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RESUMO

Apesar de toda importancia ecoldgica do Cerrado, o bioma tem sido degradado devido ao
desmatamento e as atividades antrdpicas que tém alterado significativamente o regime do
fogo, sejam elas por meio de pratica direta de uso do solo ou indireta a partir de mudancas
climaticas. Por contas dessas transformacdes, o Cerrado é um dos biomas vegetais mais
ameacados da América do Sul e necessita de melhorias na cria¢do de politicas de manejo
e conservagdo. O conhecimento das formagdes vegetais, juntamente com a quantificagcéo
de biomassa e carga de combustivel, pode auxiliar no controle e na preservagdo, pois
proporciona insumo para 0 manejo de areas no Cerrado. Assim, o objetivo deste trabalho
foi estimar a biomassa area da vegetacao e a biomassa de combustivel, utilizando dados
derivados de sensoriamento remoto em diferentes fitofisionomias do Cerrado, a fim de
gerar uma equacgdo que capte a variacdo dessas variaveis dentro das fisionomias do
Cerrado. Para isso, foi gerado uma regressao entre a biomassa e os indices de vegetacao,
em que a biomassa foi estimada a partir de equacdes alométricas e os indices de vegetacdo
foram estimados a partir dos satélites RapidEye e Landsat 5 TM. A preciséo das equacdes
foi avaliada pela correlagdo entre os valores estimados e os observados (R?), pelo erro-
padrdo da média (E) e pela distribuicdo dos graficos de residuos. Apés essa analise, foi
realizada uma nova regressdo correlacionando a biomassa com o combustivel. A partir
das equacdes geradas, foi possivel obter o mapa de cobertura da biomassa aérea e do
combustivel. Os resultados mostraram que as equacdes de regressao para a quantificacédo
da biomassa aérea e do combustivel apresentaram significativos valores estatisticos. O
indice de vegetacdo melhorado (EVI), com R2= 0,77 e E =51,1%, foi 0 melhor indice para
estimativa de biomassa a partir do satélite Landsat 5 TM e o indice de diferenca
normalizada red-edge (NDRE), com Rz = 0,87 e E= 30,39%, foi o melhor indice para
estimativa de biomassa a partir de imagens do RapidEye. Baseado nos valores de
biomassa foi gerado uma equacao para estimativa da variacdo de combustivel dentro das
fitofisionomias. A equacéo apresentou R2=0,78 e erro padrdo de 18%, portanto os indices
de vegetacdo foram eficazes na estimativa de biomassa e combustivel para diferentes
fitofisionomias do Cerrado. Com esses dados, foram gerados mapas de distribuicdo de
biomassa aérea e combustivel. Tais informacBes sdo fundamentais para defini¢do de
politica de manejo, controle e prevencdo de incéndios e até mesmo na mitigacdo da
emissdo de gases do efeito estufa.

Palavras chave: indice de vegetacdo, Cerrado, Variacdo da Vegetacdo, Mapa de
combustivel, Mapa de biomassa aerea.
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ABSTRACT

Despite all of the ecological importance of Cerrado, the biome has been suffering
drastically with deforestation and antropical activities that have been significantly altering
the fire regime, may they be by the direct practice of soil usage or indirectly, caused by
climate changes. Because of these transformations, the Cerrado is one of the most
threatened vegetal biomes of South America and demands improvement in the creation
of management and conservation policies. The knowledge of the vegetal formations,
alongside the quantification of biomass and the fuel load, can help in the control and
preservation, because it provides input for the management in Cerrado areas. Therefore,
the objective of this research is to evaluate the relation between the vegetation indexes,
the aerial biomass and the fuel in order to generate an equation that can capture the
variation of the variables inside the different Cerrado physiognomies. To do that, a
regression between the biomass and the vegetation indexes was generated, in which the
biomass was estimated from allometric equations and the vegetation indexes were
estimated based ont the satellites RapidEye and LandSat 5 TM. The precision of the
equations was evaluated by the correlation between the estimated and the observed values
(r2), by the standard error from the mean (E) and by the distribution of the residue
graphics. After this analysis, a new regression was made, correlating the biomass with the
fuel. 1t was possible to obtain the map of covering of the aerial biomass and the fuel from
the equations generated. The results show that the regression equations for the aerial
biomass quantification and the fuel presented significant statistical values. The Enhanced
Vegetation Index (EVI), with R2= 0,77 and E =51,1%, was the best index for biomass
estimation from the satellite LandSat 5 TM and the Normalized Difference Red-
Edge Index (NDRE), with R? = 0,87 and E= 30,39%, was the best index for biomass
estimation from the satellite rapideye. Based on the biomass values, an equation for an
estimate variation of fuel in the phytophysiognomies was generated. The equation
presented R2 = 0,78 and standard error from the mean of 18%, therefore, the vegetation
indexes were effective on the biomass and fuel estimates for different Cerrado
phytophysiognomies. Using this data, maps of aerial biomass and fuel were generated.
Such information is fundamental for the definition of management, control and
prevention of wildfires policies and even to the mitigation of the greenhouse effect gas
emissions.

Keywords: Vegetation Index, Cerrado, Vegetation Variation, Fuel Map, Aerial biomass
map.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo maior bioma da América do Sul, ocupando
aproximadamente 25% do territorio brasileiro (IBGE, 2004; BATLLE-BAYER et al.,
2010). Considerado a Savana mais rica do mundo, apresenta alto grau de endemismo
de plantas e animais (KENNEDY et al., 2016; SILVEIRA et al., 2016; DANTAS et
al., 2018), com mais de 13.127 espécies registradas (OVERBECK et al., 2015), e
possui nascentes das trés maiores bacias hidrograficas sul americanas (MMA, 2013;
NEHRING, 2016).

Este bioma também ¢é caracterizado por apresentar um mosaico com trés tipos de
formacdes vegetais, as campestres, as savanicas e as florestais com alto grau de
heterogeneidade (RIBEIRO; WALTER, 1998; COUTO JUNIOR et al., 2011). Sendo
que, sua estrutura e diversidade sdo determinadas pela interacdo entre umidade,
fertilidade do solo, temperatura, equilibrio de propor¢do entre gramineas e biomassa
lenhosa e regime do fogo (LEHMANN et al., 2014). Apesar de toda sua importancia
ecoldgica, o bioma tem sido degradado devido ao desmatamento, restando menos de
50% de sua cobertura nativa (KLINK; MACHADO, 2005; FRANCOSO et al., 2015),
sendo que menos de 10% dessa cobertura conta com protecdo legal (BATLLE-
BAYER et al., 2010; SOARES FILHO et al., 2014).

Além do desmatamento, outro problema que afeta o Cerrado é a ocorréncia do
fogo. Apesar de aceito como um evento natural para muitas comunidades, o fogo deve
ser compreendido como um evento com efeitos ecoldgicos extremamente complexos,
onde as atividades antropicas tém alterado significativamente o regime do fogo, sejam
elas por meio de pratica direta de uso do solo ou indireta a partir de mudancas
climaticas (WALTER; RIBEIRO, 2010; ARCHIBALD, 2016; ALVARADO et al.,
2017). Em decorréncia dessas transformacdes, o Cerrado € um dos biomas vegetais
mais ameacados da América do Sul (BATLLE-BAYER et al., 2010; SOARES FILHO
et al., 2014) e necessita de melhorias na criagdo de politicas de manejo e conservagéo.

O conhecimento das formacgfes vegetais, juntamente com a quantificacdo de
biomassa e carga de combustivel, possui importancia fundamental para o controle e a
preservacao de areas savanicas, pois gera informacGes de manejo que proporcionam
melhor acurécia. A técnica mais disseminada para a identificagdo de fisionomias em
larga escala é a classificacdo de imagens aéreas (SEABRA; CRUZ, 2013; KATERJI
et al., 2016; SHISHIR; TSUYUZAKI, 2018), na qual é gerado um processo de
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diferenciacdo de objetos a fim de distinguir classes distintas que necessitam de
diferente tipo de manejo.

Além da classificacdo, sdo necessarias informagdes sobre a variacao estrutural da
floresta, sendo de grande importancia a quantificacdo da biomassa aérea. Essa
quantificacdo é um desafio devido a sua grande variabilidade ambiental e estrutural,
além da variagdo entre os muitos tipos de fitofisionomias (OLIVEIRA FILHO;
RATTER, 2002; RIBEIRO; WALTER, 2008). Pesquisas para quantificacdo de
biomassa tém sido geradas para uma melhor caracterizacdo da estrutura florestal
(WATZLAWICK et al., 2009b; GROOT et al., 2015; WHITE et al., 2016; SANTOS
et al., 2017b).

Diversas pesquisas apresentam resultados satisfatorios para a estimativa de
biomassa. Entretanto, as estimativas sao realizadas para fisionomias especificas, ndo
existindo um estudo que quantifique a biomassa do Cerrado como um todo (FERRAZ
et al., 2014; MIGUEL et al., 2015; ENE et al., 2017; NANDY et al., 2017; PHUA et
al., 2017; REDDY et al., 2017; DALPONTE et al., 2018). Por conta dessa caréncia, é
de suma importancia desenvolver métodos mais praticos, rapidos e de baixo custo para
estimar a biomassa e a carga de material combustivel no Cerrado. Tais métodos podem
evitar levantamentos de campo exaustivos e onerosos e colaborar na tomada de
decisOes para a prevencgdo, combate e uso do fogo controlado nas diferentes formagdes

vegetais do cerrado.

1.1. Problema e questdes de pesquisa

A estimativa da quantidade e distribuicdo da biomassa € fundamental para
diversas areas do conhecimento, como na elaboracdo de planos de manejo florestal,
exploracdes florestais eficientes e atividades comerciais e educacionais, visto que esta é
uma variavel que se modifica de acordo com fatores pedoldgicos, climaticos e antropicos,
podendo assim explicar condicdes estruturais da vegetacao.

