal.

Tabela 3.1: Datas de passagem e época das imagens da area de estudo.

Satélite/Sensor Orbita/Ponto Data de Passagem Epoca

LANDSAT-5/TM 221/71 28/05/2008 Seca
157 A/117 5

CBERS-2B/HRC 157 _A/118 1 13/10/2008 Seca
157 _A/118 2
157 B/117 5

CBERS-2B/HRC 157_B/118_1 05/06/2008 Seca
157_B/118_2

CBERS-2B/HRC 157_CAL7S 22/08/2008 Seca
157_C/118 2

CBERS-2B/HRC 157 _D/118 1 27/07/2008 Seca

Os procedimentos metodologicos na area de sensoriamento remoto
compreenderam as seguintes etapas: (1) selecdo de imagens em diferentes resolucdes;
(2) restauracdo das imagens LANDSAT/TM; (3) registro das imagens TM e HRC; (4)
fusdo IHS; (5) recorte; (6) segmentacdo; (7) classificacdo; (8) edicdo vetorial; e (9)

analise da exatidao de mapeamento (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Fluxograma das etapas do mapeamento de areas de Campo Limpo Umido
do Distrito Federal.
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As imagens LANDSATS/TM foram restauradas para amenizar a diferenca de
resolucéo espacial das imagens TM e HRC, para isso o programa RESTAU, baseado no
filtro inverso modificado (Fonseca et al., 1993) foi utilizado. O filtro inverso
modificado foi projetado considerando a Funcdo de Transferéncia de Modulacdo que
caracteriza 0 comportamento do sensor no dominio das freqiiéncias espaciais (Fonseca
et al., 1993). Esta funcdo é determinada em funcdo dos valores de EIFOV obtidos para

cada banda.

O objetivo da restauracdo € realgcar as componentes em freqliéncia da imagem
que foram suavizadas durante o processo de formacdo da imagem. As componentes em
altas frequéncias estdo relacionadas com os detalhes na imagem (bordas, feicOes
lineares, contornos dos objetos, etc.) (Fonseca et al., 1993). A restauracdo corrige as
distorcOes inseridas pelo sensor na geracdo das imagens e tem parametros de acordo
com as caracteristicas do sensor. As bandas TM tém resolucédo espacial de 30 metros e a
imagem HRC tem resolucédo de 2,5 metros. O uso desta técnica permite gerar a partir da
imagem de uma banda TM com resolucéo espacial de 30 metros uma nova imagem com
resolucdo espacial de 10 metros. Para maiores informacdes a respeito da técnica de

restauracdo o leitor podera consultar Fonseca et al. (1993) e Boggione (2003).

As imagens restauradas foram georreferenciadas utilizando o software SPRING
4.2, com base em imagens Geocover adquiridas gratuitamente pelo endereco eletrénico

<http://www.glcf.umd.edu/data/> que ja se encontram georreferenciadas com projecéo

UTM/WGS84. O procedimento de registro de imagens com base nas imagens Geocover
é feito através da coleta de pontos de controle correspondentes entre elas. Desses se
conhece as coordenadas atuais na imagem a ser registrada e as coordenadas que deverdo
ter, conforme a imagem Geocover. A partir dos pontos de controle, o programa vai
definir através de uma equacdo, um angulo de rotacdo da imagem a ser registrada, para

que corresponda 0 maximo possivel com a imagem base.

Apds o georreferenciamento, foi aplicado nas imagens a técnica de fusdo IHS
que foi realizada utilizando o software SPRING 4.2. Este processamento permitiu
integrar a maior resolucdo espacial da banda pancromética a maior resolucéo espectral
das demais bandas, produzindo uma composicao colorida da imagem que reine ambas

as caracteristicas.
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Esse processamento utiliza os conceitos de Hue (H), Saturation (S) e Intensity ()
para explicar a idéia de cor. A intensidade (Intensity) é a medida da energia refletida
presente em todos 0s comprimentos de onda, sendo responsavel pela sensacao de brilho;
0 matiz (Hue) de um objeto é a medida do comprimento de onda médio da luz que ele
reflete, responsavel pela definicdo da cor do objeto; e a saturacdo (Saturation) é o grau
de pureza da cor; pode ser considerado como a propor¢do de branco misturado com a
cor. A cor pura € 100% saturada (Crosta, 1992).

A transformacdo IHS € feita em maltiplas etapas. Primeiramente, nas trés bandas
selecionadas, o programa faz a transformacgdo para IHS, representando intensidade,
matiz e saturacdo do triplete original. A seguir, aplica-se um aumento linear de contraste
e faz-se a reversdo das trés imagens para o espaco RGB (Crosta, 1992). Os
procedimentos e o resultado da fusdo IHS entre os sensores TM e HRC estdo

representados pelas Figuras 3.3.
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Figura 3.3: Procedimento de fusdo de trés bandas de imagem CCD com HRC.

Com o objetivo de otimizar o tempo de processamento, assim como, para
facilitar a interpretacdo as imagens fusionadas foram recortadas. Foi criado um “buffer”
referente as Areas de Preservacdo Permanente (APPs) ao longo dos cursos d agua
delimitadas pelo Cddigo Florestal (Lei 4.771/1965). O buffer foi criado a partir da rede
de drenagem do Distrito Federal na escala de 1:50.000, importada para o banco de
dados. A extensio do “buffer” é de 500 metros e foi delimitado pelas Areas de
Preservacdo Permanente definidas pelo Cdodigo Florestal sdo apresentadas na Tabela
3.2.
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Tabela 3.2: Areas de Preservacdo Permanente ao longo de rios ou de qualquer curso

d"agua.
Cursos d"agua (m) Largura minima (m)
<10 30
10 a 50 50
50 a 200 100
200 a 600 200
> 600 500

Fonte: Lei 4.771/1965.

As imagens recortadas foram segmentadas a partir da técnica de segmentacdo de
imagens por crescimento de regides, disponivel no aplicativo SPRING 4.2 (Camara et
al., 1996). Este método foi aplicado com o objetivo de compor segmentos especificos
para as areas de Campo Limpo Umido, separando-as das fitofissionomias associados a
solos bem drenados, como as areas de Campo Limpo. A técnica por crescimento de
regibes € um processo interativo pelo qual os pixels vdo sendo agrupados segundo

algum critério de similaridade, formando regifes (Bins et al., 1996).

Para iniciar este processo, o usuario deve fornecer dois limiares: similaridade e
area minima. A similaridade define a diferenca minima entre o valor de um pixel e o
valor médio da regido contigua a ele, para que este pixel possa ser agrupado a esta
regido. Se a diferenca entre o valor de pixel e a média da regido vizinha for maior que o
valor de similaridade definida pelo usuério, o pixel ndo serd agrupado aquela regido. A
area minima define o menor tamanho de regido permitida pelo usuéario, ou seja, nao
havera regides com area em pixel menor do que o valor definido pelo usuario (Barbosa
et al.,, 2000). N&o existem valores ideais de similaridade e éarea, pois dependem
basicamente: (1) caracteristicas dos dados de sensores; (2) data da coleta dos dados; (3)
caracteristicas da area de estudo e (4) parametros de processamento de imagens
definidos. Nesta pesquisa, foram realizados varios testes, o0 melhor resultado obteve

valores de similaridade e area minima iguais a 20 e 30, respectivamente.

Apos a segmentacdo, foi realizada a classificacdo das imagens fusionadas. A

classificagdo ndo supervisionada ISOSEG, na qual o algoritmo de classificacdo avalia
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em qual classe alocar cada regido em funcdo de seus atributos estatisticos, de média,
matriz de covariancia, e também pela area foi a utilizada devido: (1) a grande
variabilidade de ambientes; (2) tipos de cobertura vegetal e (3) insuficiéncia de dados de
campo. A técnica utilizada nesta pesquisa foi a ISOSEG, disponivel no aplicativo
SPRING.

O classificador ISOSEG foi utilizado nesta pesquisa em detrimento ao
classificador por regibes BATTACHARY A devido a este utilizar a medida da distancia
de Battacharya, para medir a separabilidade estatistica entre um par de classes
espectrais. Ou seja, mede a distancia média entre as distribui¢fes de probabilidades de
classes espectrais. Areas de estudo com fitofisionomias que possuem caracteristicas de
resposta espectral similares, como a area utilizada nessa pesquisa, podem influenciar os
algoritmos de classificacdo, podendo ndo produzir, bons resultados na delimitagéo de
classes para este trabalho. As classes de Campo Limpo Seco e Campo Limpo Umido
possuem caracteristicas de resposta espectral similar, assim como, a Mata Seca quando
a vegetagdo ¢ “sadia”, densa e uniforme, possuem respostas similares as da Floresta de
Galeria. Para maiores informacdes a respeito da distancia de Battacharya o leitor podera
consultar Mather (1993).

Na classificacdo ISOSEG o usuario faz uma identificacao a posteriori das classes
resultantes. Uma analise visual das imagens originais, do resultado de classificacéo e de
informacdes adicionais disponiveis para algumas areas, permite esta identificacao
(Barbosa et al., 2000).

O classificador ISOSEG ¢é um algoritmo que procura agrupar regides, a partir de
uma medida de similaridade entre elas e utiliza os atributos estatisticos das regides, a
matriz de covariancia e o vetor de média, para estimar o valor central de cada classe
(Bins et al., 1996). A medida de similaridade utilizada consiste na distancia de
Mahalanobis entre a classe e as regifes candidatas a relacdo de pertinéncia com esta
classe. Para maiores informacdes a respeito deste algoritmo o leitor podera consultar
Bins et al. (1996).

Os poligonos gerados pela classificacdo das imagens foram convertidos para o

formato shape e exportados para o aplicativo Arc GIS 9.3™., Esse procedimento foi
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realizado para subsidiar a edicdo vetorial objetivando a correcdo dos erros do
mapeamento, resultantes da aplicacdo da técnica de classificagdo automética adotada. A
rotulagio de classes de Campo Limpo Umido e Campo Limpo Seco de cada poligono
foi feita diretamente no monitor da tela de computador, sobrepondo-se a composicéo
colorida das imagens fusionadas com o mapa vetorial da classificagdo em uma escala de
visualizacdo de aproximadamente 1:50.000. Para subsidiar a interpretacdo de imagens,
foram considerados os elementos espectrais (cores), texturais e padrées geométricos,
assim como, por dados de campo e a partir de analise visual das imagens de alta

resolucdo disponiveis no programa Google Earth®.

A Ultima etapa desse estudo foi a anélise da exatiddo de mapeamento, conduzida
com base na verificagdo em campo de 28 pontos de amostragem. Para aferir a qualidade
do mapeamento, foram realizados trabalhos de campo onde foram selecionados 28
pontos de forma aleatoria, porém, proximos as principais rodovias para melhor acesso.
As campanhas ocorreram nos dias 15 e 26 de margo de 2011. A exatiddo de
mapeamento fornece a confiabilidade do mapa tematico confeccionado. A sua analise é
normalmente realizada por meio de matrizes de confusdo (Figura 3.4), expressos em
termos de indices de exatidao global (EG), Kappa (K) ou Tau (7). Brites et al. (1996) e
Figueiredo e Vieira (2007), ao avaliarem a eficacia desses trés indices, indicaram que a
EG tende a apresentar indices mais altos em relacdo aos outros dois e que a diferenca
entre os indices K e 1 ¢ pequena. Além disso, K e 1T sdo mais consistentes que a EG por

envolverem, no indice final, todas as células da matriz de confusao.

Classificagdo

1 2 ¢ | Total

V \ X12 8 Xi¢ X1+
€

2 X2 \ e X2e X9+
r - - = -
d \
a = Xl X2 o e Xe+
d
e | Total| x; X+ X n

Figura 3.4: Matriz de erro usada para a aplicacdo de técnicas estatisticas descritivas

como, por exemplo, o indice de exatiddo global.
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A estatistica mais simples derivada da matriz de erro é a Exatiddo Global que é
calculada dividindo a soma da diagonal principal da matriz de erros Xj;, pelo nimero

total de amostras coletadas n, ou seja:

X xij (3.1)
G =

T

Em uma anélise mais rigorosa, devem-se levar em consideracdo os valores nas
células marginais da matriz. No caso das linhas, os valores indicam o namero de
amostras que, pertencendo a uma determinada categoria, ndo foram incluidos nela. A
estimativa Kappa expressa a medida da diferenca entre a concordancia dos dados de
referéncia e a classificacdo automatica, e a probabilidade de concordéancia entre os
dados de referéncia e a classificagéo aleatoria, sendo expressa por:

(3.2)

Onde:
0; = observado, ou seja, soma dos acertos/total pontos
0, = esperado, ou seja, soma da diagonal dos produtos totais marginais/soma dos

totais marginais.