Existem duas formas para a quantificacdo da biomassa: a destrutiva e a ndo
destrutiva, que sdo classificadas de acordo com a preservacdo ou ndo do material
bioldgico. No metodo destrutivo o material € quantificado a partir de sua mensuracao,
sendo necessario a retirada do material bioldgico de seu ambiente natural, o que
consequentemente gera sua destruicdo. No metodo ndo destrutivo, a quantificacdo €
realizada a partir da relacdo dos dados de campo com outras variaveis, sem que seja

necessaria a destruicdo do material biologico. Assim, o0 método destrutivo tem alto grau
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de precisdo, entretanto, em diversos casos, nao € viavel por ser trabalhoso, oneroso e
demorado, além de destruir o material biol6gico. Ja os métodos ndo destrutivos podem
ser boas alternativas, pois implicam em menor mao de obra, menor custo € menor dano
ambiental.

No Brasil, o Cerrado é frequentemente exposto ao fogo causado em sua maioria
por acdes antropicas. A magnitude do comportamento do fogo pode variar em fungéo das
caracteristicas da vegetacao e das condi¢gdes ambientais. Um dos fatores mais importantes
para determinar o comportamento do fogo é a carga de combustivel disponivel para
queima, medida em megagrama por hectare (Mg.hat), variavel essa que pode ser
estimada mediante relacfes quantitativas com a biomassa. O conhecimento da carga de
combustivel disponivel para a queima, juntamente com a biomassa aérea total dos
diferentes tipos de formacdes vegetais, possui importancia fundamental para o controle e
preservacdo de areas savanicas, visto que técnicas de manejo irdo variar de acordo com a
carga desses materiais.

Portanto, é de suma importancia desenvolver métodos mais praticos, rapidos e de
baixo custo para estimar a biomassa e a carga de combustivel no Cerrado. Tais métodos
podem evitar levantamentos de campo exaustivos e onerosos e colaborar na tomada de
decisbes para a prevencdo, combate e uso do fogo controlado nas diferentes formacoes
vegetais do Cerrado.

Estimativas de biomassa aérea estdo sendo contabilizadas a partir de imagens de
satélite por apresentarem forte relacdo com a quantificacdo da vegetacdo oriunda de
indices de vegetagdo. Esses indices sdo indicadores sensiveis a densidade de vegetacéo
na superficie (FRANCISCO et al., 2012), o que facilita a correlacdo entre diferentes
estruturas ambientais. Alternativas como o uso de imagem de satélite na estimativa da
biomassa se apresentam, portanto, com grande potencial dentro dos métodos ndo
destrutivos para estimar combustiveis e biomassa na vegetacdo do Cerrado. No entanto,
ndo existem estimativas gerais para o Cerrado, pois as pesquisas realizadas foram sempre
feitas com apenas uma fitofisionomia. Assim, faz-se necessaria a gera¢do de um método
aplicavel para todo o Cerrado, a fim de proporcionar quantificacdes gerais para o bioma.

Diante do exposto, as questdes norteadoras deste estudo foram: Quais os melhores
indices de vegetacdo para quantificar a biomassa aérea e o combustivel de vegetacdo do
Cerrado? Qual a precisao destas estimativas comparadas com levantamentos de campo?
Quais sdo as fitofisionomias que apresentam os maiores valores de biomassa e

combustivel no Cerrado?
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1.2. Objetivo geral

Estimar a biomassa area da vegetacdo e a biomassa de combustivel, utilizando
dados derivados de sensoriamento remoto em diferentes fitofisionomias do Cerrado.

1.2.1. Objetivos Especificos

o Mapear detalhadamente o uso e cobertura na area da Fazenda Agua Limpa;

o Estimar dados de biomassa aérea da vegetagdo e combustivel para diferentes

fitofisionomias do Cerrado;

o Analisar as relagfes entre dados de sensoriamento remoto e biomassa da

vegetacdo obtidas por levantamento de campo;

o Analisar a relagdo entre dados de sensoriamento e carga de combustivel

mensurada em campo;

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Bioma Cerrado

O bioma Cerrado € um complexo vegetacional com relacGes ecoldgicas e
fisiondmicas com outras savanas (RIBEIRO; WALTER, 1998, 2008). Ele cobre uma area
de aproximadamente 2 milhdes de km? (IBGE, 2004; DURIGAN; RATTER, 2016),
correspondendo a mais de 20% do territério brasileiro (IBGE, 2004; HUNKE et al., 2015;
VIEIRA et al., 2018). Entretanto, menos de 50% da cobertura do Cerrado permanece
como vegetacédo nativa (KLINK; MACHADO, 2005; SOARES FILHO et al., 2014).

Entre os anos de 2002 a 2009 ocorreu uma perda de 92.712 km? de areas naturais
de Cerrado para uso agricola, (OVERBECK et al., 2015), mostrando que as taxas atuais
de desmatamento ainda s&o altisssimas (KLINK; MACHADO, 2005; FRANCOSO et al.,
2015). Com isso, o Cerrado € um dos biomas vegetais mais ameacados da América do
Sul, possuindo menos de 10% de sua area como protecéo legal (BATLLE-BAYER et al.,
2010; SOARES FILHO et al., 2014).

Este bioma é considerado importante ndo s6 pela sua extensdo, mas também
pela sua grande biodiversidade com mais de 13.137 espécies registradas (OVERBECK et
al., 2015). Além de ser a savana mais rica do mundo, ele também apresenta um alto grau
de endemismo para as plantas e animais (MEDEIROS, 2011; DANTAS et al., 2018).
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O Cerrado apresenta clima tropical, caracterizado por um periodo seco de abril
a setembro e um periodo Umido entre outubro e margo, com pluviosidade média de
1400 mm por ano, variando entre 400 mm e 2400 mm, de acordo com a regido (SILVA
et al., 2008). O solo é predominantemente distréfico, com alto teor de aluminio, sendo
composto por mais de 50% de seu territorio por latossolos (REATTO et al., 2010).

No Brasil, o fogo molda a estrutura e a composi¢éo da vegetacdo do cerrado
(ALVARADO et al., 2017). Mas é importante comprender que existem outros fatores
influenciando essa mudanca. Fatores como clima (sazonalidades), solo (aspectos fisicos
e quimicos), hidrologia (disponibilidade de agua e profundidade dos lencois) e nutrientes
séo determinantes para moldar as diferentes fisionomias vegetais (RIBEIRO; WALTER,
2008; MIRANDA et al., 2010).

Os primeiros registros fosseis da presenca do fogo no bioma datam
aproximadamente 36.000 anos antes do presente (SALGADO-LABORIOU, 2005).
Adaptacdes como sistemas radiculares bem desenvolvidos, rebrotas, troncos suberosos e
dorméncia sdo algumas das caracteristicas desenvolvidas pelas espécies nativas vegetais
para atribuir maior resisténcia de sobrevivéncia a passagem do fogo (MIRANDA et al.,
2010). Porém, devido ao amplo uso indevido de fogo para o desmatamento ou manejo de
pastagem no Brasil, criou-se uma visdo de que o uso do fogo € sempre prejudicial a
vegetacdo, e essa visdo levou a politicas atuais de supressdo do fogo (DURIGAN;
RATTER, 2016).

Muitos estudos afirmam que a incidéncia do fogo é um mantenedor da estrutura
vegetal do Cerrado. Abreu et al. (2017) observaram em um estudo temporal no Cerrado
que houve perda de biodiversidade quando o fogo foi eliminado da vegetacdo, gerando
reducdo da diversidade de arbustos e plantas herbaceas. Pinheiro et al. (2016), também
observaram que a vegetacdo da savana mantém sua abertura e sua composi¢do vegetal
diversificada devido a frequentes incéndios. Logo, sua supressdo pode causar impactos
na vegetacao.

No entanto, para a utilizacdo do fogo é necessario que haja conhecimento sobre
0 tipo de vegetacdo e seu comportamento para a realizagdo de um manejo. Estudos de
quantificacdo de biomassa, modelagem do comportamento do fogo e classificagdo de uso
e cobertura do solo sdo fundamentais para geracdo de plano de manejo em areas de
preservacdo (RIBEIRO et al., 2011; MIRANDA et al., 2014; SANTOS et al., 20173;
ROITMAN et al., 2018).
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2.1.1. Descricao das fitofisionomias do Cerrado

O Cerrado ¢ dividido em 11 fitofisionomias (RIBEIRO; WALTER, 2008)
enquadradas em trés categorias: formagcao florestal - que inclui a Mata Ciliar, Mata de
Galeria, Mata Seca e Cerraddo, as quais sdo predominantemente compostas por espécies
arboreas, com formacao de dossel continuo; formacdes savanicas - que incluem o Cerrado
Sentido Restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda, as quais sdo fisionomias
compostas por estrato arboreo e arbustivo-herbaceo, sem um dossel continuo; e as
formagdes campestres, que sdo compostas por Campo Sujo, Campo Limpo e Campo
Rupestre e caracterizam-se pela presenca de arbustos e subarbustos entre o estrato
arbustivo-herbaceo (RIBEIRO; WALTER, 2008).

A Mata Ciliar e a Mata de galeria sdo fisionomias que possuem como
caracteristica principal o margeamento continuo de corpos d’agua. Onde, a Mata Ciliar
margeia rios de médio e grande porte e a Mata de galeria acompanha os rios de pequeno
porte e corregos, formando corredores fechados (RIBEIRO; WALTER, 2008; AQUINO
et al., 2016). A altura média do estrato arbdreo varia entre 20 e 30 metros com dossel
fechado e apresentam umidade relativa alta mesmo na época mais seca do ano. A
preservacdo dessas formacdes sdo de extrema importancia para a protecdo de rios e
nascentes, pois evitam assoreamento e lixiviacdo (SANO et al., 2008; MATOS et al.,
2017).

O Cerraddo se caracteriza por apresentar dossel praticamente fechado com arvores
medindo de 8m até 15 m de altura com aspecto xeromorfico, ou seja, resistente a seca
(RIBEIRO; WALTER, 2008). Essa variagdo de altura do estrato arboreo proporciona
condicdes de luminosidade que favorece a formacao de estratos herbaceos e arbustivos.
A preservacdo dessa formacdo é de suma importancia por apresentar um dos maiores
potenciais de estoque de biomassa em relagdo as formacgdes savanicas do Cerrado
(MIGUEL et al., 2017a). Apesar de toda sua importancia, o Cerraddo foi muito impactado
pela agropecudria, restando pequenas areas dessa fitofisionomia no bioma (GOMES et
al., 2004).

A formacao com maior representatividade no Cerrado € o Cerrado sentido restrito
caracterizado pela presenga de arbéreas tortuosas, arbustos e herbaceas distribuidas
aleatoriamente com adaptacGes para sobrevivéncia a seca e ao fogo (RIBEIRO;
WALTER, 2008; MIRANDA, 2013). Trata-se de comunidade vegetal com alta
diversidade, onde poucas espécies constituem grandes populacdes com distribuicdo
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distinta de espécie ao longo das areas (FELFILI et al., 2004). Essa fitofisionomia é a que
melhor caracteriza as formagdes savanicas no bioma Cerrado (MIRANDA, 2013).

O campo de murundus € caracterizado por apresentar palmeiras do Buriti
emergente em meio as espécies herbaceas-arbustivas. Geralmente sdo areas planas e
suscetiveis a inundac@es sazonais ou permanentes (PINTO et al., 2014). Essas areas sdo
encontradas em solos hidromorficos que deve ser observada pelo potencial de
armazenamento de recursos hidricos que possui e pela crescente demanda hidrica (LIMA;
SILVA, 2008).

FormacBes campestres sdo formadas em suma maioria por estrato herbaceo-
arbustivo. O campo sujo é composto por espécies herbaceo-arbustivas com arbustos e
subarbustos espalhados entre si (GIACOMO et al., 2013). Ja 0 campo limpo é composto
em sua grande maioria por espécies herbaceas, onde praticamente ndo ha presenca de
arbustos e arvores (RIBEIRO; WALTER, 2008; GOMES et al., 2018a). Essas areas sdo
extremamente sensiveis a incéndios e, por isso, requerem maior cuidado de controle e
prevencéo do fogo (PINHEIRO; DURIGAN, 2009; MASSI et al., 2017).

Assim, formacdes vegetais mais abertas e com presenca de gramineas, tendem a
aumentar a frequéncia e a intensidade dos incéndios. A distribuicdo espacial de
combustiveis na camada superficial, constituido principalmente por gramineas e
herbaceas, € um dos principais fatores que podem determinar a ocorréncia e o

comportamento do fogo (FRANKE et al., 2018) e, por isso, requerem atenc¢do especial.

2.2. Uso e cobertura da terra

Estudos da cobertura e do uso da terra tém crescido muito nas ultimas décadas
devido aos trabalhos com enfoque nas mudancas climaticas, ambientais, expansao de
areas agricolas e aumento dos aglomerados urbanos (GRIFFITHS et al., 2010; SANTOS
et al., 2017a). Transformacdes do espaco natural ocorrem desde o inicio da ocupagéao
humana, embora recentes avangos tecnologicos venham acelerando esse processo
(BHATTI; TRIPATHI, 2014; COSTA et al., 2016). A intensificacdo da retirada de
vegetacdo natural tem trazido diversos danos para o meio ambiente, como eroséo dos
solos, degradacdo ambiental, desaparecimento de espécies, causando impactos na fauna
e na flora em diversas regides (DUARTE; MARX, 2009; MMA, 2015).

O mapeamento do uso e da cobertura do solo a partir da utilizacdo de técnicas de
geoprocessamento apresenta-se como um forte instrumento para anélise, planejamento e
administracdo do meio fisico (CLEVE et al., 2008; MULDER et al., 2011; BHATTI;
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TRIPATHI, 2014; COSTA et al., 2016), além de gerar disponibilidade de arquivos
historicos, os quais ajudam no mapeamento e compreensdo da expansao de territdrio ao
longo do tempo (XU, 2008; GRIFFITHS et al., 2010; BHATTI; TRIPATHI, 2014). Com
isso, é essencial conhecer os elementos que compdem uma paisagem para geracao de
estratégias de manejo (COHEN, 2006; SEABRA; CRUZ, 2013).

Vérias técnicas foram formuladas para mapeamento e caracterizacdo de areas
ambientais que podem ser agrupadas em duas técnicas distintas: a primeira é baseada na
classificacdo de imagens por pixel e objeto (GUINDON et al., 2004; CLEVE et al., 2008;
GAO, 2008), enquanto que a segunda envolve uma segmentacdo das imagens a partir de
indices (ZHA et al., 2003; GUINDON et al., 2004). Cada método possui suas
vantagens e limitagdes. Os indices sdo 6timos para diferenciar caracteristicas especificas,
como vegetacao e neve. Ja a classificacdo por pixel € fundamental para distinguir diversos
usos do solo em uma mesma area (GUINDON et al., 2004; GRIFFITHS et al., 2010;
BHATTI; TRIPATHI, 2014). Assim, a classificagdo de uso do solo € uma técnica
fundamental para geracdo de politicas de manejo.

2.3. Biomassa vegetal

A biomassa é estabelecida como toda a matéria organica encontrada acima e abaixo
do solo, viva ou morta (BROWN; LUGO, 1984). Ela pode ser definida como biomassa
area ou subterranea, biomassa area refere-se a plantas lenhosas e herbaceas acima do solo
e a subterranea é a biomassa das raizes, sendo 50% composta por carbono (CHAVE et
al., 2005; LACERDA et al., 2009). Portanto, entendendo a distribuicdo da biomassa no
Cerrado, € necessario compreender sua funcdo dentro do ciclo do carbono e seu papel na
mitigacdo do aquecimento global (SANQUETTA, 2002; FAO, 2012).

As estimativas de biomassa podem ser obtidas de forma direta ou indireta. A
medida direta tem alto grau de precisdo, mas sua quantificacdo exige amostragem
destrutiva (HIGUCHI et al., 1994), além de, por abater arvores na floresta, nao ser viavel
em areas de dificil acesso ou protegidas por lei. No caso de medicgdes indiretas, os valores
sdo gerados a partir de equagdes alométricas em que se correlaciona esse pardmetro com
variaveis facilmente mensuraveis, como diametro e altura (SILVEIRA et al., 2008;
ROITMAN et al., 2018).

Dessa forma, entender a dindmica da vegetacdo do Cerrado € um pré-requisito
importante para o estabelecimento de a¢cGes de manejo devido a sua forte exploragdo nos
ultimos anos (KLINK; MACHADO, 2005). O controle do bioma esti associado a
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manutencdo da biodiversidade, dos ciclos hidroldgicos e do armazenamento de carbono
(FEARNSIDE, 2005; MIRANDA et al., 2014), que, por sua extensdo, pode influenciar
no balango de energia, agua e carbono em escala global (GRACE et al., 2006). Nessa
perspectiva, 0 conhecimento da distribuicdo da biomassa no Cerrado é fundamental para
entender o funcionamento das relagdes ecoldgicas do bioma.

Entretanto, estimativas gerais para biomassa no Cerrado sdo dados escassos, pois
a obtencdo de valores dendrométricos é limitada devido
a heterogeneidade de espécies, a grande variedade de formas e dimensdes de fuste e a alta
variabilidade de fitofisionomias (REZENDE et al., 2006; LACERDA et al., 2017,
MIGUEL et al., 2017a). Diversos estudos foram realizados para a quantificacdo de
biomassa em fitofisionomias especificas do Cerrado, mas existe uma caréncia de dados
gerais desse bioma em que possam ser contemplados todos os tipos de fitofisionomias em
apenas uma equacdo (DELITTI; BURGER, 2000; MIRANDA et al., 2014; MIGUEL et
al., 2015). Gomes et al. (2018) compilaram dados de comportamento do fogo e
verificaram que uma das lacunas de conhecimento a ser preenchida é o aumento da escala
de estudos no Cerrado, mudando o foco de escala local para regional, englobando todo o
bioma.

Trabalhos realizados para quantificagho da biomassa total no Cerrado
encontraram vasta amplitude de valores em distintas fitofisionomias. Nas formagdes
savanicas, os valores de biomassa aérea variaram de 2,03 Mg.ha* (KAUFFMAN et al.,
1994) a 58,87 Mg.ha* (OTTMAR et al., 2001). Nas formacdes campestres, variaram de
1,09 Mg.ha! (KAUFFMAN et al., 1994) a 15,6 Mg.ha® (OTTMAR et al., 2001). Para
formag0es florestais, o Unico estudo encontrado foi realizado em mata de galeria, onde o
valor de biomassa aérea total foi 133, 4 Mg.ha* (DELITTI; BURGER, 2000). Varios
outros estudos mencionaram apenas dados de biomassa aérea para vegetacdo lenhosa.
Mas mesmo com pesquisas ja existentes, a biomassa ainda é uma variavel de dificil

quantificacéo e, portanto, requer metodos mais praticos de quantificacao.

2.4. Combustivel vegetal

Outra variavel importante para definir a dinamica do Cerrado é o combustivel.
Material combustivel florestal € definido como todo material orgénico capaz de entrar em
ignicdo e queimar, sendo ele vivo ou morto (SOARES; BATISTA, 2007), e € essencial
para entender o comportamento do fogo e seus efeitos (BEUTLING et al., 2012;
TAVARES, 2017). No Cerrado, é considerado como carga disponivel para a queima todo

21



material lenhoso, vivo ou morto, com diametro menor que 6 mm, sendo ele as folhas e 0s
ramos mais finos, até a altura de dois metros (LUKE; MCARTHUR, 1978; MIRANDA
et al., 2010), o estrato herbaceo e cinco por cento das arvores, considerados como a
porcentagem de folhas nas arvores (SILVA, 1990).