O indice Tau é obtido por meio da seguinte relacéo:

(3.3)
, 1
observado — —
T = e
1
l _ —
m

Em que, observado = valor global da percentagem correta, ou seja, 0 somatorio
dos elementos presentes na diagonal da matriz de confusdo, dividido pelo total de

elementos; e m = nimero de categorias.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

E importante ressaltar que este trabalho de mapeamento no teve como objetivo

criar uma nova metodologia para mapeamento de fitofisionomias. Seu objetivo foi
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identificar areas de Campo Limpo Umido e consequentemente sua espacializacéo total
para que esta informacéo seja utilizada no estudo da estimativa de estoque de carbono

em solos sob areas de Campos Limpos Umidos do Distrito Federal.

Neste trabalho, foram utilizadas cenas do satélite CBERS2B/HRC e
LANDSATS/TM correspondentes a época seca. Ha duas condigdes que justificam o uso
da fusdo destas imagens: (1) neste caso os dados Landsat tém baixa precisdo, devido a
resolucdo espacial, quando comparados as dimensdes que as areas de interesse medem,
neste caso areas de Campo Limpo Umido e (2) os dados HRC tém boa precisdo das
formas e, portanto de areas, sO que sdo pobres espectralmente para discernir a feicdo de

interesse do seu entorno.

A escolha das imagens TM em detrimento as do CCD esté relacionada a melhor
qualidade radiométrica da imagem TM em relacdo a CCD, resultando em uma melhor
qualidade visual das imagens fusdo (Figura 3.5). De acordo com Fonseca et al. (2004), a
banda 4 das imagens CCD tém apresentado altos valores de brilho e contraste em
relacdo as bandas 1, 2 e 3, que, por vez, leva a saturacdo dos valores de nivel de cinza.

Figura 3.5: (A) Fusdo de trés bandas (432) da imagem CCD com HRC, recorte da cena
referente & grade do HRC - Orbita/Ponto, 157B/118-1. (B) Fuséo de trés bandas (453)
da imagem TM com HRC, recorte da cena referente & grade do HRC - Orbita/Ponto,
157B/118-1.

As bandas do TM escolhidas para o desenvolvimento deste trabalho — 3,4 e 5 —

apresentam caracteristicas Uteis para 0 mapeamento de areas de Campo Limpo Umido:
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e Banda 3: apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta);

e Banda 4: os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam
escuros, permitindo o mapeamento da rede de drenagem e delineamento
de corpos de agua;

e Banda 5: apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas,
servindo para observar estresse na vegetacao, causado por desequilibrio

hidrico.

A opcdo pela utilizacdo da composicdo colorida RGB453 é decorréncia desta
apresentar uma melhor composicdo de cores, permitindo uma imagem de melhor

qualidade para a interpretacao visual.

As imagens LANDSATS5/TM foram restauradas para amenizar a diferenca de
resolucdo espacial das imagens TM e HRC. Este processamento reduziu o efeito de
borramento e, portanto obteve uma imagem realgada, ja que a restauracao é uma técnica
cujo objetivo € corrigir as distor¢fes inseridas pelo sensor Optico no processo de
geracdo das imagens digitais (Fonseca, 1988). Devido a normalizacdo dos coeficientes
dos filtros de restauracdo, as imagens restauradas mantém, praticamente, 0S mesmos

valores de média das imagens originais (Fonseca et al., 1993).

O resultado da fusdo IHS para as imagens desses sensores obtém um melhor
resultado utilizando a restauracdo das imagens TM com resolucdo espacial de 10
metros, ao invés da resolucdo original. A sugestdo de melhorar a resolucdo espacial, ndo
exclui a possibilidade de fusdo com imagens TM em sua resolucéo original. No entanto,
tal sugestdo objetiva amenizar o erro médio quando da correcdo geométrica da imagem

HRC, bem como a diferenca de resolucdo espacial entre elas.
A precisdo de georreferenciamento das imagens foi superior a 0,5 pixels e foram

utilizados de 7 a 15 pontos de controle. Na Tabela 3.3 sdo mostradas as precisoes de

georreferenciamento das imagens TM e HRC.
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Tabela 3.3: — Erro quadratico médio do georreferenciamento das imagens TM e HRC.

Satélite/Sensor Orbita/Ponto Erro Quadratico
Médio (pixel)
LANDSAT-5/TM 221/71 0,43
157 _A/117 5 0,49
CBERS-2B/HRC 157 _A/118 1 0,34
157_A/118 2 0,45
157 B/117 5 0,39
CBERS-2B/HRC 157 _B/118 1 0,45
157_B/118_2 0,47
CBERS2B/HRC 157 C/117 5 0,42
157 _C/118 2 0,44
CBERS-2B/HRC 157 _D/118 1 0,46

Apos o georreferenciamento, foi aplicado nas imagens a técnica de fusdo IHS
que foi realizada utilizando o software SPRING 4.2. Um procedimento de fuséo de
imagens alternativo a este utilizado neste trabalho e que também permite integrar dados

de diferentes resolucdes € o método de transformacao por componentes principais.

O procedimento de transformacgéo por componentes principais ndo foi utilizado
por que testes realizados pela DPI/INPE ndo obtiveram resultados satisfatorios

<http://wiki.dpi.inpe.br/doku.php?id=spring:fusaopc/>. A imagem fusionada por

Componentes Principais ndo tem a mesma nitidez da fusionada por transformacéo
RGB-IHS. Uma das causas é a faixa do espectro da imagem HRC ndo cobrir a regido da
banda 4 do sensor TM.

As Figuras 3.6a e 3.6b ilustram as imagens utilizadas para a realizacdo da fuséo
pelo método IHS, e a Figura 3.6¢ apresenta o resultado da imagem fusionada. Pode-se
observar que a imagem fusionada apresenta uma riqueza de detalhes, pois integra a
resolucdo espacial da banda pancromética com a resolucdo espectral das bandas
espectrais. Esta caracteristica foi um dos determinantes no momento de discriminar as

areas de Campo Limpo Umido, pois a imagem fusionada, a partir do método IHS,
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ocasionou uma observacdo com grande detalhamento dos objetos da superficie,
caracteristica importante para estudos dessa natureza, pois a estimativa adequada da
extensdo, sazonalidade e tipos de cobertura vegetal destas &reas necessita de

imageamento em grandes escalas.

Figura 3.6: (a) Imagem Landsat/TM; (b) Imagem HRC; (c) Fusdo de trés bandas de
imagem TM com HRC, area localizada na Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas -
Brasilia/DF.

As imagens fusionadas da area de estudo, foram recortadas utilizando o buffer
produzido e descrito na metodologia (Tabela 3.2 e Figura 3.7). Os Campos Limpos
Umidos ocorrem em diversas posicdes topograficas, entretanto, sdo encontrados com
maior frequéncia, nos olhos d"agua, circundando as Veredas e na borda das Matas de
Galeria (Ribeiro e Walter, 1998). Portanto, 0 mapeamento englobou principalmente os
Campos Limpos Umidos localizados em areas englobadas no “buffer”, ou seja, até 500

metros distantes da rede de drenagem.

O uso dessa mascara permitiu suprimir as fitofisionomias de areas secas e outros

tipos de classes que ndo sdo de interesse dessa pesquisa como, por exemplo, areas
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urbanas. Esse processamento permitiu otimizar a interpretacdo das imagens, assim

como, o tempo de segmentacdo e determinacdo de pardmetros adequados para a

segmentacéo das imagens com objetivo de mapear as areas de Campo Limpo Umido.

Figura 3.7: (a) Fusdo de trés bandas de imagem TM com HRC; (b) Mascara gerada
utilizando o “buffer” criado a partir da rede de drenagem do Distrito Federal; (C)
Imagem fusdo recortada.

Para a delimitacdo das areas de Campo Limpo Umido, os limiares de
similaridade e &rea mais adequados foram 20 e 30, respectivamente. Estes limiares
permitiram seccionar mais a imagem, o que possibilitou uma melhor delimitacdo das
areas de Campo Limpo Umido, que possuem &reas em média menores que 1,5 km?
(Figura 3.8).
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Figura 3.8: Segmentacdo da imagem fusionada e recortada — limiar de similaridade 20 e

limiar de area 30.

Apos a execucdo do processo de segmentacdo, efetuou-se a classificacdo da
imagem. O classificador ISOSEG é um dos algoritmos disponiveis no SPRING para
classificar regides de uma imagem segmentada. Optou-se pelo uso do limiar de
aceitacdo 95% considerado 0 mais adequado para os objetivos deste trabalho (Figura
3.9).

_  Areasde
Campo Limpo
Umido

Figura 3.9: Imagem classificada a partir do classificador ISOSEG — limiar de aceitacdo
95%.
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As areas de Campo Limpo Umido ocorrem associadas a veredas que possuem
dimensdes espaciais limitadas e em alguns casos do total destes ambientes preservam-se
apenas alguns individuos de buriti (Mauritia flexuosa), tornando dificil a
individualizacdo dessas duas fitofisionomias — Campo Limpo Umido e Vereda — por
sensoriamento remoto, mesmo utilizando imagens com alta resolucdo espacial.
Portanto, nesta pesquisa as areas de Campo Limpo Umido sdo consideradas em
conjunto com as de Veredas. As classes de Campo Limpo Seco e Campo Limpo Umido
possuem caracteristicas de resposta espectral similar e influenciaram os algoritmos de
classificacdo, ndo produzindo, portanto, um bom resultado na delimitacdo das &reas de
Campo Limpo Umido.

A conversdo da imagem classificada para o formato shape e consequentemente a
sua exportacdo para o aplicativo Arc GIS 9.3™, permitiu a correcdo dos erros do
mapeamento, resultantes da aplicacdo da técnica de processamento automatico adotado.
O objetivo do mapeamento foi identificar e discriminar os Campos Limpos Umidos,
portanto, outros tipos de classes foram eliminados e os limites das areas de Campo
Limpo Umido foram melhor definidos (Figura 3.10). No contexto dessa pesquisa, estes
foram os erros de classificagdo considerados.

Figura 3.10: Erros corrigidos na edicdo do shape, resultantes da aplicagdo da técnica de
processamento automatico adotado.
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O mapeamento em si, ou seja, a identificacdo dos alvos de interesse foi realizado
diretamente no monitor da tela de computador, sobrepondo-se a composi¢éo colorida da
imagem fusdo com o mapa vetorial de segmentacdo. Para subsidiar a
analise/interpretacdo das imagens, foi definida uma chave de interpretacdo em que
foram considerados os elementos espectrais (cores), texturais e forma (Tabela 3.4).

Tabela 3.4: Exemplo de chave de interpretacdo utilizada para mapeamento de Campo
Limpo Umido e Campo Limpo.

Padrdes Caracteristicos de . )
Classe . Composicédo Colorida
Interpretacao

Campo Limpo Umido | Cor: magenta
Textura: lisa

Forma: irregular

Campo Limpo Cor: magenta a vermelho claro
Textura: intermediaria

Forma: irregular

A partir da analise do mapa elaborado (Figura 3.11) e da quantificacdo da classe
Campo Limpo Umido mapeada, foi possivel observar que 847 hectares do Distrito
Federal sdo cobertos por essa fitofisionomia e que estdo localizadas essencialmente em
areas protegidas. Esses ecossistemas estdo fortemente ameacados em todo planeta e
grande parte ja foi destruida, inclusive, por causa da drenagem para uso agricola (Suso e
Llamas, 1993).
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Figura 3.11: Mapa dos Campos Limpos (Umidos e secos) do Distrito Federal.

Comparando esse resultado com outros existentes na literatura, referente ao
mapeamento de fitofisionomias localizadas no Distrito Federal observou-se que apesar
de o limite das areas de Campo Limpo Umido n3o serem 0s mesmos em todos 0s
trabalhos as localizacbes sdo coincidentes. No mapeamento da vegetacdo do Parque
Nacional de Brasilia realizado por Farias (2008), foi obtido o agrupamento de
fitofisionomias e area de uso sobre ambientes secos ou Umidos, ou seja, 0S
fitoambientes, que coincidiram com a localizacdo de grande parte dos Campos Limpos
Umidos mapeados no Parque Nacional de Brasilia por esse trabalho de tese. O
posicionamento destas areas também foi coincidente com o mapeamento da vegetacao
ao nivel de subfisionomias do Parque Nacional de Brasilia realizado por Bispo et al.
(2010) que geraram 0 mapeamento com base em andlises discriminantes de variaveis

morfométricas.

Do conjunto de 28 pontos verificados em campo (Tabela 3.3), 25 foram

mapeados corretamente, obtendo um indice de exatiddo global de 89,28%. Baseado
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apenas neste resultado, poderia se concluir que este indice foi excelente. No entanto,
Congalton (1991) alertou que, com base apenas no indice de exatiddo global, as
inferéncias feitas podem gerar equivocos. Segundo Brites et al. (1996), a exatiddo
global apresenta maiores valores em relacdo aos demais indices, pelo fato de considerar
apenas a diagonal principal da matriz de contingéncia, ignorando a ocorréncia de
concordancia casual entre as classes. Por outro lado, o coeficiente Kappa, é considerado
mais consistente que a exatiddo global por envolver, no indice final, todas as células da
matriz de confusdo. Nas Tabelas 3.5 e 3.6 estdo dispostos os valores da matriz de
confusdo, gerada pela verificagdo em campo e pela imagem classificada, a partir dos
quais foi obtido o indice Kappa.