Assim como em outras sanavas, 0s incéndios no Cerrado tendem a ser superficiais
com chamas atingindo até 2,9 metros de altura (CASTRO; KAUFFMAN, 1998). Dessa
forma, o principal material a ser queimado é o combustivel do estrato rasteiro, as folhas
e 0s ramos mais baixos do estrato arboreo (MIRANDA et al., 2010). Dependendo da
fisionomia a ser considerada, a carga de combustivel podem ser altamente alteradas pelo
espaco e pelo tempo, sendo o acumulo de combustivel o resultado de interacdes
complexas entre fatores bioticos e abidticos (HARMON et al., 2004; KEANE, 2013;
FRANKE et al., 2018).

Os métodos de quantificacdo de combustivel, quando avaliados, podem ser
divididos em dois: os destrutivos e os ndo destrutivos. Os métodos destrutivos sdo aqueles
em que se coleta o material do solo para ser classificado. J& os métodos ndo destrutivos
sdo baseados em relacbes quantitativas ou matematicas (TAVARES, 2017). Esses
métodos estdo sendo desenvolvidos para minimizar o tempo e 0 custo dessa
quantificagao.

Ottmar et al. (2001) desenvolveram uma metodologia para quantificacdo de
biomassa e combustivel a partir da relacdo entre a cena do campo com fotografias
estereoscopicas. (Baillie et al. (1999) desenvolveram um método de amostragem por
linha interceptora, onde uma linha de amostragem é alocada e sdo registrados 0s
diametros dos individuos que cruzam essa linha de acordo com os critérios pré-
estabecidos. Outro método utilizado é a aplicacdo da relacdo entre dados de imagens de
satélites e dados de campo. Nele é possivel estimar dados florestais a partir de indices de
vegetacao, classificacdo de uso e reflectancia (TAVARES, 2017; FRANKE et al., 2018).

Dentre as pesquisas realizadas no Cerrado, o total de combustivel pode variar de
6 a 12 Mg.ha, a depender da fisionomias avaliada e do periodo de protecéo contra o fogo
(CASTRO; KAUFFMAN, 1998). Essa variacdo se deve a diversidade de fisionomias
encontradas na savana brasileira. Pereira Junior (2002) afirma que a quantidade de
combustivel pode ser determinada utilizando o método direto em areas com pequena
extensdo, mas em areas de grande dimensdo se torna inviavel. Dessa forma, tém-se

buscado métodos menos onerosos para quantificacdo do combustivel no Cerrado.
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2.5. Indice de vegetacéo para estimativa florestais

A observacdo terrestre a partir de imagens de satélite € a técnica que mais cresce
em anélises espaciais de extensao de terra, por ser econdémica e efetiva com capacidade
de coleta em escala global e temporal (ZHU; LIU, 2015; GALIDAKI et al., 2016;
SANTOS et al., 2017b; DEO et al., 2018). Essa técnica se deve aos avangos tecnoldgicos
do sensoriamento remoto, que € a ciéncia que, através do registro da interacéo da radiacédo
eletromagnética com alvos terrestre, possibilita obtencdo de imagens da superficie
(MENESES; NETTO, 2001). Essa interacdo ao longo de suas faixas espectrais é
conhecida como reflectancia espectral (PONZONI et al., 2012).

O comportamento da reflectancia espectral na vegetacdo é dependente de sua
estrutura, onde sua variagdo depende da interacdo da luz com o dossel florestal
(PONZONI et al., 2012). Portanto, a utilizacdo de bandas espectrais que refletem as
atividades fotossintéticas se apresenta como uma variavel preditora para entender a
diferenciacédo de fisionomias de uma regido (FERRAZ et al., 2014). As areas do espectro
eletromagnético que melhor capta a variacdo vegetacional sdo as areas do visivel (0,4 a
0,72 um) (AQEEL et al., 2011), e a regido do infravermelho préximo, a qual reflete o
estado fisico da vegetacdo (PONZONI et al., 2012). Sendo assim, a utilizacdo de bandas
espectrais que se relacionam com atividades fotossintéticas se apresenta como uma
variavel de interesse para estudos vegetacionais.

Diversos indices de vegetacdo (IVs) foram desenvolvidos por ser ferramentas
promissoras para estimativas de inimeras variaveis ambientais (FERRAZ et al., 2014;
SANTOS et al., 2017b). Os indices mais utilizados para avaliar a vegetacéo sdo, o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), o EVI (Enhanced Vegetation Index) e 0 SAVI
(Soil-adjusted vegetation Index) (ROUSE et al., 1974; HUETE, 1988; JIANG et al.,
2008). Além deles, existem indices criados para inclusdo de bandas ndo usuais, como o
NDRE (Normalized Difference Red-Edge Index), Clgreen (Green Chlorophyll Index) e o
Clred-edge (Red-edge Chlorophyll Index) (GITELSON; MERZLYAK, 1994; GITELSON
et al., 2003).

O indice NDVI foi desenvolvido por Rouse et al. (1974) e é o indice mais
disseminado na literatura. Este indice € sensivel a presenca de clorofila detectada pela
banda vermelha, além de refletir o estado da vegetagdo em funcdo da utilizagdo do
infravermelho préximo em sua formula (MENESES; NETTO, 2001). O EVI foi criado
por Huete et al. (2002), aprimorado para ser uma variacdo melhora do NDVI, ele reduz a
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influéncia da atmosfera e do solo e é mais sensivel a variacdo estrutural do dossel
(HUETE et al., 2002; ALVARADO et al., 2017). O SAVI foi desenvolvido por Huete
(1988), o indice de vegetacdo ajustado ao solo é utilizado para corrigir a influéncia do
solo exporto na diferenciacdo da vegetacao.

O indice NDRE é uma variacdo do NDVI com a inclusdo da banda red-edge, essa
banda propicia aperfeigoar a diferenciacdo de objetos (COSTA et al., 2016). Antunes e
Siqueira (2013) observaram que a banda na borda da regido do vermelho representa
melhor a variacao, tanto no contetdo da clorofila como na estrutura, contribuindo assim
na diferenciacdo de classes de vegetacao. Outro indice que apresenta a banda red-edge é
0 Clred-edge, 0 indice apresenta alta correlacdo com o contetdo de clorofila e, no geral,
apresenta forte correlacdo com a vegetacdo devido a banda red-edge. Por fim, o indice
Clgreen, variagdo do Clred-edge para inclusdo da banda green, desenvolvido por Gitelson et
al. (2003), indice que, também, possui alta correlacdo com o conteddo de clorofila.
indices de vegetagao juntamente com imagens de alta resolucéo tem se apresentado como
uma técnica eficiente e menos onerosa para estimativas de variaveis ambientais
(MIGUEL et al., 2015; ZHU; LI1U, 2015; MIRELES et al., 2017; PHUA et al., 2017).

3. METODOLOGIA
3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em uma porcdo da Area de Protecdo Ambiental (APA)
Gama Cabeca de Veado, criada pelo Decreto n° 9.417, de 21 de abril de 1986, visando a
protecdo de mananciais, a conservacgdo da biodiversidade do Cerrado e a manutengado das
pesquisas de longa duracdo conduzidas na area (IBRAM, 2004).

Estdo inseridas dentro da APA oito unidades de conservacdo: Area de Relevante
Interesse Ecologico (ARIE) Capetinga-Taquara, que compde o terreno da fazenda de
experimentacao cientifica da UnB (Fazenda Agua Limpa), a Estacdo Ecoldgica do Jardim
Botanico, a Reserva Ecoldgica do IBGE, o Santuario da Vida Silvestre do Riacho Fundo,
o0 Parque Ecoldgico do Corrego da Onga, o Parque Ecoldgico Garca Branca e a ARIE do
Cerraddo. Tendo em vista a importancia dessa Area de Protecdo, é fundamental a criagdo
e a manutencao de estratégias de preservacdo e protecdo ambiental.

A pesquisa foi realizada na Fazenda Agua Limpa (FAL) e na Reserva Ecol6gica
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que se localizam entre as
coordenadas 15°56” — 15°59” S ¢ 47°52° — 47°58” W, padrao WGS 84 (Figura 1). Estdo
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a uma altitude entre 1.048 m e 1.150 m e apresentam clima sazonal, classificado como
Aw, conforme Kopen, tendo como caracteristica duas esta¢cdes bem definidas, uma quente
e chuvosa, que ocorre de outubro a abril, e outra fria e seca, que ocorre de maio a setembro
(NIMER, 1989).

Legenda

:] Fazenda Agua Limpa UnB
Reserva Ecoldgica do IBGE
APA Gama e Cabeca de Veado

[ pistrito Federal

Figura 1. Localizacdo da area de estudo no Distrito Federal e Brasil.

As temperaturas podem variar de 12°C a 28,5°C. A umidade relativa pode oscilar
entre 15% a 70%, com média de 47% e a precipitacdo média anual é de 1400 mm, segundo
dados coletados na estagio meteoroldgica da Fazenda Agua Limpa. O solo que predomina
na FAL é o Latossolo vermelho-escuro, com alto teor de aluminio e baixo teor de célcio
e magnésio (LIBANO; FELFILI, 2006) e o predominante no IBGE é Latossolo vermelho
amarelo, tipico da regido (IBGE, 2004).

As areas se localizam a aproximadamente 20 km ao sul da cidade de Brasilia
(LIBANO; FELFILI, 2006), Capital Federal. A estacdo experimental da Universidade de
Brasilia ocupa uma area de aproximadamente 4233 hectares e a Reserva Ecoldgica do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) possui 3400 hectares. A
fitofisionomia predominante nas areas é o Cerrado sentido restrito (FELFILI et al., 1992;
IBGE, 2004), mas existem, também, areas cobertas por diversas fitofisionomias, variando
desde campo limpo até matas de galeria, além de possuir areas de agricultura e

silvicultura.
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3.2. Fluxograma Metodoldgico

O estudo foi dividido em trés etapas, a primeira etapa foi realizada na area da
Fazenda Agua Limpa, onde foi gerado a classificagio de uso do solo e a quantificagio de
biomassa e combustivel por estéreo-fotografias. A segunda etapa foi realizada na FAL e
na Reserva Ecoldgica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), pois as
parcelas de quantificacdo de biomassa foram alocadas nas duas areas. A terceira etapa,
realizada na &rea da FAL, consistiu na quantificacdo de combustivel com base na relagdo
com a biomassa gerada por indices de vegetacao.

A metodologia foi descrita passo a passo na forma de fluxograma (Figura 2)

apresentado a seguir, para uma melhor visualizacdo das etapas realizadas.
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Figura 2. Fluxograma metodoldgico para classificacdo de uso do solo e estimativa de

biomassa e combustivel.

3.3. Base de dados

3.3.1. Imagens

Para o estudo de uso e cobertura da terra na FAL foram utilizadas imagens de

sobrevoo realizados pela Agéncia de Desenvolvimento do Distrito Federal (TERRACAP)
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em 2017. As imagens obtidas sdo do periodo mais seco do ano, entre junho e setembro,
evitando, assim, confusGes espectrais devido a nebulosidade. A resolucdo espacial da
imagem ¢ de 50x50 centimetros por pixel, geradas em trés bandas.

Na estimava de biomassa, foram utilizadas duas imagens de satélites distintos:
RapidEye e Landsat 5 TM. A imagem do satélite RapidEye foi adquirida em 30 de junho
de 2014, disponibilizada pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA). A data de aquisi¢do
da imagem foi escolhida por ser a imagem com menor porcentagem de nuvem e por
representar as caracteristicas do periodo mais seco do Cerrado (ALVARADO et al.,
2017), época em que a vegetacdo se encontra mais susceptivel a possiveis incéndios
devido a baixa umidade.

O sistema de composi¢do de imagens multiespectrais RapidEye € constituido por
cinco satélites que operam conjuntamente e possui resolucdo espacial de 5 metros,
cobrindo uma area de 25 m2 por pixel. O satélite gera imagens em cinco bandas espectrais:
azul, verde, vermelho, Red-Edge e infravermelho proximo (MASSETTI et al., 2016; LI
etal., 2017; XU et al., 2017).

A imagem adquirida pelo satélite Landsat 5 TM (221/71) em 25 de junho de 2000
foi disponibilizada pelo Instituto de Pesquisa Espacial (INPE). O satélite Landsat 5 TM
possui resolucdo espacial de 30 metros , cobrindo 900 m? por pixel (KOVALSKYY;
ROY, 2013; ALMEIDA et al., 2014a; XU et al., 2017). A imagem foi georreferenciada
em projecdo UTM e Datum WGS 84. Posteriormente, ambas as imagens foram tratadas
para minimizacdo dos efeitos atmosféricos.

Para a quantificacdo de combustivel foi utilizada a imagem que gerou o indice

com os melhores parametros estatisticos de correlacdo com a biomassa.
3.3.2. Dados de biomassa

Os dados de biomassa foram obtidos de duas formas distintas: uma segundo a
metodologia proposta por Ottmar et al. (2001), que consiste em quantificar a biomassa a
partir da comparacdo da imagem real com fotografias estereoscopicas, e outra a partir de
um inventario em campo. No total, foram obtidos 24 pontos amostrais, 12 de cada

metodologia (Figura 3).
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Figura 3. Localizacdo dos pontos amostrais em relacdo a APA Gama e Cabeca de Veado.

3.3.2.1. Estéreo-fotografias para quantificacdo de biomassa

Os dados de biomassa oriundos do livro de séries estéreo-fotograficas para
quantificar a biomassa da vegetacdo do Cerrado do Brasil central podem ser encontrados
no livro “séries de estéreo-fotografias para quantificar a biomassa da vegetacdo do
Cerrado do Brasil central” (Ottmar et al. 2001). Do qual foram coletados dados da
estrutura do estrato lenhoso, composicao e biomassa da vegetacéo, biomassa da vegetagédo
herbaceo arbustiva e do material lenhoso morto e acumulado na superficie do solo,
divididos em classes de tamanhos. Os dados foram coletados entre julho e agosto, que
s80 0S meses mais secos na regiao.

Para a quantificacdo de biomassa a partir da comparacao com estéreo fotografias,
foram consideradas todas as parcelas do livro e verificadas as apresentavam maior
similaridade com as fitofisionomias encontradas na Fazenda Agua Limpa. Ja para a
analise de correlagdo entre biomassa e indices de vegetacdo, foram considerados apenas
os pontos localizados no DF (Tabela 1), onde foi possivel amostrar cinco tipos de

fitofisionomias.
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Tabela 1. Pontos em que foram coletados e quantificados a biomassa da vegetacdo do
Cerrado no Brasil Central.

Amostras Fitofisionomia Area

CLO1 Campo Limpo IBGE Brasilia— DF

CLO2 Campo Limpo IBGE Brasilia— DF

CLO6 Campo Limpo Fazenda Agua limpa — DF
Cso1 Campo Sujo Reserva ecoldgica do IBGE - DF
CS04 Campo Sujo Reserva ecoldgica do IBGE - DF
Cso7 Campo Sujo Reserva ecoldgica do IBGE - DF
CRO3 Cerrado Ralo Reserva ecoldgica do IBGE - DF
CSS01 Cerrado Sentido Restrito Reserva ecoldgica do IBGE - DF
CSS03 Cerrado Sentido Restrito Reserva ecoldgica do IBGE - DF
CDO01 Cerrado Denso Reserva ecoldgica do IBGE - DF
CD02 Cerrado Denso Reserva ecoldgica do IBGE - DF
CDO03 Cerrado Denso Reserva ecoldgica do IBGE - DF

A metodologia sugerida no livro consiste em estimar a biomassa de um
determinado local a partir da comparacdo das fotografias correspondentes a area mais
similar com a que se pretende avaliar. Assim, é possivel estimar a biomassa por
comparacao com as fotografias disponiveis no manual de campo.

Para a quantificagdo de biomassa foram utilizadas as coordenadas geograficas
encontradas no livro para que fosse possivel correlacionar os pontos com as imagens.
Miranda (2013), em uma pesquisa no Cerrado, verificou que a varia¢ao anual de biomassa
é cerca de 0,073 Mg.ha! ao ano, variando de acordo com a frequéncia de fogo e a
sazonalidade das regides. A partir desses dados, foi possivel averiguar a pouca variagdo
das caracteristicas ambientais nos ultimos 20 anos nessas areas. Entretanto, se faz
necessario ressaltar que a area sofreu um grande incéndio em 2011, portanto algumas das

diferencas encontradas nas imagens, podem estar atreladas a esse evento.

3.3.2.2. Estimativa de biomassa a partir de Inventario Florestal

O inventério florestal da vegetacdo foi realizado em 2014. Para a amostragem,
foram aleatorizadas 12 parcelas de 20 m x 50 m, perfazendo 1,2 ha amostrado. Em cada

parcela foi medida toda a vegetacdo lenhosa viva e morta em pe, com diametro da base
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(Db) a 0,30 cm do solo, igual ou superior a 5 cm, usando a suta para medir os diametros
e uma régua hipsométrica para a altura.
O volume de cada &rvore foi estimado utilizado o modelo ajustado para o Cerrado

sentido restrito por Rezende et al. (2006), o qual é dado por:
V=0,000109Db?+0,0000154Db2Ht (1)

V = volume individual por arvore (m3);
Db = didmetro da base, tomado a 0,30 m do solo (cm);
Ht = altura total da arvore (m);

Para a estimativa da biomassa acima do solo, foram considerados tronco, galho e
serapilheira. Os troncos e 0s galhos foram considerados tanto nos individuos vivos quanto
nos mortos e a biomassa foi obtida pela seguinte equacdo gerada, também, para cerrado
sentido restrito (REZENDE et al., 2006):

BS=- 0,49129+0,02912Db2Ht (R2 = 98,28% e Syx = 25,79%) 2
BS = Biomassa seca em kg por arvore.

Na quantificacdo do estoque de biomassa na serapilheira, foram selecionados,
aleatoriamente, 3 pontos amostrais em cada uma das 12 parcelas. Em cada ponto foi
alocado um gabarito de 50 cm x 50 cm (0,25 m?) e toda a serapilheira encontrada dentro
do gabarito foi coletada e levada para secagem em estufa para obtencéo do peso seco do
material. A massa seca total foi obtida por parcela a partir da média dos trés pontos em
cada uma das parcelas. Os valores foram encontrados em g e extrapolados para Mg.ha™.

O valor de biomassa da regenera¢do natural (individuos lenhosos com Db <5 cm)
e dos individuos herbaceos, considerando gramineas e ervas de caule pouco lignificado,
foram estimados considerando os valores de 5,74% e 11,37%, respectivamente, do valor
total de biomassa seguindo dados obtidos por Azevedo (2014) em area semelhante de

Cerrado.

3.4. Classificagdo do Uso do Solo
3.4.1. Métodos de geoprocessamento e classificacao

Para a classificacdo dos tipos de uso da terra foram utilizadas imagens de sobrevoo
fornecidas pela TERRACAP. As imagens foram trabalhadas no ambiente ArcMAP —

ArcGIS 10.3, da distribuidora ESRI. Primeiramente, foram checadas possiveis
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sobreposicOes das imagens para georreferenciamento, e entdo realizado o mosaico para
composicéo da area da Fazenda Agua Limpa.