Tabela 3.5: Classificacdo visual x verdade de campo. Campo Limpo Umido = CLU; e
CLS = Campo Limpo Seco.

Classificacao

CLU CLS TOTAL
Verdade CLU 10 2 12
de CLS 1 15 16
Campo TOTAL 11 17 28

Tabela 3.6: Matriz de erros de mapeamento de CLU do DF.

Classificacao

CLuU CLS TOTAL
Verdade CLU 132 204 336
de CLS 176 272 448
Campo TOTAL 308 476 784

O conjunto de pontos verificados obteve um

indice de Kappa de

aproximadamente 78%. Esse valor, determinado através da equacdo 3.2, é comparado
aos valores contidos na Tabela 3.7, desenvolvida por Landis e Koch (1977).
Observando os valores da Tabela 3.7, conclui-se que a qualidade do mapa tematico foi

muito boa.
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K= 51-%2 (32)

Onde:

0; = observado = soma dos acertos/total ponto = 25/28 = 0,8928 ou 89%

0, = esperado = soma da diagonal dos produtos totais marginais/soma dos totais
marginais = 404/784 = 0,5153

 0,89-0,51

=0,7789
1—-051

Tabela 3.7: Qualidade da classificagdo associada aos valores da estatistica Kappa.

Valor de Kappa Qualidade do mapa tematico
<0,00 Péssima
0,00 -0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60 — 0,80 Muito Boa
0,80 - 100 Excelente

Adaptada de Landis e Koch (1977).

Brites et al. (1996) e Figueiredo e Vieira (2007), ao avaliarem a eficacia de trés
indices que refletem a exatiddo de mapeamento - Exatiddo Global (EG), Kappa (K) e
Tau (t) - indicaram que a EG tende a apresentar indices mais altos em relacdo aos
outros dois e que a diferenga entre os indices K e T ¢ pequena. Em relacao aos indices K
e T, o ultimo ¢ mais facil de calcular ¢ interpretar (Ma e Redmond, 1995), obtido por

meio da seguinte relacéo:

L s 1
__ observado — — (3.3)
i
m

Em que:
observado = somatorio dos elementos presentes na diagonal da matriz de
confusdo/total de elementos = 25/28 = 0,892

m = niimero de categorias = 2
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3.4 CONCLUSOES

A fusdo das imagens Landsat5/TM e Cbers2B/HRC, a partir da técnica de
processamento IHS, € uma técnica recomendavel para a discriminacdo e quantificacdo
das areas de Campo Limpo Umido do Distrito Federal. O mapa de distribuicio das areas
de CLU indicou um total de aproximadamente 847 ha localizadas essencialmente em
unidades de preservacdo/conservacao. Esta fitofisionomia do Cerrado possui dimensdes
espaciais reduzidas em relacéo as fitofissionomias associadas a areas secas o que da um
grande potencial para as imagens de alta resolucéo espacial. Uma possivel limitacdo no
emprego dessas imagens € a quantificacdo da area total de abrangéncia das areas umidas

no Cerrado devido a grande extensdo desse bioma - mais de 200 milhdes de hectares.

Os resultados obtidos pelos indices de mapeamento foram de: Exatiddo Global =
0,89; Kappa = 0,77 e Tau = 0,78 e indicaram que no geral, a diferenca entre os indices
Kappa e Tau foi muito pequena. Embora a Exatiddo Global apresente um valor mais
alto, os coeficientes de concordancia Kappa e Tau sdo mais consistentes por envolver no

valor final todas as células da matriz de confusao
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4. FUNCAO DE PEDOTRANSFERENCIA PARA ESTIMATIVA DE TEOR DE
CARBONO EM SOLO DE AREAS DE CAMPO LIMPO UMIDO DO DISTRITO
FEDERAL

RESUMO

A estimativa dos teores de carbono a partir de variaveis de obtencdo menos laboriosa,
como textura do solo, representa uma medida util ndo s6 para a quantificacdo do
carbono, mas também para facilitar o célculo de estoques de carbono em solo, que
dependem da disponibilidade de dados sobre contetido de carbono (em g de C kg™ de
solo) e densidade aparente. O objetivo deste trabalho foi obter uma funcdo de
pedotransferéncia para estimativa do teor de carbono em areas de Campo Limpo Umido
do Distrito Federal. A pedofuncdo foi descrita por uma regressdao ndo-linear e a
avaliacdo da sua eficiéncia da predicdo foi obtida com base no coeficiente de
determinagdo (R?), no erro-padréo da estimativa (EPE) e interpretacdo grafica. Os teores
de carbono em solos de Campo Limpo Umido das classes Gleissolos e Plintossolos,

foram estimados com sucesso, com coeficiente de determinacdo (R® > 0,8).

4.1 INTRODUCAO

Preocupacgdes com as mudancas climéticas globais e a contribuicdo do acimulo
de carbono a sua mitigacao tém requerido estimativas nacionais do estoque de carbono
(Eswaran et al., 1993). Segundo Lal (1999), o compartimento de matéria organica no
solo é o maior estoque de carbono da maioria dos ecossistemas terrestres. A matéria
organica do solo pode ser definida como a soma de todas as substancias organicas do
solo, composta por uma mescla de residuos animais e vegetais, em diversos estadios de
decomposicdo (Kiehl, 1979). O estoque de carbono de um solo sob vegetacdo natural
representa o balanco dinamico entre a adicdo de material vegetal morto e a perda pela
decomposicdo ou mineralizacdo (Scholes et al., 1997). A variacdo do estoque de C
organico de um solo ao longo do tempo é dependente do tipo de uso e dos sistemas de
manejo utilizados e seus efeitos sobre as adicdes e perdas de C. Assim, quando ha
igualdade entre as quantidades adicionadas e perdidas de C organico no solo, ndo ha

variagdo no estoque de C (Addiscott, 1995).
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Estimativas do estoque de carbono do solo dependem da disponibilidade de
dados sobre contelido de carbono (g C kg?) e densidade aparente. Entretanto,
procedimentos analiticos usuais para a quantificacdo dos teores de carbono no solo sdo
laboriosos, pouco precisos e/ou geram impactos negativos no meio ambiente (Machado,
2005). Ha necessidade de se desenvolver métodos ageis, de baixo custo e precisos para
a quantificacdo do estoque de carbono no solo (Machado, 2005), nesse caso, 0 uso de
funcOes de pedotransferéncia para as estimativas de teor de carbono apresentam grande

potencial como método alternativo.

Estas funcbes sdo preditivas de caracteristicas edaficas de dificil obtencdo e de
maior custo a partir de outras mais facilmente obtidas e de menor custo (Lin et al.,
1999; Budiman et al., 2003). Em geral, os trabalhos com pedofungdes utilizam a analise
de regressdo maltipla, mas novos métodos de predicdo estdo sendo apresentados com
base em outras avaliacbes (Budiman et al., 2003). No entanto, estas equacfes nao
devem ser usadas indiscriminadamente, pois, em sua maioria, foram desenvolvidas com
solos de clima temperado e seu uso requer calibracdes locais (Oliveira et al., 2002). As
funcbes de pedotransferéncia tendem ser tdo mais acuradas quanto mais homogéneos
forem os solos que compBem a base de dados e quéo mais proximos destes estiverem 0s

que terdo seus dados estimados (Oliveira et al., 2002).

Kiehl (1979) encontrou as seguintes correlagdes entre os teores de carbono (C%)

e outras propriedades do solo, como densidade aparente (Da), areia total, silte e argila:

e C% x Da: correlacao negativa; maior C%, menor Da; r = -0,73.

e C% x areia total: correlacdo negativa; maior areia total %, menor C%;
portanto, solo mais arenoso, mais pobre em matéria organica; r = -0,58.

e C% x silte % ou argila %: correlacdo positiva; mais silte% ou argila% mais

C%,; r = 0,59 para silte e r = 0,55 para argila.

Zinn et al. (2005) encontraram uma forte relacdo por profundidade entre o
carbono organico e a combinacdo de silte + argila, em Latossolos do Cerrado. Essa
relagcdo linear decresce com a profundidade e ndo ocorreu se considerado apenas a

argila. Baseados nessa relacdo (carbono x silte + argila), Zinn et al. (2005)
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desenvolveram uma funcdo de pedotransferéncia para estimar a distribuicdo vertical de

carbono organico em Latossolos do Cerrado.

E nesse contexto que se insere esse trabalho que tem como objetivo obter
funcdes de pedotransferéncia para estimativa do teor de carbono em areas de Campo
Limpo Umido do Distrito Federal, baseada na forte relagdo linear entre densidade
aparente e % carbono (C) (Kiehl, 1979; Bernoux et al., 1998) assim como, entre a
relacdo a % argila e % C e % de silte e % C (Kiehl, 1979; Zinn, et al., 2005).

4.2. MATERIAIS E METODOS
Os procedimentos metodoldgicos referentes a funcdo de pedotransferéncia para
os estoques de carbono em solos de Campos Limpos Umidos compreenderam as

seguintes etapas: (1) selecdo de areas e amostragens de campo; (2) preparacdo das

amostras; (3) analises laboratoriais e (4) modelagem estatistica (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Fluxograma das etapas de desenvolvimento da fungédo de pedotransferéncia
para estimativa de estoques de carbono em solo de areas de Campo Limpo Umido do
Distrito Federal.

O mapeamento das areas de Campo Limpo Umido realizado deu subsidio &
escolha dos locais destinados a amostragem de solos e coletas de dados. Foram
selecionadas seis éareas distintas localizadas preferencialmente em Unidades de
Conservacao ou proximas a estas, sendo trés areas sob Plintossolos e trés areas sob
Gleissolos (Figuras 4.2 e 4.3).
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Figura 4.2: Areas de estudo e coletas de solo.
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Figura 4.3: Areas de estudo e coletas de solo.

As areas selecionadas para coletas de solo sdo areas de Campo Limpo Umido
preferencialmente localizadas em Unidades de Conservacdo ou proximas a estas
presentes em Areas de Preservacdo Permanente. Este principal critério de escolha das
areas destinadas a coletas de solo é devido a conversdo de ecossistemas naturais para
uso agricola exercer uma grande influéncia no destino do carbono estocado nos solos.
Dependendo das caracteristicas da area e do sistema de manejo adotado, essas
alteracdes podem representar uma mudanca no papel do solo como reservatorio de C,

alterando as taxas de emissdo de CO; e CHs.
Além disso, estas areas foram selecionadas para a amostragem e coletas de solos

tendo em vista: 1) facilidade de acesso; 2) sdo areas de Campo Limpo Umido presentes
em Unidades de Conservagdo de relevante interesse para a preservacdo do Bioma
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Cerrado; e 3) sdo representativas quanto aos solos predominantes em areas Umidas, ou

seja, Plintossolos e Gleissolos.

A vegetacdo das areas de Campo Limpo Umido, nos limites da area de estudo,
consiste no predominio de uma camada rasteira dominada por gramindides, sem camada
lenhosa (Figura 4.4) quando ha auséncia de murundus, e ocorrem normalmente na
transicdo entre as Florestas e o Cerrado sensu stricto, desempenhando uma importante

ligacdo entre essas fisionomias (Eiten, 2001).

2 Umido

© Com Murundus

0 : 10
10 Cobertura arborea (%) :<5 1 1 1

Figura 4.4: Diagrama do perfil. (1) cobertura arbdrea (2) de um Campo Limpo
representado em uma faixa de 40 m de comprimento e 10 de largura, onde a porcao (a)
mostra a vegetacdo em local mais seco, (b) em local mais imido e (c) em local mal
drenado com murunduns. Fonte: Sano et al. (2008).

Ocorrem em diversas posicdes topograficas, entretanto, foram encontrados com
maior frequéncia nas encostas, nos olhos d"agua, circundando as Veredas e na borda das
Florestas de Galeria, sobre solos hidromorficos com gradacdes de umidade, e faixas de
Campo Limpo Umido onde o lencol freatico é superficial, especialmente em éareas de
nascentes, em encostas e nos fundos dos vales, seguido por Campo Limpo Seco em solo
bem drenado. Dentre as classes de solos predominantes que ocorreram nas areas de
Campo Limpo Umido estudadas, encontram-se os Plintossolos e os Gleissolos (Figura
4.5).
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Tipo de Ambiente de Ocorréncia Perfil
Solo

Plintossolos

Gleissolos

Figura 4.5: Solos predominantes em areas de Campo Limpo Umido.

Nas areas de Campo Limpo Umido os Plintossolos apresentam drenagem
variavel. Aqueles com drenagem imperfeita sdo pouco coesos permitindo que a
vegetacdo do tipo Campo Limpo Umido, possa desenvolver-se, especialmente pela
maior umidade do solo nesses ambientes. S8o solos que apresentam grande
variabilidade em suas propriedades quimicas, podendo ter na sua camada superficial

alto ou baixo teor de carbono organico.