Subsequentemente, foi realizada a analise visual do perfil horizontal devido a alta
qualidade das imagens, com resolucdo espacial de 50 centimetros por pixel. Apesar de a
classificacdo computacional ser a mais comumente utilizada devido a rapidez e facilidade
em obter resultados, a escolha da realizacdo da classificacdo visual se deu em decorréncia
da fragmentacdo do uso do solo em pequenas &reas, caracteristica que dificulta a
utilizacdo de técnicas automatizadas de classificacéo.

A escolha das classes foi definida ap6s a observacao geral da imagem, na qual
foram identificadas 10 classes de uso da terra, sendo que, destas, seis foram de vegetacao
nativa, composta por cerrado sentido restrito, campo sujo, campo limpo, mata de galeria,
cerraddo e areas umidas, que sdo os campos de murundu. As demais foram classificadas
em area degradada, silvicultura, pecuaria e agricultura. Dentro da agricultura foi
considerada a area de olericultura, de cultura de gréos e os galpdes utilizados para essa
finalidade.

3.4.2. Checagem em campo

Foram realizadas visitas na FAL para a validacdo e confirmacédo da classificacéo
do uso da terra, sendo esta etapa necessaria para identificar alguns tipos de uso que
causam confusdo na classificacdo visual de imagens, como € o caso entre pastagem e
campo limpo. Apos a classificacdo da imagem, as fitofisionomias foram visitadas a fim

de validar a classificacéo.

3.5. Quantificacao de biomassa e combustivel por estéreo-fotografias

A metodologia consistiu em fazer visitas a campo para tirar fotos das
fitofisionomias existentes na area e posteriormente compara-las com os dados da estéreo-
fotografia. Apds a obtencéo das imagens, foi possivel encontrar fitofisionomias que eram

semelhantes em comparacéo as imagens (Figura 4).
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a) Cerrado sentido restrito (Campo)

! d) CSO5 (Livro)
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Figura 4. Registro fotografico da checagem em campo (a esquerda) e imagens estéreo-
fotogréficas (a direita) de diferentes fisionomias na area de estudo.

Depois da verificacdo da semelhanca entre as imagens de campo e as imagens
estéreo-fotogréaficas foi possivel estimar a biomassa para quatro fisionomias distintas,
campo sujo, campo limpo, cerrado sentido restrito e cerraddo, pois as fisionomias eram
semelhantes. A biomassa foi estimada a partir das tabelas de valores geradas por Ottmar
etal. (2001) (Figura 5).
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Figura 5. Tabela de valores de biomassa encontrada no livro Séries de Estéreo-
Fotografias para Quantificar a Biomassa da Vegetacdo do Cerrado do Brasil Central.

A estimativa do combustivel foi realizada a partir de equacbes oriundas da
biomassa. Para a fitofisionomia campestre, foi considerado como combustivel disponivel
94% da biomassa total das herbaceas (Heloisa. S. M., comunicacéo pessoal) e do material
lenhoso com diametro inferior a 6 milimetros (FRANKE et al., 2018). E, para formacgoes
savanicas e florestais, 54% do material lenhoso e das herbaceas (Heloisa. S. M.,
comunicacdo pessoal) e 5% da biomassa das arvores com folha (SILVA, 1990). A

quantificacdo do combustivel foi realizada a partir das seguintes equacoes:
CC = 0,94‘ * (herbt + mt<0'6) (3)
Csf = 0,54 = (herb, + mt.y¢) + 0,05 * (arv,) 4)

C. = Combustivel total das formagdes campestres (Mg.hal);

Herb: = biomassa total das herbaceas, incluindo gramineas, dicotiledoneas e liteira

(Mg.ha'™);
Mt<o6 = biomassa do material lenhoso com didmetro inferior a 0,6 centimetros (Mg.ha
1).

Cs = Combustivel total das formagGes savanicas e florestais (Mg.ha™);

Arv, = biomassa das arvores com folha (Mg.ha™?).

Foi considerado como combustivel neste estudo todo o material disponivel para a

gueima, sendo a partir daqui intitulado apenas por material combustivel.

3.6. Processamento das imagens

Primeiramente, foi necessario corrigir as imagens radiometricamente para
eliminar a interferéncia atmosférica. A correcdo radiométrica foi feita para as bandas do

azul, verde, vermelho, red-edge, infravermelho proximo (NIR) e infravermelho médio
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(SWIR), utilizando valores da elevacao solar, disponibilizados pelo INPE, por meio da
seguinte equacdo (CHANDER; MARKHAM, 2003):

max(A) Lmin(/l)

L
Ly = Lmin(l) + ( )-Qcal )

Qmax

L, = radiancia espectral na banda i (Watts m=2.strt.um™);
Lmaxy = radiancia espectral maxima na banda i;
Lmin o) = radiéncia espectral minima na banda i;
Qmax = nivel de cinza maximo na banda i;
Qcal = nivel de cinza para o pixel.
A conversdo de numeros digitais (ND) em radiéncia foi dada por (CHANDER;
MARKHAM, 2003; PLANET, 2016):

T * d? ) (6)

Toi = Lyag.|————
0. rad <E0_l- * cos6

ro,i = reflectancia espectral na banda i;

d2 = distancia Terra-Sol em unidade astronémica;

Eoi = valor médio da irradiancia solar exo-atmosférica na banda i em W.m?/m*
(constante solar);

0 = angulo zenital solar calculado a partir do angulo de elevagao solar;

Lrag = radiancia espectral na banda i em Wm=2.sr/um™.

Ap0s a corre¢do radiométrica e a transformacéo de numeros digitais em radiéncia,
foram gerados os indices de vegetacdo, por meio de operagBes matematicas. Todas as
operacdes realizadas na imagem foram feitas no software ERDAS Imagine 2011. Para a
imagem do satélite Landsat 5 TM, foram gerados trés indices de vegetacdo: o indice de
Vegetacdo Melhorado (EV1), o indice de vegetacio por diferenca normalizada (NDVI) e
o Indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI). Para a imagem do RapidEye foi possivel
utilizar seis indices (Tabela 2), pois além das bandas existentes no Landsat, 0 RapidEye

possui mais uma banda, a red-egde.
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Tabela 2. Equacdes dos indices de vegetacao utilizados no trabalho.

indices de vegetacéo Equacéo Referéncia
IV Melhorado (*) EVI =25 (Rnir — Rrep) (JIANG etal.,
" (Rnir +2,4.Rpgp + 1) 2008)
Diferenca Normalizada (*) NDVI = (RNIR - RRED) (ROUSE et al.,
Ryir + Rgep 1974)
IV Ajustado ao solo (*) SAV] = (1;Li)}§RN1i;RRED) (JUSTICE etal.,
NIR RED 1998)
Diferenca Normalizada do NDRE — (Rnir — RrE) (GITELSON;
Vermelho Limitrofe (Rnir + RrE) MERZLYAK,
1994)
Indice de clorofila o Bve_ (GITELSON etal.,
97" Roreen 2003)
Indice de clorofila cI _ Rwr (GITELSON,
modificado red=edse T Rpp 2005)

Rnir - valor de radiancia refletida da banda do infravermelho préximo; Rrep — valor de radiancia refletida
da banda do vermelha; Rg e — valor de radiancia refletida da banda red-egde; Ls — constante denominada
de fator de ajuste do indice SAVI. (*) — indices que foram calculados para os dois satélites.

Para a obtencdo dos valores dos indices por parcela foram gerados buffers com
raio de 27,5 metros a partir do ponto central e posteriormente, utilizou-se a ferramenta
Zonal Statistics as Table, disponivel no ArcGis™ 10.3, para obtencéo do valor médio de

cada indice dentro de cada parcela.

3.7. Estatistica para estimativa de biomassa

Foi aplicada a andlise de variancia (one-way ANOVA), utilizando-se o teste de
Shapiro — Wilk para verificagcdo da normalidade do conjunto de dados no software Action
Stat 3. Ap0s a verificacdo, foi utilizado o teste de correlagéo de Pearson entre os indices
e a biomassa total das parcelas obtidas em campo. Para a modelagem, foram ajustados
modelos lineares utilizando o valor de biomassa total em Mg.ha' e os indices de
vegetacdo médios de cada parcela.

O modelo foi escolhido baseado no indice que obteve os seguintes parametros: a

maior correlagcdo, o menor erro padréo relativo (Syxe), 0 maior coeficiente de correlagdo
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(R?) e a melhor distribuicéo dos residuos, calculada a partir da diferenca entre a biomassa
real e a estimada (MIGUEL et al., 2015). A partir do modelo ajustado, foi gerado um
mapa de superficie de biomassa para toda a area de estudo.

3.8. Analise de regressao e correlacéo entre biomassa e combustivel

Para a equacdo de quantificagdo de combustivel foram utilizados os dados de
biomassa obtidos a partir da melhor correlagdo com os indices de vegetacéo e os valores
de combustivel disponivel para a queima de acordo com as equacges supracitadas.

Quando analisada a correlacdo entre os dados de biomassa e o combustivel
disponivel para a queima, ndo foi encontrado correlagdo significativa. Portanto, os dados
foram estratificados considerando um grupo para fisionomias campestres e outro para
fisionomias savanicas e florestais. Nas fisionomias campestres, foi considerado como
combustivel 94% da biomassa total e nas savanicas e florestais foi realizada a regressédo
para uma melhor estimativa.

Sequencialmente, foi ajustado o modelo linear. Escolhido, pois a distribui¢ao dos
dados, relacionando a biomassa obtida a partir de indice de vegetacdo e o valor do
combustivel, apresentou comportamento tendendo a uma reta. O modelo foi avaliado em
funcéo do gréfico de correlacdo dos dados, do erro padréo relativo (Syxx), do coeficiente
de correlacdo (R?) e da distribuicdo dos residuos, calculado a partir da diferenca entre a
combustivel real e estimado (MIGUEL et al., 2015). A partir do modelo ajustado, foi

gerado um mapa de superficie de combustivel para a Fazenda Agua Limpa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Uso e Cobertura do solo

A classificacéo visual apresentou boa preciséo no estudo e viavel para regides com
diversos usos em areas com pequena extensdo (PAIVA et al., 2010; HALADOVA;
PETROVIC, 2015). A acurécia estimada na analise se deve a alta qualidade das imagens
com resolucdo espacial de 50 x 50 centimetros por pixel (PANIZZA; FONSECA, 2011).
Mas é necessario ressaltar que a metodologia foi utilizada, porque a area de estudo néo é
extensa, possuindo aproximadamente 4233 hectares (Figura 6). Em areas maiores, a
realizacdo dessa classificacdo poderia ser limitada pelo tempo necessario para esse tipo
de estudo.

A forma mais disseminada de classificar o uso do solo é por meio de classificagdes

computacionais que sdo faceis e rapidas de serem geradas (REJAUR; SAHA, 2008;
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KATERJI et al., 2016; SHISHIR; TSUYUZAKI, 2018). Entretanto, existem estudos que
requerem detalhamentos especificos de uso da terra. Para esse tipo de estudo é
recomendada a utilizacdo de imagens de alta resolucdo e uma classificagdo mais
detalhada, sendo, no geral, realizada visualmente (PANIZZA; FONSECA, 2011;
HALADOVA; PETROVIC, 2015). Para o mapa de uso da FAL foram definidas e
aplicadas dez classes de uso distintas, sendo seis fitofisionomias do Cerrado e quatro
classes de uso antrdpico.
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Figura 6. Uso e cobertura da terra na Fazenda Agua Limpa.

A fitofisionomia predominante na FAL é o cerrado sentido restrito, ocupando
45,6% de toda a fazenda (Tabela 3). Estudos na mesma area de cerrado sentido restrito
mostram uma riqueza variando entre 57 e 65 espécies lenhosas, tendo como principais
espécies a Qualea parviflora, Polyouratea hexasperma, Caryocar brasiliense, Tachigali
vulgaris e Sclerolobium paniculatum (MEDEIROS et al., 2007; ALMEIDA et al.,
2014b), o que mostra a importancia na preservacao dessa fitofisionomia.. Felfili et al.
(1992), em um estudo na mesma area, também verificou o Cerrado sentido restrito como
a fisionomia predominante, mostrando uma preservacao das caracteristicas da area apds

mais de 25 anos.
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A fitofisionomia florestal com maior area de cobertura é a mata de galeria (393,94
ha), fisionomia que possui como caracteristica principal 0 margeamento continuo de
corpos d’agua. Portanto, ¢ de grande importancia para a protecdo de rios, evitando
assoreamento e lixiviacdo (SANO et al., 2008; MATOS et al., 2017). Na FAL, sua
importancia se deve as varias nascentes que brotam dentro da area e necessitam de
preservacao, além de proporcionar recursos hidricos para areas de plantios agricolas.

Outra fitofisionomia florestal encontrada foi o cerraddo, o qual ocupa uma area de
5,85 hé e se caracteriza por apresentar dossel praticamente fechado com arvores medindo
até 15 m de altura (RIBEIRO; WALTER, 2008). O cerraddo foi muito impactado pela
agricultura e pecuéria e, por isso, ocorre apenas em pequenas manchas no DF, tendo sido
muito desmatado (GOMES et al., 2004). Sua preservacao é extremamente importante por
apresentar um dos maiores potenciais de estoque de biomassa em relacdo as formacdes
savanicas do Cerrado (MIGUEL et al., 2017a).

Na fazenda Agua Limpa, também foi encontrado campo de murundus, ocupando
1,5% da éarea. Essa fisionomia é caracterizada por ser uma area plana e suscetivel a
inundacdes sazonais ou permanentes (PINTO et al., 2014). Porém, ela deve ser observada
pelo potencial de armazenamento de recursos hidricos que possui e pela crescente
demanda hidrica (LIMA; SILVA, 2008).

As formacdes campestres representaram 30% da cobertura da FAL e nelas foram
encontrados campo sujo e campo limpo. O campo sujo € composto por espécies herbaceo-
arbustivas com arbustos e subarbustos espalhados entre si (GIACOMO et al., 2013). J4 0
campo limpo é composto em sua grande maioria por espécies herbéceas, onde
praticamente ndo ha presenca de arbustos e arvores (RIBEIRO; WALTER, 2008;
GOMES et al., 2018a). Essas areas sdo extremamente sensiveis a incéndios e, por isso,
requerem maior cuidado de controle e prevencao do fogo (PINHEIRO; DURIGAN, 2009;
MASSI et al., 2017).

Tabela 3. Area total do uso e cobertura da terra na Fazenda Agua Limpa (UnB).

Classes de uso e

Area (ha) %
cobertura da terra
Cerraddo 5,34 0,10
Area degradada 9,42 0,20
Area umida (campos de 6248 150
murundus)
Campo limpo 71,29 1,70
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Agricultura 154,46 3,60

Silvicultura 153,54 3,60
Pecuaria 256,00 6,00

Mata de galeria 393,94 9,30
Campo sujo 1195,97 28,30
Cerrado Sentido Restrito ~ 1929,65 45,60
Total 4232,92 100,0

Apesar da crescente exploragdo do Cerrado no Brasil, a FAL tem grande parte de
sua extensdo conservada, sendo 86,4% coberta por fitofisionomias do Cerrado. Essa
significativa area se deve & presenca, em seu interior, da Area de Relevante Interesse
Ecoldgico (ARIE) Capetinga e da ARIE Taquara (FELFILI et al., 1992), que sdo areas
destinadas a conservacao de espécies.

Além da preservacao, a FAL é um 6rgao complementar da UnB que tem como
funcdo gerar a pratica de ensino, pesquisa e extensao para professores, graduandos e pos-
graduandos. Assim, a fazenda possui 13,6% do territorio destinados aos estudos em
agricultura, pecuéria e silvicultura, que sdo os principais usos antropicos encontrados na
fazenda. Os cursos de engenharia florestal, biologia (ecologia, botanica, zoologia,
fisiologia), agronomia, fitologia e zootecnia sdo as unidades académicas que mais
utilizam a fazenda, com 153,5 ha destinados para a silvicultura e 410,5 ha para a

agropecuaria.
4.2. Estimativa de biomassa e combustivel por estéreo fotografias

Das seis fitofisionomias encontradas na FAL, foram estimadas a biomassa aérea
e 0 combustivel para quatro fisionomias seguindo a metodologia proposta por Ottmar et
al. (2001) (Tabela 4). O cerraddo e o cerrado sentido restrito apresentaram as maiores
quantidades de biomassa quando comparados com as formagOes campestres. Essa
expressividade de biomassa é devido as fisionomias serem compostas por vegetacao
lenhosa e ndo apenas por herbaceas (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Valores semelhantes foram encontrados por Miguel et al. (2015) em areas de
cerraddo (61,35 Mg.ha') e valores superiores foram encontrados por Castro e Kauffman
(1998) em areas de cerrado sentido restrito (46,5 Mg.ha?). Essa superioridade pode estar
atrelada diretamente a amostragem, pois as fitofisionomias variam significativamente em
relacdo ao tipo de solo, fertilidade, umidade e temperatura, variaveis estas que se
diferenciam drasticamente em um curto espaco (LEHMANN et al., 2014). Mota (2017)
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encontrou 30,38 Mg.ha! de biomassa para cerrado sentido restrito na mesma area de
estudo, quantidade semelhante ao encontrado na presente pesquisa.

Quando avaliada a biomassa total da fazenda, o campo sujo e o cerrado sentindo
restrito foram as fitofisionomias que apresentaram os maiores valores de biomassa, tendo
em média 98 vezes mais biomassa que o campo limpo e o cerraddo. Essa
representatividade se deve a grande extensdo de area que essas fisionomias cobrem,
representando, aproximadamente, 74% da FAL.

Tabela 4. Quantificacdo da biomassa aérea e do combustivel pelo método de estéreo-
fotografias para fitofisionomias do Cerrado na area da Fazenda Agua Limpa.

Area Biomassa Biomassa Combustivel Combustivel
(ha)  (Mg.ha') total(Mg)  (Mg.ha?) total (Mg)

cerradao 5,34 51,68 276,18 5,20 27,80
campo limpo | 71,29 13,57 967,36 12,03 857,64
camposujo |119597 13,95  16677,75 10,73 12836,31
cerrado sentido | 19759 65 2510  48430,24 4.84 9341,59
restrito
Total 320224 10429 6635154 32,81 2306333

Em relacdo ao combustivel, as formacdes campestres apresentaram quantidades
superiores aos do cerraddo e do cerrado sentido restrito. O combustivel do campo sujo
representou em média 76,9% da biomassa total e o do campo limpo representou 88,7%
(Figura 7). Para o cerraddo e para o cerrado sentindo restrito, os valores foram bem
inferiores, sendo 10,1% e 19,3%, respectivamente. Isso se deve a diferenca entre as
formagdes campestres e florestais, justificadas pela variacdo da estrutura dos diferentes
tipos de vegetacdo. As formacgdes campestres apresentam vegetacGes mais espagadas com
abundancia de gramineas. Material este que é altamente inflavel devido a sua baixa
umidade (HOFFMANN; SOLBRIG, 2003; HOFFMANN et al., 2012) e representa
grande parte da equacdo de estimativa de combustivel em que considera somente 0s
materiais que entraria em ignicao caso houvesse fogo, sendo eles, as herbaceas, o material
lenhoso e as folhas das arboreas.