Além dos Plintossolos, ocorrem nas areas de Campo Limpo Umido, os
Gleissolos, que apresentam drenagem dos tipos: mal drenado ou muito mal drenado,
ocorrendo, com frequéncia, espessa camada escura de matéria organica mal decomposta

sobre uma camada acinzentada (gleizada), resultante de ambiente de oxirreducéo.

As amostragens de solo foram realizadas nas seis areas selecionadas (Figuras 4.2
e 4.3) - trés areas sob Plintossolo e trés areas sob Gleissolo - durante a época seca nos
meses de agosto e setembro de 2010. Foi delimitado na regido central de cada Campo
Limpo Umido, um transecto, iniciando na borda do Cerrado sensu stricto e finalizando
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na Mata de Galeria ou na Vereda, atravessando toda a extensdo do Campo Limpo

Umido. Estes transectos foram definidos em funcio da largura do Campo Limpo Umido

e em cada area foram demarcados 4 pontos amostrais (Figura 4.6).

AE FAL1

CERRADO CERRADO

P1
SENSU STRICTO su SENSU STRICTO R
o5 20m
75m
P3 P2
75m
VEREDA P4 20m

CURSO D'AGUA
P3
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FLORESTA GALERIA p4
CURSO D'AGUA

CURSO D'AGUA  p4g—

CA

RAl P1——
SENSU STRICTO

P2 ——

P3——

75m

FLORESTA GALERIA/ P4
VEREDA —
CURSO D’AGUA

FAL 2

sensustricto 1

P2 ——

P3——

75m

FLORESTA GALERIA P4
CURSO D'AGUA -

Figura 4.6: Transectos demarcados em cada area experimental.
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Para determinacdo da matéria organica e textura do solo, foram coletadas

amostras deformadas utilizando trado holandés (Figura 4.7A) e para a determinagdo da

densidade aparente foram coletadas amostras indeformadas com auxilio de anéis

volumétricos (Figura 4.7B); ambas as amostragens foram realizadas em sete
profundidades: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm e 50-60 cm,

totalizando 168 amostras (6 areas x 4 pontos x 7 profundidades), sendo 84 amostras

referentes as areas de Campo Limpo Umido sob Gleissolos e 84 amostras referentes as

areas de Campo Limpo Umido sob Plintossolos (84 + 84 = 168 amostras).
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Figura 4.7: (A) Coleta deformada de solo utilizando trado holandés e (B) Coleta
indeformada de solo utilizando trado com anel volumétrico.

As amostras de solo coletadas foram secas ao ar no laboratdrio de solos da
Embrapa Cerrados e posteriormente foram destorroadas manualmente utilizando um
rolo e passadas em peneira de 2 mm para obtencdo da fracdo denominada terra fina seca
ao ar menor que 2 mm (TFSA). Essas amostras foram trituradas com o auxilio de um
moedor de café tomando-se sempre o cuidado com a contaminacdo. A cada troca de
amostra foi realizada a higienizacdo com alcool e folhas de papel toalha tanto do
moedor de café, quanto das peneiras. Além disso, a cada 4 amostras, as peneiras eram
lavadas com detergente neutro e agua. No gral e no pistilo, utilizaram-se agua e
detergente neutro para retirar o solo e logo apos lavava-os com alcool. O solo foi moido
e passado em peneira de malha de 0,25 mm o material retido era triturado utilizando a

ajuda do gral de pedra e do pistilo até o solo conseguir passar pela malha.
Em seguida, subamostras foram pesadas entre 20 e 30 mg, com precisdo de 4

casas decimais, em capsulas de estanho (Figura 4.8), logo ap0s as pesagens iniciou-se as

anélises via combustdo seca.
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Figura 4.8: (A) Preparacdo para preenchimento com solo da cépsula de estanho; (B)
Balanca de precisdo com cépsula sendo pesada e (C) Cépsulas prontas para serem
analisadas e capsulas de estanho vazias.

Para determinacdo do teor de C total no solo, foi utilizado o método analitico por
combustdo seca, a 900°C (CHNS/O) em analisador elementar (Perkin Elmer, PE-2400
Séries 1) (Figura 4.9). A cada 10 amostras o aparelho foi calibrado com amostras-
padrdo - cistina. Essas analises foram realizadas no laboratério de solos da Embrapa

Cerrados.

Figura 4.9: Analisador elementar - Perkin Elmer, PE-2400 Séries Il - no laboratorio de
solos da Embrapa Cerrados.
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O multianalisador utiliza método de combustdo para converter os elementos na
amostra em gases simples (CO,, H,O e N). A amostra é primeiramente oxidada num
ambiente puro e rico em oxigénio. Os produtos produzidos na zona de combustdo
incluem CO;, H,O e N, Os gases resultantes sdo homogeneizados e controlados em
condicdes exatas de pressdo, temperatura e volume. Os gases homogeneizados sé@o
levados a despressurizacdo através de uma coluna onde sdo separados e detectados em

funcdo de suas condutividades térmicas.

A textura do solo foi determinada pela anélise granulométrica — procedimentos
para determinacdo em anexo - a qual permite classificar os componentes solidos em
classes de acordo com seus didmetros. Esse método baseia-se na velocidade de queda
das particulas que compdem o solo. Fixa-se o tempo para o deslocamento vertical na
suspensdo do solo com &gua, apds a adicdo de um dispersante quimico. Pipeta-se um
volume da suspensdo, para determinacdo da argila que seca em estufa é pesada. As
fracOes grosseiras (areia fina e grossa) sdo separadas por peneiracdo, secas em estufa e
pesadas para obtengdo dos respectivos percentuais. O silte corresponde ao complemento
dos percentuais para 100%. E obtido por diferenca das outras fracdes em relacdo a
amostra original (EMBRAPA, 1997).

Os métodos empregados na determinacdo da densidade aparente fundamentam-
se na obtencdo de dois dados principais: a massa e 0 volume da amostra do solo. A
massa é facilmente determinada pesando-se a amostra depois de seca em estufa a 110°C.
Para a determinacdo do volume, neste trabalho, foi utilizado o meétodo do anel
volumétrico que se fundamenta no uso de um anel de aco, de bordos cortantes e
capacidade interna conhecida, que neste caso foi de 100 cm®. Obtida a amostra de solo
com sua estrutura natural, indeformada, a mesma é secada em estufa e logo apds a

amostra é pesada, podendo calcular a densidade aparente pela seguinte formula:

Da = M/V (4.1)

Sendo:
Da = densidade aparente;
M = massa em gramas; e

V = volume em centimetros clbicos.
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Para o desenvolvimento da funcdo de pedotransferéncia foi aplicado uma
regressdo ndo-linear maltipla onde o teor de carbono - %C - é a variavel dependente e a
densidade aparente em g.cm™ (Da), % argila (A), % silte (S), % areia (Ar) e
profundidade da camada em cm (p), considerando como valor de profundidade a metade

da camada sdo as variaveis independentes.

Tradicionalmente, transformam-se as varidveis de alguns modelos ndo lineares
de forma a linearizar a relacdo e a permitir a sua analise através da regressao linear.
Atualmente, a capacidade de processamento dos PC e a disponibilidade de software
possibilitam o ajuste de funcGes ndo lineares diretamente aos dados — analise da

regressdo ndo-linear (Esteves, 2010). O modelo geral € representado por:

_ o N m
v:=B; Bi'\n Bm'\mi (4.2)

Onde o y; é a variavel dependente, x; as independentes, a e m 0s expoentes e 8
sdo os coeficientes. Pretende-se ajustar a funcdo aos dados empiricos de forma a
minimizar os erros € = (y — Vi), sendo y o valor medido e y; o valor estimado. O objetivo
é estimar o parametro da funcdo de modo a minimizar a soma dos quadrados dos erros,

SQE, este procedimento ¢é designado método dos minimos quadrados (MMQ).

SQE = Z[r — )’ (43)

No caso de funcBes ndo-lineares, ndo é possivel obter as estimativas dos
pardmetros num unico passo, como no caso de regressdes lineares (Esteves, 2010).
Sendo assim, a SQE foi minimizada através de um processo iterativo (ciclico) utilizando
um algoritmo apropriado, no caso a ferramenta Solver® do Microsoft Excel 2007® que

necessita dos valores iniciais dos coeficientes e expoentes.
A ferramenta Solver® é acessada pelo menu Ferramentas do Excel®. Caso nédo

conste da lista de ferramentas, podera ser instalado selecionando Suplemento Solver na

caixa de didlogo que se abre através de Ferramentas>Suplementos. Se a opgéo
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Suplemento Solver ndo surgir nesta caixa de dialogo, entdo serd necessario instalar

software recorrendo ao CD de instalacdo do Microsoft Office®.

Para iniciar o processo de estimacdo dos parametros — coeficientes e expoentes -
do modelo de regressdao ndo-linear utilizando o Solver® necessariamente, deve se
indicar: a célula destino (neste caso, a expressao que sera minimizada € a SQE), o tipo
de otimizagdo (maximizagdo, minimizagdo ou atingir determinado valor-alvo, neste
caso, 0 tipo de otimizacdo escolhida foi minimizagdo) e as células que contém os
valores (iniciais) dos parametros que serdo estimados — coeficientes e expoentes - e que
irdo variar durante o processo de otimizacdo. As estimativas iniciais dos parametros
podem ser especificadas simplesmente com base em um palpite. Nesse trabalho

utilizaram-se como parametros iniciais o “1” para coeficientes e “1” para os expoentes.

Caso 0 numero de iteragdes maximas (que por default € igual a 100) seja
excedido sem que se tenha chegado a uma solugéo, surge um caixa de didlogo de aviso
que permite parar ou continuar o processo iterativo. Logo ap6s a convergéncia do
processo de otimizacdo, uma caixa de didlogo surge. Neste caso, € possivel Aceitar a
solucdo proposta pelo Solver® ou repor valores originais, e obter relatorios mais
completos das solucdes encontradas pelo Solver®. No final do processo de otimizacéo,
e apos aceitar a solucdo proposta pelo Solver®, as estimativas dos parametros sao

apresentadas nas células destino.

A avaliacdo da eficiéncia da predicdo da funcéo de pedotransferéncia obtida foi
feita com base no coeficiente de determinacéo (R?), no erro-padrdo da estimativa (EPE)
e analises graficas da regressdo e residuos. O coeficiente de determinacdo mede a
proporcao da variacao em X que é explicada pela variavel independente y no modelo de
regressdo (Levine et al., 2008). E obtido pela soma dos quadrados da regressdo (ou seja,

a variacdo explicada) dividida pela soma total dos quadrados (ou seja, a variacao total).

. Soma dos quadrados da regressioc  SQReg (4.4)
e = =

soma total dos quadrados 5TQ

Embora o método dos minimos quadrados resulte na linha que ajusta os dados

com a quantidade minima de erro, a menos que todos 0s pontos de dados observados se
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posicionem em uma linha reta, a linha de previsdo ndo se configura como um
mecanismo perfeito de previsdo (Levine et al., 2008). Uma estatistica importante,
chamada de erro-padrdo da estimativa, mede a variabilidade em torno da linha de
previsdo dos valores de y previstos para cada x da regressao. Ele € mensurado nas
mesmas unidades da variavel dependente, y (Levine et al., 2008). O erro-padrdo da
estimativa, representado pelo simbolo Syx, € definido pela equacéo:

i i . 45
| SOR (X (Vi —¥1)® (45)
Syvx = I = | - ;

'\.-'ﬂ — 2 A\ n— 2

4.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foram selecionados dois subconjuntos de dados considerados
independentes: 140 amostras para o desenvolvimento da pedofungéo e 28 amostras para
teste e validagdo. Os dados utilizados na validacdo abrangem valores de teores de
carbono, silte, areia, argila e densidade aparente, da faixa de valores utilizados no

desenvolvimento da FPT.

A amplitude de variacdo para as diferentes propriedades utilizadas é apresentada
nas Tabelas 4.1 e 4.2. Para o conjunto de dados utilizados na funcdo de
pedotransferéncia a textura dos solos variou de arenosa (com teores de areia de até 870
g kg de solo) a muito siltosa (teores de argila de 800 g kg-' de solo). Os valores de
densidade do solo variaram de 0,17 a 1,50 g cm™ e sua média foi de 0,67 g cm™. Solos
com altos teores de matéria organica tendem a possuir baixos valores de densidade
aparente, verificados nos dados analisados neste trabalho. Os teores de carbono
variaram de 5,70 a 179,50 g kg™ com valores de média e mediana de 61,80 e 59,05 g

kg™, respectivamente.
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Tabela 4.1:

Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas

pedotransferéncia.

na fungdo de

Estatisticas

Dados utilizados na funcéo de pedotransferéncia

Profundidade Da C Areia Argila Silte
Cm g.cm” %

Média 30,71 0,67 6,18 18,42 41,74 39,84
Mediana 30 0,58 591 10 42 39
Desvio- 19,05 0,34 4,26 21,54 17,99 19,26
Padréo
Minimo 5 0,17 0,57 2 6 3
Maximo 60 1,50 17,95 87 74 80
N 140 140 140 140 140 140

Tabela 4.2: Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas na validacdo da funcdo de

pedotransferéncia.

Estatisticas

Dados utilizados na validacao da funcédo de pedotransferéncia

Profundidade Da C Areia Argila Silte
cm g.cm’ %

Média 30,71 1,09 2,22 45,57 31,43 21
Mediana 30 1,11 1,73 46 29 19
Desvio- 19,33 0,33 1,70 31,02 19,95 14,17
Padréo
Minimo 5 0,40 0,39 10 8 5
Maximo 60 1,71 6,79 85 58 55
N 28 28 28 28 28 28

No desenvolvimento da funcdo de pedotransferéncia, para a estimativa do teor

de carbono em areas de Campo Limpo Umido, em um primeiro momento foram

utilizadas como variaveis independentes todas propriedades do solo consideradas neste

estudo (Tabela 4.3), baseada na forte relacdo linear entre densidade aparente e %

carbono (C) (Kiehl, 1979; Bernoux et al., 1998), assim como entre % argilae % C e
entre % silte e % C (Kiehl, 1979).
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O tamanho das particulas tem influéncia direta nas propriedades fisicas e
quimicas do solo. Normalmente as particulas menores sdo as mais ativas. Por isso, a
propor¢cdo dos componentes de tamanho menor (argila e silte) e maior (areia e
cascalho), juntamente com seu arranjo em agregados ird determinar no solo algumas
caracteristicas bastante importantes, como tamanho e quantidade de poros,
permeabilidade a 4gua, grau de plasticidade, pegajosidade, facilidade de trabalhos com

maquinas e resisténcia a erosao (Lepsch, 2002).

Quanto mais ricos de areia forem os solos, mais quentes e arejados serdo e,
consequentemente, mais favoraveis a decomposicdo da matéria organica e mais pobres
em carbono e nitrogénio. J4 0 aumento dos contetdos de carbono e de nitrogénio gracas
a elevacdo dos teores de silte e argila no solo, € consequéncia, dentre outros fatores, da
diminuicdo da aeracdo, do menor aquecimento pela radiacdo solar e pela maior
umidade, fatores que contribuem para o0 acumulo de matéria organica e,
consequentemente, de carbono e nitrogénio (Kiehl, 1979). Além disso, os solos
argilosos possuem mais pontes de céations (Fe** e AP* em solos 4cidos) entre as
superficies de argila e moléculas organicas que sdo prontamente lixiviadas em solos

arenosos (Resck et al., 2008).

A densidade aparente geralmente aumenta com a profundidade do perfil, pois, as
pressdes exercidas pelas camadas superiores sobre as subjacentes, provocam o
fendmeno da compactacgéo, reduzindo a porosidade. A movimentacdo do material fino
dos horizontes superiores para os inferiores, por eluviacdo, também concorre para
reduzir os espagos porosos e aumentar a densidade dessas camadas (Kiehl, 1979; Cerri
et al., 2006). Incrementos no teor de matéria organica do solo podem determinar
reducdo na densidade do solo pelo aumento da agregacdo e porosidade e também
porque a densidade de particula de residuos vegetais € menor do que particulas

minerais.
O carbono do solo diminui em profundidade e varios estudos demostram seu

decaimento (Arrouays e Pelissier, 1994; Bernoux et al., 1998; Brossard et al., 1997;
Machado, 2005; Meirelles et al., 2006).
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Na Tabela 4.3, é apresentada a equacgdo de regressao nao-linear para a estimativa
do teor de carbono em &reas de Campo Limpo Umido, assim como, os valores de
coeficiente de regressdo (R?) e erro-padrdo da estimativa (EPE). O coeficiente de
determinacdo (R?) indicou a qualidade da regresséo que, a um nivel de significancia de
5% (o = 0,05), obteve valor de 0,84, ou seja, mais de 80% da variacdo total € comum
aos elementos que constituem os pares analisados. Ao gerar a fungdo foi estabelecida

uma restricdo aos resultados das estimativas dos teores de carbono, ou seja, yi > 0.

Tabela 4.3: Equacdo para estimativa do teor de carbono em solos de areas de Campo
Limpo Umido do DF e respectivos coeficientes de determinacdo e erro-padrdo da

estimativa.
Variavel )
Equacéo R EPE
Independente
Conjunto unico de dados
CY% = 26,3*Da®*¥ + 16,91%a°% +(-114,13) *ar**) + | g 1,55
0,001*s""* +167,49* p(?%+(-208,83)

Da = densidade aparente; a = areia; ar = argila; s = silte e p = profundidade.

Se analisarmos a pedofuncdo gerada observamos que uma das consequencias do
aumento do teor de matéria organica no solo € a reducdo da densidade do solo. Essa
relacdo ocorre em campo, como ja demonstrado por Kiehl (1979) e Cerri et al. (2006),
entretanto, as praticas de manejo podem alterar a densidade do solo e, assim, ao se
considerar uma mesma profundidade de uma area cultivada e de uma éarea sob
vegetacdo nativa, as massas de solo serdo diferentes, podendo levar a interpretacdes
equivocadas (Pillon, 2000; Jantalia et al., 2006; Fernandes e Fernandes, 2008). Portanto,
comparar camadas de solo idénticas também ¢é fator decisivo na interpretacdo dos
resultados, especialmente de conteido C, pois camadas mais espessas implicam em uma
maior massa equivalente de solo, com reflexos diretos sobre o conteudo total (Pillon,
2000; Fernandes e Fernandes, 2008).

Ressalta-se, que como no estudo de caso desta pesquisa, quando a intencdo do

trabalho é apenas quantificar esses estoques para uma area, esse calculo é desnecessario.
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Neste caso, basta considerar a concentragao de C do solo determinada, multiplicada pela
densidade aparente e espessura da camada estudada.

O modelo descreveu bem os teores de carbono em solo de areas de Campo Limpo
Umido do DF (Figura 4.10 A). O grau de correlagcdo entre os valores estimados e
observados da uma idéia da dispersdo das estimativas em relacdo a regressao linear dos
dados. Nessa comparacao, quanto mais proximo de um for o coeficiente angular e mais
proximo de zero for o coeficiente linear, menor é o desvio em relagdo a linha 1:1 e
maior é a concordancia entre os valores observados e os estimados pelo modelo. O
coeficiente de determinacdo (R?) indicou a qualidade da regresséo que, a um nivel de
significancia de 5% (o = 0,05), obteve valor de 0,84, ou seja, mais de 80% da variagédo

total € comum aos elementos que constituem os pares analisados.

Para os dados utilizados na validacdo do modelo o grafico que apresenta a
relacdo entre os dados preditos e observados mostra que ha uma boa concordancia na
estimativa (Figura 4.10 B) que a um nivel de significincia de 5% (a = 0,05)
apresentaram um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,91 e um erro-padrdo da
estimativa (EPE) de 0,70.
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Figura 4.10: (A) Diagrama de dispersdo das 140 amostras de teores de carbono
observados e estimados pelo modelo proposto. (B) Diagrama de dispersdo das 28
amostras utilizadas na validagéo da funcdo para estimativa de teores de carbono.
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Na tentativa de melhorar a capacidade preditiva da funcdo de pedotransferéncia,
foi realizada analise de correlacdo para evitar 0 uso de varidveis independentes
redundantes, isto é, que tenham alto coeficiente de correlacdo entre si (Tabela 4.4).
Observa-se a elevada correlagdo da variavel silte com a densidade aparente, assim
como, do silte com a areia. Pode-se destacar ainda, as correlagdes da densidade aparente
coma areia e a areia com a argila (Tabela 4.4).

Tabela 4.4: Andlise de correlacdo entre as variaveis estudadas.

VARIAVEL Da Areia Argila Silte Profundidade
Da 1
Areia 0,53 1
Argila 0,14 -0,53 1
Silte -0,73 -0,61 -0,33 1
Profundidade 0,48 0,02 0,21 -0,22 1

Com base nos resultados da analise de correlacdo foi desenvolvida uma funcéo
de pedotransferéncia apenas com as variaveis independentes densidade aparente, argila
e profundidade (Tabela 4.5), ou seja, foram isoladas as variaveis silte e areia devido as
elevadas correlacGes da variavel silte com a densidade aparente, assim como, silte com
a areia e areia com a densidade aparente (Tabela 4.4). Ao gerar a funcéo foi estabelecida

uma restricdo aos resultados das estimativas dos teores de carbono, ou seja, yi > 0.

Tabela 4.5: Equacao para estimativa do teor de carbono em solos de areas de Campo

Limpo Umido do DF e respectivos coeficientes de determinacdo e erro-padrdo da

estimativa.
Variavel B )
Equacéo R EPE
Independente
Conjunto com silte e areia isoladas
C% = 10,5*Dat*") + 2,52 *ar0%) + 46 6* pt13201(.10,3) 0,80 | 1,67

Da = densidade aparente; a = areia; ar = argila; s = silte e p = profundidade.

No desenvolvimento da FPT, foi constatado que as variaveis silte e areia podem

ser utilizadas como variaveis independentes, juntamente com as variaveis, densidade,
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areia e silte ou podem ser isoladas da funcdo, conforme é indicado pelos R? obtidos
(Tabela 4.3 e 4.5) (Figura 4.11A e 4.11B), ou seja, a auséncia das variaveis silte e areia
na FPT de maneira geral, ndo produziu melhorias consideraveis na capacidade preditiva
da pedofuncdo, visto que o coeficiente de determinacdo estd acompanhado por um

aumento no erro-padrdo da estimativa.
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Figura 4.11: (A) Diagrama de dispersdo das 140 amostras de teores de carbono
observados e estimados pelo modelo proposto utilizando um conjunto Unico de dados.
(B) Diagrama de dispersdo das 140 amostras de teores de carbono observados e
estimados pelo modelo proposto utilizando um conjunto sem as variaveis silte e areia.

Foi verificada a presenca de valores andmalos através da analise dos residuos
gerados a partir da estimativa dos teores de C pelos modelos propostos, ou seja, a
diferenca entre os valores de %C medidos e os valores de %C previstos (Figuras 4.12 e
4.13). Foram considerados andmalos valores acima da média + 2 desvios padréo. Para a
funcdo que utilizou todas variaveis o intervalo de valores anémalos encontra-se acima
de 3,39 e -3,34 ja para a funcdo que isolou silte e areia foram considerados valores

andmalos acima de 3,93 e -3,56.
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Figura 4.12: Diagrama de dispersdo dos residuos gerados por meio das diferencas entre
os valores de %C medidos e 0s %C previstos pela pedofuncdo que utilizou todas
variaveis.
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Figura 4.13: Diagrama de dispersdo dos residuos gerados por meio das diferencas entre
os valores de %C medidos e os %C previstos pela pedofuncdo que isolou as variaveis
silte e areia.

Os graficos mostram que os residuos ocorrem aleatoriamente, com dispersao
sem tendéncia forte para ser maior ou menor que zero. Entretanto, verificou-se uma
maior dispersdo para os maiores valores de C previstos. Estes valores contribuiram
negativamente para a eficiéncia das pedofuncdes e podem ser associados a utilizacdo de
dados de dois tipos de solos diferentes — Plintossolos e Gleissolos - para gerar as
funcbes. Na tentativa de melhorar a capacidade preditiva das funcbes de

pedotransferéncia, procedeu-se a separacdo dos tipos de solo.
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Para tanto, foram selecionados quatro subconjuntos de dados considerados

independentes:

e Subconjunto 1: 56 amostras para o desenvolvimento da pedofuncéo para
areas de Campo Limpo Umido sob Gleissolos;

e Subconjunto 2: 28 amostras referentes a areas sob Gleissolos para teste e
validacéo;

e Subconjunto 3: 56 amostras para o desenvolvimento da pedofuncéo para
areas de Campo Limpo Umido sob Plintossolos;

e Subconjunto 4: 28 amostras referentes a areas sob Plintossolos para teste

e validacéo.

No desenvolvimento das funcbes de pedotransferéncia, para a estimativa do teor
de carbono em éareas de Campo Limpo Umido, tanto sob Gleissolos quanto sob
Plintossolos, foram utilizadas como variaveis independentes todas propriedades do solo
consideradas neste estudo (Tabela 4.6), baseada na forte relacdo linear entre densidade
aparente e % carbono (C) (Kiehl, 1979; Bernoux et al., 1998), assim como entre %
argila e % C e entre % silte e % C (Kiehl, 1979). Os dados utilizados na validagédo
abrangem valores de teores de carbono, silte, areia, argila e densidade aparente, da faixa

de valores utilizados no desenvolvimento da FPT.

Na Tabela 4.6, sdo apresentadas as equacdes de regressdo ndo-linear para a
estimativa do teor de carbono em éareas de Campo Limpo Umido sob Gleissolos, assim
como, para areas de Campo Limpo Umido sob Plintossolos. Os valores de coeficientes
de regressdo (R?) e erros-padrdo das estimativas (EPE), também sdo apresentados na
tabela. O coeficiente de determinacio (R?) indicou a qualidade da regresséo que, a um
nivel de significancia de 5% (a = 0,05), obteve valor de 0,86, para as areas de Campo
Limpo Umido sob Gleissolos e um valor de R? de 0,75 para as areas de Campo Limpo
Umido sob Plintossolos. Ao gerar a funcdo foi estabelecida uma restricdo aos resultados

das estimativas dos teores de carbono, ou seja, yi > 0.
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Tabela 4.6: EquacOes para estimativa do teor de carbono em solos de &reas de Campo
Limpo Umido do DF sob Gleissolos assim como, para areas de Campo Limpo Umido

sob Plintossolos e respectivos coeficientes de regresséo e erros-padréo das estimativas.

Variavel 2
Equagcéo R® | EPE
Independente
Gleissolos
cw= | 133*Da™® +1035*a™“+ 051 *ar®+042* | g g | 154
s2%+ 14,30 * p©%9 + (-2,58)
Plintossolos
C%=  |213*Da™9+3092*a 0¥+ 170 *ar* +(371) | 975 | 1,18
* 5377 112 84* p341+(-0,05)

O modelo desenvolvido para as areas de Campo Limpo Umido sob Gleissolos
descreveu bem os teores de carbono em solo (Figura 4.14A), apresentando melhorias na
capacidade preditiva para este tipo de solo. Nos graficos quanto menor é o desvio dos
pontos em relacdo a linha maior é a concordancia entre os valores observados e 0s
estimados pelo modelo. O coeficiente de determinacdo (R?) indicou a qualidade das
regressdes que, a um nivel de significancia de 5% (o = 0,05), para as areas sob
Gleissolos obteve valor de 0,86, ou seja, mais de 80% da variacdo total € comum aos
elementos que constituem os pares analisados e para areas sob Plintossolos o valor do

coeficiente de determinacdo foi de 0,75 (Figura 4.14B).
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Figura 4.14: (A) Diagrama de dispersdo das 56 amostras de teores de carbono
observados e estimados pelo modelo proposto utilizando o conjunto de dados dos
Gleissolos. (B) Diagrama de dispersdo das 56 amostras de teores de carbono observados
e estimados pelo modelo proposto utilizando o conjunto de dados dos Plintossolos.

Para os dados utilizados nas validagdes dos modelos os graficos que apresentam
a relacdo entre os dados preditos e observados mostram que para as areas de Campo
Limpo Umido sob Gleissolos houve uma boa concordancia na estimativa (Figura
4.15A) que a um nivel de significancia de 5% (o = 0,05) apresentou um coeficiente de
determinagdo (R?) de 0,95. Entretanto, para os resultados referentes a validacdo das
areas de Campo Limpo Umido sob Plintossolos o coeficiente de determinacdo foi de
0,54 (Figura 4.15B).
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Figura 4.15: (A) Diagrama de dispersdo das 28 amostras utilizadas na validacdo da
funcdo para estimativa de teores de carbono utilizando o conjunto de dados dos
Gleissolos. (B) Diagrama de dispersdo das 28 amostras utilizadas na validacdo da
funcdo para estimativa de teores de carbono utilizando o conjunto de dados dos
Plintossolos.
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Através da analise dos residuos foi verificada a maior presenca de valores

anbmalos para os dados referentes as areas de Campo Limpo Umido sob Plintossolos

(Figuras 4.16 e 4.17). Foram considerados andmalos valores acima da média + 2 desvio

padrdo. Para a funcdo que utilizou os dados de Gleissolos o intervalo de valores

andmalos encontra-se acima de 3,42 e -3,21 ja para a funcdo que utilizou os dados de

Plintossolos foram considerados valores andmalos acima de 3,18 e -3,33. Os outliers

estdo presentes com frequéncia nos valores mais altos de teor de C e ocorrem nas

camadas superficiais do solo, para até 20 cm.
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Figura 4.16: Diagrama de dispersdo dos residuos gerados por meio das diferencas entre
os valores de %C medidos e 0s %C previstos pela pedofuncéo que utilizou dados das

areas de Campo Limpo Umido sob Gleissolos.
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Figura 4.17: Diagrama de dispersdo dos residuos gerados por meio das diferencgas entre
o0s valores de %C medidos e 0s %C previstos pela pedofuncdo que utilizou dados das

areas de Campo Limpo Umido sob Plintossolos.
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Foi verificado a partir das avaliagdes das eficiéncias da predicdo das fungdes de
pedotransferéncias, ou seja, com base nos coeficientes de determinag&o (R?), nos erros-
padrdo das estimativas (EPE) e analises gréficas da regressdo e residuos, que para os
Gleissolos 0 modelo desenvolvido descreveu bem os teores de carbono em solo (Figuras
4.14, 4.15, 4.16 e 4.17). Entretanto, 0 modelo desenvolvido para os Plintossolos néo
apresentou, com tanto vigor, melhorias na capacidade preditiva em comparacdo aos

outros modelos desenvolvidos.

Os Plintossolos apresentam uma maior oscilagdo do lencol fredtico em
comparacdo aos Gleissolos, o que consequentemente afeta sua dindmica associada a
acumulacdo da matéria organica. As variacdes no hidroperiodo afetam fortemente os
processos edaficos de decomposicao e determinam a entrada e a saida de materiais no

sistema, principalmente o carbono (Ferreira et al., 2008).

Os Plintossolos sdo solos formados sob condigdes de algum impedimento ao
movimento da agua gravitativa, mormente em locais em que ha grande oscilacdo do
lencol freatico facilitando a formagdo da plintita (Lepsch, 2002). Esta classe
corresponde a solos minerais hidromorficos, com seria restricdo a percolacéo de agua,
encontrados em situacGes de alagamento temporario e, portanto, escoamento lento
(Reatto et al., 1998).

J& 0s Gleissolos sdo solos desenvolvidos em materiais inconsolidados
(sedimentos ou saprolito) e muito influenciados por ocorréncias de encharcamento
prolongado. Tais condi¢cBes sdo normalmente ocasionadas por um lencol freatico
proximo a superficie, pelo menos em alguns meses do ano, 0 que deixa 0S poros
saturados com agua por tempo relativamente prolongado. Essa saturacdo, na presenca
de matéria organica, diminui o oxigénio dissolvido e provoca a reducdo quimica e
dissolucdo dos 6xidos de ferro, que € transformado, e parcialmente removido, o que faz

com que surjam cores cinzentadas no horizonte subsuperficial (Lepsch, 2002).

As pedofungdes publicadas mostram grandes diferencas de desempenho

quando aplicadas em outros ambientes que ndo aqueles em que foram ajustadas.
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Portanto, indica-se que os modelos publicados devem ser empregados com cuidado
quando aplicados em outros ambientes que ndo aquele para o qual foi desenvolvido.

4.4 CONCLUSOES

O valor médio de C% para as amostras solos de areas de Campo Limpo Umido do
DF utilizadas no desenvolvimento da FPT foi 6,18%, variando entre 0,57 e 17,95%. Em
um primeiro conjunto de dados (nimero de observacBes = 140), um modelo foi
desenvolvido utilizando regressdo ndo-linear maltipla e 0 C% pode ser estimado a partir
das seguintes variaveis: densidade aparente, argila, silte, areia e profundidade da
camada. Essas variaveis explicam 84% da variacdo de C%. Um segundo conjunto de
dados (numero de observagbes — 28) descreveu 91% da variacdo de C%. No
desenvolvimento da FPT, foi constatado que as variaveis silte e areia podem ser
utilizadas como variaveis independentes, juntamente com as variaveis, densidade, areia

e silte ou podem ser isoladas da funcéo, conforme é indicado pelos R? obtidos.

Na tentativa de melhorar a capacidade preditiva das funcdes de
pedotransferéncia, procedeu-se a separacdo dos tipos de solo, ou seja, Gleissolos e
Plintossolos. Para os Gleissolos 0 modelo desenvolvido descreveu bem os teores de
carbono em solo. Entretanto, para os Plintossolos o modelo desenvolvido néo
apresentou, com tanto vigor, melhorias na capacidade preditiva em comparacdo aos

outros modelos desenvolvidos.

A funcdo ndo-linear foi Gtil para estimar os teores de carbono a partir de outras
propriedades do solo — textura e densidade aparente. Considerando que a densidade
aparente e a textura ou sdo rapidamente obtidas em levantamento de solos de todo o
Brasil ou que sdo menos onerosas do que a obtencdo de teor de carbono, um modelo
contendo essas varidveis foi desenvolvido para estimar C%. Nesse caso, 0 uso de
funcbes de pedotransferéncia para as estimativas de teor de carbono apresentam grande

potencial como método alternativo.
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5. ESTIMATIVA DE ESTOQUES DE CARBONO EM SOLOS SOB AREAS DE
CAMPO LIMPO UMIDO DO DISTRITO FEDERAL

RESUMO

Em virtude das mudancas climaticas globais, uma série de trabalhos cientificos tem sido
desenvolvidos com a finalidade de quantificar os reservatdrios de carbono, ja que um
dos condicionantes dos processos que regulam a emissdo de CO, séo as quantidades de
carbono que armazenam 0s ecossistemas naturais. E nesse contexto que se insere este
trabalho que teve como principal objetivo estimar os estoques de carbono em solos sob
areas de Campo Limpo Umido do Distrito Federal. Foi realizada uma comparagéo entre
a quantificacdo dos estoques que utilizou tanto dados medidos em campo quanto dados
estimados por funcdo de pedotransferéncia. A partir da analise do mapa de areas de
Campo Limpo Umido e da quantificacio da sua area foi possivel estimar os estoques de
carbono por extrapolacdo realizando a multiplicacdo da area total de Campos Limpos
Umidos do DF por seu estoque de carbono correspondente. Considerando uma
densidade aparente média do solo de aproximadamente 0,7 g.cm™, o estoque de carbono
estimado até 60 cm de profundidade foi de 184 toneladas/hectare para os dados medidos
e de 183 toneladas/hectare para os dados previstos. O estoque estimado para o total de
areas Umidas do DF (846,61 ha) foi de 155.590 Mg C ha™ para os dados medidos e de
154.710 Mg C ha™ para os dados previstos. O teste t aplicado para os estoques de
carbono demonstraram que ndo houve diferencas entre os estoques de carbono no solo
estimado por dados de teores de carbono medidos e por dados de teores adquiridos pela

funcdo de pedotransferéncia.

5.1 INTRODUCAO

O aumento da concentracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) — CO,, N,O e o
CH, - na atmosfera terrestre e sua estreita relacdo com as mudancas climaticas torna de
grande importancia o estudo desses elementos no meio ambiente, principalmente do
carbono, que é emitido em maiores quantidades, se comparado aos outros GEE, devido
a queima de combustiveis fosseis, desmatamentos e/ou queimadas (IPCC, 2001). Um
dos condicionantes dos processos que regulam a emissdo de CO, sdo as quantidades de

carbono que armazenam 0S ecossistemas naturais, tendo em vista que a variagdo no
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estoque de C regula os teores desse elemento emitidos para a atmosfera (Rangel e Silva,
2007).

Em virtude das questbes que envolvem as mudancas climaticas globais, uma
série de trabalhos cientificos tem sido desenvolvidos com a finalidade de quantificar os
reservatorios de carbono, assim como de entender os fatores que controlam a dindmica
destes reservatdrios. Dentre 0s principais reservatdrios de carbono, estdo os solos que
representam um importante componente no ciclo biogeoquimico do carbono,
armazenando cerca de quatro vezes mais carbono que a biomassa vegetal e quase trés
vezes mais que a atmosfera (Lal, 1999). Estimativas de estoque de carbono nos solos do
Brasil, em nivel nacional, sdo poucas e se deparam com a falta de informacfes
disponiveis sobre a quantidade de carbono organico nos solos sob diferentes

ecossistemas e usos para diferentes regides do Brasil (Bernoux et al., 2005).

No Brasil, areas de extensdo consideravel tém sido desmatadas nos mais
diferentes ecossistemas, para ceder lugar a areas de pastagens cultivadas, culturas anuais
e reflorestamento, contribuindo para o aumento da emissdo de CO,. Dentre esses
ecossistemas encontram-se as areas umidas que estdo entre 0s recursos ambientais
atualmente mais ameacados. Grande parte delas em muitos paises tem sido destruida
principalmente por sua drenagem para o uso agricola (Suso e Llamas, 1993). Nesses
ambientes a matéria organica se decompde lentamente por anaerobiose por causa da
inundacdo do solo, 0 que ocasiona acumulacdo substancial de matéria organica (Yavitt,

1994) e as torna importantes estocadoras de carbono.

O estoque de carbono do solo é uma estimativa da massa total de carbono de um
solo, levando em consideracdo os teores de carbono, a profundidade (espessura) do solo
e sua densidade. No entanto, a determinacdo dos dados de teor de carbono em
laboratério é laboriosa e em sua grande maioria gera impactos negativos ao meio
ambiente (Machado, 2005). Portanto, o uso das chamadas pedofuncdes, para a
determinacdo dos teores de carbono sdo de grande valia, pois é considerado um método

agil para a sua determinacao.

E nesse contexto que se insere esse trabalho que tem como principal objetivo a

quantificacdo dos estoques de carbono em solo de areas de Campo Limpo Umido. Além
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disso, faz-se uma comparacdo entre os estoques calculados tanto com dados coletados
em campo — medidos — quanto com os dados adquiridos a partir da fungdo de

pedotransferéncia gerada — dados previstos.
5.2 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos referentes a estimativa dos estoques de
carbono compreenderam as seguintes etapas: (1) selecdo e amostragem; (2)
quantificacdo de estoque de carbono, utilizando dados de teor de C amostrados; (3)
quantificacdo de estoque de carbono utilizando teores estimados pela funcdo de
pedotransferéncia; (4) calculo dos estoques de carbono em solo de areas de Campo
Limpo Umido do DF, utilizando dados de teor de C amostrados; e (4) calculo dos
estoques de carbono em solo de areas de Campo Limpo Umido do DF, utilizando teores
estimados pela funcéo de pedotransferéncia (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Fluxograma das etapas da estimativa dos estoques de carbono em solo de

areas de Campo Limpo Umido do Distrito Federal.
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Para que a estimativa de estoque de carbono seja quantificada devem-se seguir
essencialmente dois passos: 1) amostragem de solo no campo para analise de carbono
total e densidade do solo; 2) determinagéo de carbono total em amostras e quantificagdo
dos estoques em Mg C ha™. A coleta de amostras de solos no campo e determinacéo da
densidade do solo € essencial para se calcular a massa ou o estoque de carbono total do
solo a partir da concentracdo de carbono total do solo (g C kg?). A medicéo da
densidade do solo é imprescindivel em qualquer situagdo, pois somente através desta
medida sera possivel quantificar a massa de solo presente em determinada

profundidade.

A selecio das areas de Campo Limpo Umido, para levantamento do estoque de
carbono, foi realizada com auxilio do mapa das areas de Campo Limpo Umido do DF
(Figura 3.11). As areas selecionadas estdo apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.3 e
encontram-se preferencialmente localizadas em Unidades de Conservacdo ou proximas
a estas, presentes em Areas de Preservacdo Permanente. Este principal critério de
escolha das areas destinadas a coletas de solo é devido a conversdo de ecossistemas
naturais para uso agricola exercer uma grande influéncia no destino do carbono
estocado nos solos. Dependendo das caracteristicas da area e do sistema de manejo
adotado, essas alteragdes podem representar uma mudanca no papel do solo como

reservatorio de C, alterando as taxas de emissdo de CO, e CHa.

Além disso, estas areas foram selecionadas para a amostragem e coletas de solos
tendo em vista: 1) facilidade de acesso; 2) sdo areas de Campo Limpo Umido presentes
em Unidades de Conservacdo de relevante interesse para a preservacdo do Bioma
Cerrado; e 3) sdo representativas quanto aos solos predominantes em areas umidas, ou

seja, Plintossolos e Gleissolos.

Sendo assim, as amostras de solo foram coletadas em seis areas de Campo

Limpo Umido, listadas na Tabela 5.1:
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Tabela 5.1: Areas de Campo Limpo Umido onde foram coletadas amostras de solo.

AREAS TIPO DE SOLO
1 AE - Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas Gleissolo
5 FEM - Fazenda préxima a area de protecdo de Gleissolo
mananciais da CAESB
3 FAL2 - Fazenda Agua Limpa/UnB — Area 2 Gleissolo
4 AEM - Fazenda proxima a Aguas Emendadas Plintossolo
5 | CA - Areade protecdo de mananciais da CAESB Plintossolo
6 FAL1 - Fazenda Agua Limpa/UnB — Area 1 Plintossolo

As amostragens de solo foram realizadas nas seis areas selecionadas (Figuras 4.2
e 4.3) - trés areas sob Plintossolo e trés areas sob Gleissolo - durante a época seca nos
meses de agosto e setembro de 2010. Foi delimitado na regido central de cada Campo
Limpo Umido, um transecto, iniciando na borda do Cerrado sensu stricto e finalizando
na Mata de Galeria ou na Vereda, atravessando toda a extensdo do Campo Limpo

Umido. Nestes transectos, foram demarcados 4 pontos amostrais, em cada érea.

Para determinacdo da matéria organica, foram coletadas amostras deformadas
utilizando trado holandés (Figura 4.7A) e para a determinacdo da densidade aparente
foram coletadas amostras indeformadas com auxilio de anéis volumétricos (Figura
4.7B); ambas as amostragens foram realizadas em sete profundidades: 0-5 cm, 5-10 cm,
10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm e 50-60 cm, totalizando 168 amostras (6 areas
X 4 pontos x 7 profundidades), sendo 84 amostras referentes as areas de Campo Limpo
Umido sob Gleissolos e 84 amostras referentes as areas de Campo Limpo Umido sob
Plintossolos (84 + 84 = 168 amostras).

Para determinacdo do teor de C total no solo, foi utilizado o método analitico por
combustdo seca, a 900°C (CHNS/O) em analisador elementar (Perkin Elmer, PE-2400
Séries Il) (Figura 4.9). A cada 10 amostras o aparelho foi calibrado com amostras-
padrdo - cistina. Essas andlises foram realizadas no laboratério de solos da Embrapa

Cerrados.
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Os métodos empregados na determinacdo da densidade aparente fundamentam-
se na obtengdo de dois dados principais: a massa e 0 volume da amostra do solo. A
massa é facilmente determinada pesando-se a amostra depois de seca em estufa a 110°C.
Para a determinacdo do volume, neste trabalho, foi utilizado o método do anel
volumétrico que se fundamenta no uso de um anel de aco, de bordos cortantes e
capacidade interna conhecida, que neste caso foi de 100 cm?®. Obtida a amostra de solo
com sua estrutura natural, indeformada, a mesma € secada em estufa e logo apos a

amostra é pesada, podendo calcular a densidade aparente pela seguinte formula:

Da = M/V (4.1)

Sendo:
Da = densidade aparente;
M = massa em gramas; e

V = volume em centimetros cubicos.

Com os dados de densidade aparente e de teores de carbono tanto os medidos —
coletados em campo — quanto os previstos — gerados pela funcdo de pedotransferéncia
(Eq. 5.1), ja definidos foi possivel realizar a quantificacdo do estoque de carbono no

solo.

%C = 26,3*Da ¥ + 16,91*a" " +(-114,13) *ar®*? + 0,001*s>"* +167,49* p®%.208.83  (5.1)

O estoque de carbono organico no solo foi quantificado em base volumétrica
normalmente expressa em Mg C ha™, sendo 1 Mg = 1 megagrama ou 1 tonelada métrica
(Machado, 2005) para as camadas 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-
50 cm e 50-60 cm de profundidade. O célculo do estoque de carbono para uma

determinada profundidade (p, cm) foi realizado da seguinte maneira:

EC=C.p.p/10 (5.2)

Onde:
EC = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg ha™)

C = teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg™)
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p = densidade aparente do solo da profundidade (kg dm™)

e = espessura da camada considerada (cm)

Para cada uma das seis areas de Campo Limpo Umido amostradas foram
estimados os estoques de carbono do solo até a profundidade de 60 cm. Foi considerado
como valores de estoque total o valor médio nas profundidades descritas, ou seja, 0-5
cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm e 50-60 cm de profundidade.
Para o célculo final da estimativa do estoque de carbono das areas de Campo Limpo
Umido do DF, o valor médio de carbono foi multiplicado pela area ocupada por esse
ecossistema; dado obtido pelo mapeamento das areas Umidas.

O teste t de Student foi empregado para verificar se houve diferencas
significativas entre os estoques de carbono no solo estimado por dados de teores de
carbono medidos e por dados de teores adquiridos por funcdo de pedotransferéncia. A
estatistica t € usada para traduzir uma diferenca média amostral em unidades de erro

padrdo (o x) da diferenca, obtida da equacéo:

, X1- X2
oDIFX (5.3)

Onde:
X1 = média da primeira amostra; X2 = média da segunda amostra; ¢ ¢ DIFX = €fro

padréo da diferenca.
5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram calculados os estoques de carbono das areas de Campo Limpo Umido
amostradas. A profundidade maxima adotada foi de 60 cm. Os valores médios

apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3 variaram de 107,95 a 252,83 Mg C ha, para os dados
medidos e de 76,15 a 239,51 Mg C ha™ para os dados previstos (Tabelas 5.2 e 5.3).
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Tabela 5.2: Estoques de carbono no solo das areas amostradas para as profundidades até

60 cm — dados medidos.

Estoque
Médio Areas de Campo Limpo Umido
(Mg.C.ha™)
Profundidade L
em) AEM | FEM AE CA | FAL1 | FAL2 | Média
0-5 1237 | 1512 | 21,63 17,13 | 19,07 | 1593 | 16,88
5-10 1445 | 11,98 | 19,98 17,69 | 20,07 | 17,86 | 17,00
10-20 2953 | 24,86 | 4495 | 3503 | 37,46 | 36,72 | 34,76
20-30 22,62 | 21,19 | 4393 | 3245 | 3588 | 3845 | 3242
30-40 20,06 | 1574 | 45,16 29,82 | 31,41 | 39,82 | 30,34
40-50 1953 | 10,50 | 41,05 | 2574 | 29,18 | 4130 | 27,88
50-60 18,97 8,51 36,10 | 22,83 | 21,29 | 39,10 | 2447
¥ 0-60 137,57" | 107,94 | 252,83 | 180,73 | 194,39 | 229,22 | 183,78

*Valores minimos. **Valor maximo.

Tabela 5.3: Estoques de carbono no solo das areas amostradas para as profundidades até

60 cm — dados previstos.

Estoque
Médio Areas de Campo Limpo Umido
(Mg C ha)

Profundidade _
(e AEM | FEM AE CA | FAL1 | FAL2 | Média
0-5 19,48 | 17,40 | 1750 | 1857 | 17,14 | 17,69 | 17,96
5-10 19,40 | 10,62 | 18,38 | 1811 | 1841 | 17,73 | 17,07

10-20 36,06 | 16,69 | 4150 | 3452 | 37,26 | 3572 | 33,23
20-30 29,75 | 11,34 | 4142 | 31,46 | 3739 | 3646 | 30,89
30-40 2293 | 793 | 4273 | 3026 | 3574 | 3626 | 29,21
40-50 1964 | 663 | 40,89 | 30,22 | 31,09 | 37554 | 2767
50-60 2001 | 551 | 3706 | 28,73 | 2855 | 3827 | 26,70
T 0-60 167,30" | 76,15 | 239,51 | 191,90 | 205,61 | 219,70 | 182,74

*Valores minimos. **Valor maximo.
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Para até a profundidade de 60 cm, as menores estimativas de estoque de carbono
encontradas estdo nas areas FEM (Fazenda proximo a &rea de protecdo de mananciais
da CAESB) e AEM (Fazenda proxima a Aguas Emendadas). Na area FEM os estoques
de C possuem valores de aproximadamente 107,94 Mg C ha™ para os dados medidos e
de 76,15 Mg C ha™ para os dados estimados e na area AEM os estoques de C possuem
valores de aproximadamente 137,57 Mg C ha™ para os dados medidos e de 167,30 Mg
C ha' para os dados previstos. Estas areas sio APP’s (Areas de Preservacio
Permanente) localizadas dentro de propriedades privadas e encontram-se devidamente
cercadas, entretanto mesmo a utilizacdo de areas adjacentes para usos agropecuarios

comprometem esses ecossistemas de areas Umidas (Meirelles et al., 2004).

Acdes antropicas, como 0 aumento do uso da agua subterranea e alteraces no
manejo do solo a montante, podem acarretar a uma &rea nativa de Campo Limpo
Umido, rebaixamento do lencol freatico (Meirelles et al., 2004). Ocorreria assim, um
aumento significativo na densidade do fluxo anual de CO; na interface solo-vegetagédo
devido ao aumento da oxidacdo da matéria organica, gerando uma reducéo gradual e

permanente no estoque de carbono deste solo (Ferreira et al., 2008).

O nivel da lamina do lencol freatico tem efeitos importantes nas emissdes de
CO; do solo em Areas Umidas ja que a saturacio do solo limita a difusdo de oxigénio
atmosfeérico, diminuindo a atividade microbiana e a taxa de decomposicdo (Chimner e
Cooper, 2003). Considerando que a respiracdo aerébia é mais eficiente na producéo de
CO; que a respiracao anaerébia, um declinio da ldmina do lengol aumenta a difusédo de
oxigénio em solos permitindo a decomposicdo aerébia e aumentando as emissdes de
CO..

O valor maximo relativo a média dos estoques de C esta presente na area da
Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas — AE (Tabelas 5.2 e 5.3) tanto para os dados
medidos como para os dados previstos. Esta e as demais areas FALL, FAL2 e CA sao
unidades de conservacdo ambiental, destinadas a conservacao in situ da biodiversidade e
da paisagem, bem como a manutengdo do conjunto dos seres vivos em seu ambiente -
plantas, animais, microrganismos, rios, lagos, cachoeiras etc - de modo que possam

existir sem sofrer impactos diretos das a¢cdes humanas.
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Os estoques médios de carbono obtidos nessa pesquisa foram semelhantes aos
resultados encontrados por Meirelles et al., (2006) e por Ferreira et al. (2008) que
avaliaram o estoque de carbono em uma area de Campo Limpo Umido na Fazenda
Agua Limpa - area também estudada nessa pesquisa. O estoque de C estimado por
Ferreira et al. (2006) até 60 cm de profundidade foi de 241 Mg ha™, sendo maior que 0s
teores encontrados para um metro de profundidade sob fitofisionomia de Cerrado (200
Mg ha™; Silva et al., 2008) e pastagens (entre 97 e 113 Mg ha™; Silva et al., 2004).

Paiva e Faria (2007) determinaram o estoque de carbono orgéanico no solo e nas
raizes de diferentes didmetros em uma &rea de cerrado sensu stricto localizado na
Fazenda Agua Limpa. A profundidade maxima adotada foi de 2 m. A maior parte do
estoque de carbono correspondeu ao compartimento solo (88,7%), superando bastante
as raizes (7,3%), onde as concentracdes totais foram de 271,23 e 22,38 Mg C ha™,
respectivamente. Os resultados de estoque de carbono no solo diferem daqueles
registrados por Castro (1996) no cerrado denso, onde foi verificada a concentracéo total
de 94,41 Mg C ha” para até a profundidade de 2 m.

Resck et al. (2008) estudaram o efeito de diferentes sistemas de manejo nos
estoques de carbono de trés principais solos da Bacia Hidrogréafica do Corrego Taquara,
Distrito Federal. Para cada classe de solo e tipo de manejo, foram retiradas amostras
indeformadas e deformadas para até a profundidade de 60 cm. Foram selecionados 0s
seguintes solos: Latossolo Vermelho (66,5 Mg C ha™), Latossolo Vermelho-Amarelo
(53,09 Mg C ha™) e Neossolo Quartzarénico (38,14 Mg C ha™), que representam as
principais classes de solo sob uso antropico no Dominio do Cerrado. Os sistemas de
manejo escolhidos foram: plantio convencional (62,9 Mg C ha™), plantio direto (67,9
Mg C ha), pastagem (64,0 Mg C ha™) e Cerrado nativo (44,6 Mg C ha™).

Na tabela 5.4, estdo apresentadas de forma resumida as estimativas de estogques

de carbono no solo sob diferentes fitofisionomias e sistemas de manejo no Dominio do

Cerrado.
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Tabela 5.4: Estoques de carbono no solo sob diferentes fitofisionomias e sistemas de
manejo no Dominio do Cerrado.

] Fitofisionomia - Profundidade Estoque
Referéncia ] ) L
Sistema de manejo (m) (Mg C ha™)
Meirelles et al. (2006) ) .
) Campo Limpo Umido 0,60 241,25
e Ferreira et al. (2008)
Paiva e Faria (2007) Cerrado sensu stricto 2,00 271,23
Castro (1996) Cerrado denso 2,00 94,41
Resck et al. (2008) Cerrado 0,60 44,60
Resck et al. (2008) Pastagem 0,60 64,00
Resck et al. (2008) Plantio Direto 0,60 67,9
Resck et al. (2008) Plantio Convencional 0,60 62,9
Franca e Sano (essa ) .
tese) Campo Limpo Umido 0,60 183,78
ese

As proporcdes entre ambos os compartimentos foram avaliados (Figuras 5.2 e

5.3) tanto para os dados medidos quanto para 0s previstos, o estoque de carbono

encontra-se igualmente concentrado nas camadas de 0-30 cm (2 51%) e 30-60 cm (=

49%).

%relativa dos compartimentos

10% 7%
0-5
m5-10
m10-20
W 20-30
m30-40
:

m 40-50

Ig% i | i
AE AEM FEM CA

Areasde Estudo

FALL  FAL2  50-60

Figura 5.2: Estoques médios de carbono — proporcao relativa dos compartimentos — em

cada area de estudo — dados medidos.
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Figura 5.3: Estoques médios de carbono — proporcao relativa dos compartimentos — em

cada area de estudo — dados previstos.

Os estoques de carbono, Mg C ha™, decrescem com a profundidade em todos os
perfis (Figura 5.4), entretanto, apresentaram maior variabilidade no conteddo de
carbono as camadas superficiais e aumento dos estoques na camada de 10 a 20. Nas
camadas mais profundas, a partir da profundidade de 30 a 60, ha reducdo dos estoques e
sua variabilidade diminui. Esse fendmeno pode estar relacionado a alteragcdes
ambientais no solo. No solo, o acimulo ou a destruicdo sofrem o efeito da atividade dos
microrganismos, 0s quais sdo afetados pelas condicdes de umidade, aeracdo,
temperatura e reacdo do meio (pH), além do indispensavel suprimento de nutrientes e de

fontes energéticas (Kiehl, 1979).
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Figura 5.4: Estoques de carbono em profundidade.

Os graficos de estoques de carbono em profundidade por area mostram que 0s

comportamentos dos pontos sdo semelhantes, exceto em alguns casos onde ocorrem

outliers, como por exemplo, os pontos: P3 da Aguas Emendadas; P1 da Fazenda Agua

Limpa — Area 1 e 0 P4 da area da CAESB.

Os diferentes comportamentos dos estoques de carbono no perfil se comparadas

as areas, podem estar relacionados a espacializacdo dos pontos. As demarcagdes dos

pontos e consequentemente as coletas das amostras foram definidas levando em

consideracdo o tamanho das areas experimentais selecionadas para esse estudo, portanto

cada area devido as diferentes larguras dos Campos Limpos Umidos teve diferente

espacamento (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Transectos demarcados em cada area experimental.
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As diferentes espacializacfes dos estoques podem ter influenciado nos estoques

totais finais j& que o contetdo e a composi¢do da matéria organica sdo consequéncia de

fatores diversos tais como: o tipo de vegetacdo, a topografia, o clima, o tempo (idade), a

dinamica espacgo-temporal e a alteracbes ambientais, como por exemplo, o nivel da
lamina do lencol freatico (Kiehl, 1979; Meirelles et al., 2006 e Ferreira et al., 2008).

Os calculos dos estoques médios de carbono — medidos e previstos — foram

submetidos ao teste t que para o nivel de significAncia de 5% (a = 0,05) testou a

seguinte hipotese nula:

Ho: M1 = 2

Ou seja, a hipdtese nula estabelece que as médias dos estoques de carbono no

solo estimado por dados de teores de carbono medidos ndo variam em relagdo as médias
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dos estoques estimados por dados de teores adquiridos. A Tabela 5.5 apresenta os

resultados dos testes t realizados.

Tabela 5.5: Teste t para valores médios dos estoques de carbono adquiridos com

conteddos medidos e previstos.

Parametros Dados Medidos Dados Previstos
Média 26,367 26,316
Variancia 114,267 119,261
Observagdes 41 41
Graus de Liberdade 80 -
Nivel de Significancia 0,05 -
Estatistica t 0,021 -
Valor critico 0,983 -
Hipotese Ho Aceita Aceita

Para valores obtidos nas estatisticas t menores que os valores criticos, estaremos

na area de aceitacdo da hipotese nula. Os resultados do teste t (Tabela 5.3) indica que a

um nivel de significancia de 5% (o = 0,05), ndo houve uma diferenca estatistica

significativa. Portanto, ndo ha diferencas entre os estoques de carbono no solo estimado

por dados de teores de carbono medidos e entre os estoques de carbono adquiridos com

teores de carbono gerados pela funcéo de pedotransferéncia.

O mapa de distribuicdo das areas de Campo Limpo Umido do Distrito Federal

forneceu o total de area ocupada por essa fitofisionomia. A multiplicacdo da area por

seu estoque de C correspondente permitiu a contabilizacdo média tanto para os dados

medidos quanto para os previstos (Tabela 5.6).
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Tabela 5.6: Estimativas dos estoques totais de carbono no solo das areas de Campo

Limpo Umido do Distrito Federal.

o o Estoque Estoque
Media do Media do
Total Total
_ Estoque C—- | Estoque C - ) )
Area Estimado—- | Estimado -
Dados Dados
) ) Dados Dados
medidos previstos ) )
medidos previstos
ha Mg C ha™*
Campos
Limpos
. 846,61 183,78 182,74 155.590,00 154.710,00
Umidos -
DF

5.4 CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa mostraram que os Campos Limpos Umidos possuem
elevado potencial para estocar C no solo, que em média possuem 183,78 Mg C ha-1
para a profundidade maxima de 60 cm, sendo maior que os teores encontrados para um
metro de profundidade sob fitofisionomia de Cerrado que possuem em média 200 Mg

ha.

O teste t aplicado para diferentes estoques de carbono adquiridos demonstrou
que ndo ha diferenca estatistica significativa entre os estoques de carbono no solo
estimado por dados de teores de carbono medidos e entre os estoques de carbono

adquiridos com teores de carbono gerados pela funcéo de pedotransferéncia.

O mapeamento e consequentemente a espacializacdo das areas de Campo Limpo
Umido possibilitou estimar os estoques de carbono por extrapolacdo. O estoque
estimado para o total de &reas imidas do DF (846,61 ha) foi de 155.590 Mg C ha™ para
os dados medidos e de 154.710 Mg C ha™ para os dados previstos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos no presente trabalho foram alcancados e sua metodologia
se mostrou adequada para discriminar e quantificar as areas de Campo Limpo Umido no
Distrito Federal por meio de fusdo de imagens multiespectrais; gerar uma fungdo de
pedotransferéncia para os teores de carbono em solos dessas areas e quantificar o
estoque de carbono nos solos dessas areas, assim como, avaliar a aplicacdo dos dados de
teores de carbono, gerados pela funcdo de pedotransferéncia, na quantificacdo desses

estoques.

A fusdo das imagens Landsat5/TM e Cbers2B/HRC, a partir da técnica de
processamento IHS, € uma técnica recomendavel para a discriminacdo e quantificacao
das areas de Campo Limpo Umido do Distrito Federal. O mapa de distribuicio das areas
de CLU indicou um total de aproximadamente 847 ha localizadas essencialmente em
unidades de preservacdo/conservagao. Esta fitofisionomia do Cerrado possui dimensdes
espaciais reduzidas em relacéo as fitofissionomias associadas a areas secas 0 que da um
grande potencial para as imagens de alta resolucéo espacial. Uma possivel limitacdo no
emprego dessas imagens € a quantificacdo da area total de abrangéncia das areas umidas

no Cerrado devido a grande extensdo desse bioma - mais de 200 milhdes de hectares.

Um modelo foi desenvolvido utilizando regressdo nao-linear maltipla (nGmero
de observacdes = 140) e 0 C% pode ser estimado a partir das seguintes variaveis:
densidade aparente, argila, silte, areia e profundidade da camada. Essas variaveis
explicam 84% da variacdo de C%. Essa funcdo foi validada utilizando um segundo
conjunto de dados (numero de observacGes — 28) que descreveu 91% da variacdo de
C%. Conclui-se que a funcdo ndo-linear foi atil para estimar os teores de carbono a

partir de outras propriedades do solo — textura e densidade aparente.

Na tentativa de melhorar a capacidade preditiva das fungdes de
pedotransferéncia, procedeu-se a separacdo dos tipos de solo, ou seja, Gleissolos e
Plintossolos. Para os Gleissolos 0 modelo desenvolvido descreveu bem os teores de
carbono em solo. Entretanto, para os Plintossolos o modelo desenvolvido néo
apresentou, com tanto vigor, melhorias na capacidade preditiva em comparacdo aos

outros modelos desenvolvidos.
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Os Campos Limpos Umidos possuem elevado potencial para estocar C no solo,
sendo maior que o0s teores encontrados para um metro de profundidade sob
fitofisionomia de Cerrado denso; para pastagens e para 2 metros de Cerrado sensu
stricto. Os estoques de carbono foram calculados utilizando tanto os dados medidos
quanto os previstos pela funcdo de pedotransferéncia. O teste t aplicado para diferentes
estoques de carbono adquiridos demonstrou que ndo ha diferenca estatistica
significativa entre os estoques de carbono no solo estimado por dados de teores de
carbono medidos e entre os estoques de carbono adquiridos com teores de carbono
gerados pela funcdo de pedotransferéncia. O estoque estimado para o total de areas
Umidas do DF (846,61 ha) utilizando dados medidos e os dados previstos pela funcdo de
pedotransferéncia foi de 155.590 e 154.710 Mg C ha™, respectivamente.
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