No geral, a carga de combustivel equivale a biomassa total disponivel para a
queima. Entretanto, os incéndios ndo necessariamente queimam toda a biomassa em peé
(VAN LEEUWEN et al., 2014). As cargas de combustivel do Cerrado consistem
principalmente em combustiveis de superficie, como estrato rasteiro e detritos lenhosos
(MIRANDA et al., 2010). A maior parte do combustivel consumido em incéndios vem

da camada herbacea, pois, no geral, o fogo é de superficie com chamas variando entre 1,2
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e 2,9 metros de altura (CASTRO; KAUFFMAN, 1998) em que cerca de 90% do
combustivel é consumido durante queimas em formacGes abertas (MIRANDA et al.,
2010). Portanto, as fisionomias que apresentam grande carga de combustivel rasteiro,
como o caso de campos e cerrado sentido restrito, necessitam de um maior controle e
prevencdo para focos de incéndios.
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Figura 7. Biomassa e de combustivel quantificado pelo método de Estéreo-Fotografias
na Fazenda Agua Limpa.

As areas com maior carga de combustivel, na FAL (Figura 7), sdo as que
apresentaram coloracdo verde e preta, classificadas como fisionomias campestres. As
caracteristicas dos incéndios sdo definidas ndo apenas pela quantidade de combustivel,
como também pelo clima, topografia e acBes antrdpicas. Portanto, juntamente com as
varidveis ambientais, as atividades humanas possuem grande influéncia nas
caracteristicas, na distribuicdo e na periodicidade da ocorréncia de incéndios florestais
(CHANG et al., 2015).

Torres et al. (2017), em um mapeamento de risco de incéndios florestais,
verificaram que o numero de ocorréncia de incéndio diminui conforme se afasta de areas
urbanas e volta a aumentar conforme se aproxima, mostrando assim a influéncia antrépica
em relacdo ao inicio de focos de fogo. Zumbrunnen et al. (2011) verificaram que os focos
de incéndio ndo possuem relacdo linear com o aumento da populacdo, exceto se o
aumento da populagdo ocorre em areas menos habitadas, como o caso da FAL. Sendo
assim, areas naturais que fazem fronteiras com setores urbanos ou estradas estdo mais

susceptiveis a incéndios florestais.
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As areas gque estdo ao sul da fazenda sdo cobertas por cerrado sentido restrito,
fisionomia que, apesar de ndo possuir os maiores valores de combustivel por hectare, é
caracterizada por ser aberta com grande quantidade de herbaceas, o que facilita a
propagacdo do fogo. Além disso, essas areas fazem fronteira com uma estrada, 0 que
implica em maior risco de ocorréncia de incéndios antropicos.

Com base nas informagdes da quantificagdo de combustivel e na variacdo da
proximidade antrdpica é possivel definir zonas para construcdo de aceiros, para
localizacdo de brigada e, consequentemente, para prevencdo e combate de incéndios

florestais na fazenda.

4.3. Quantificacéo da biomassa por parcela amostrada

Com base nos dados do inventario florestal e da estéreo-fotografia, o total de
biomassa acima do solo para a vegetagéo variou de 3,78 Mg.hata 67,47 Mg.ha* (Tabela
5). A amplitude dos resultados se deve a quantificacéo ter sido realizada em formacoes
campestres e savanicas, que sao areas que se diferem significativamente. As campestres
sdo areas mais abertas, caracterizadas pela densidade de arbustos e subarbustos e as
savanicas pela densidade de estrato arbustivo-arbéreo (RIBEIRO; WALTER, 2008).
Assim, areas que apresentam individuos lenhosos, juntamente com arbustos, tendem a ter
maior quantidade de biomassa.

As parcelas com maiores valores de biomassa foram as de cerrado denso (67,47
Mg.hal) e as de cerrado sentido restrito (47,12 Mg.ha). As que apresentaram menor
biomassa foram de campo limpo (3,78 Mg.hat) e de campo sujo (6,68 Mg.ha*). Valores
semelhantes para formacdes savanicas foram encontrados por Castro e Kauffman (1998),
em que a biomassa total do cerrado denso foi 52,9 Mg.ha* e de cerrado sentido restrito
46,5 Mg.hal. Em relacdo a literatura encontrada para a biomassa de formacdes
campestres, o valor encontrado por Miranda et al. (2014) foi 6,70 Mg.ha*, o que ficou
proximo do valor 6,34 Mg.ha* encontrado no presente estudo. A média da biomassa das
fitofisionomias foi de 27,37 Mg.ha’., com desvio padrdo de 14,51 Mg.ha. Esse alto

valor se deve a vasta variacgdo de fitofisionomias amostradas.
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Tabela 5. Biomassa total estimada por parcela em Mg.ha! para a vegetacéo da area da
Fazenda Agua Limpa e do IBGE com base em dados do inventario de campo e dados do
livro de estéreo-fotografia.

Amostras Parcelas Biomassa (Mg.ha?) Fitofisionomia
1 CDO03 67,47 Cerrado Denso
2 F11 47,12 Cerrado Sentido Restrito
3 F12 39,60 Cerrado Sentido Restrito
4 FO7 39,10 Cerrado Sentido Restrito
5 F09 37,40 Cerrado Sentido Restrito
6 CD02 35,88 Cerrado Denso
7 FO1 33,39 Cerrado Sentido Restrito
8 CSS03 33,38 Cerrado Sentido Restrito
9 F10 30,87 Cerrado Sentido Restrito
10 FO8 30,69 Cerrado Sentido Restrito
11 CD01 29,90 Cerrado Denso
12 FO3 29,43 Cerrado Sentido Restrito
13 F02 28,63 Cerrado Sentido Restrito
14 FO4 27,62 Cerrado Sentido Restrito
15 FO6 27,56 Cerrado Sentido Restrito
16 FO5 26,42 Cerrado Sentido Restrito
17 CSS01 20,90 Cerrado Sentido Restrito
18 CS07 15,77 Campo Sujo
19 CRO3 15,42 Cerrado Ralo
20 CLO6 15,02 Campo Limpo
21 CS04 11,07 Campo Sujo
22 CS01 6,68 Campo Sujo
23 CL02 3,85 Campo Limpo
24 CLO1 3,78 Campo Limpo
Média 27,37
DP 14,51
CV (%) 53,01
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4.4, Correlacdo entre os indices e as imagens de diferentes satélites

Todos os indices, da imagem Landsat 5 TM e RapidEye, apresentaram correlacdo
forte e positiva em relacdo a biomassa, com valores superiores a R > 0,70. A forte
correlacdo encontrada entre os dados pode ter ocorrido devido a variacdo de
fitofisionomias amostradas, pois os indices apresentam resposta espectral distinta para
diferentes objetos (SOUSA JUNIOR et al., 2008; XIE et al., 2018). Assim, quanto maior
a diferenca na paisagem, maior sera a variacao na resposta espectral, conseguindo captar
com maior variacéo as distintas fisionomias.

Para a imagem do satélite Landsat 5 TM, os indices com maior correlacdo foram
0 EVI (0,77) e o NDVI (0,76). Valores semelhantes foram encontrados por Viana et al.
(2009), que relacionaram biomassa com o NDVI e encontraram correlacdo R= 0,72
utilizando imagens do satelite Landsat 5 TM . Estudos anteriores apresentam correlacdo
forte entre 0 EVI e o NDVI com variaveis climéaticas, ambientais e topogréaficas
(ZANZARINI et al., 2013; MIGUEL et al., 2015; ALVARADO et al., 2017; XU et al.,
2017).

Os indices que apresentaram maior correlacdo utilizando imagens do RapidEye
foi 0 Clred-edge cOM 0,84 e 0 NDRE com 0,82. Portanto, as correlagdes entre a biomassa e
os indices do RapidEye foram superiores em relacdo ao Landsat 5 TM (Tabela 6). Essa
maior correlacdo gerada pelo RapidEye pode ser explicada por esse satélite possuir
melhor resolucdo espacial, além de ter uma banda na borda da regido do vermelho (red-
edge), que propicia aperfeicoar a diferenciacdo de objetos (COSTA et al., 2016).

Em estudos semelhantes, Antunes e Siqueira (2013) observaram que a banda na
borda da regido do vermelho representa melhor a variagéo, tanto no conteudo da clorofila,
quanto na estrutura, contribuindo, assim, na diferenciacdo de classes de vegetagéo. Silva
& Sano (2016) estimaram alta correlacdo entre a red-egde e a banda do vermelho que é
usada na diferenciacdo entre &rea com e sem vegetacdo. Assim, a juncdo dessas bandas
em um indice gerou uma maior precisdo na estimativa, como demonstrado nas correlagdes
obtidas nesta pesquisa.

Diversos estudos realizados em outras pesquisas relacionando indice de vegetacdo
com parametros florestais encontraram correlagfes variando de regular a forte, com
valores entre R = 0,5 e R = 0,8 (PONZONI; REZENDE, 2004; LU et al., 2005;
WATZLAWICK et al., 2009; BOLFE et al., 2012; MIRELES et al., 2017; PHUA et al.,

2017), valores esses que condizem com o encontrado neste trabalho.
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Tabela 6. Correlagdo entre os indices de vegetacdo e a biomassa da vegetacéo total da
area da Fazenda Agua Limpa e do IBGE. Acima da diagonal encontram-se as correlacdes
entre os indices derivados da imagem do RapidEye e abaixo da diagonal entre os indices
derivados da imagem do satélite Landsat 5 TM.

RapidEye
Biomassa Clgreen Clred-edge NDRE ~— EVI  NDVI SAVI
Biomassa 1 0,77 0,84 082 081 080 0,80
EVILS 0,77 0,85 0,87 0,86 | 0,86* 085 0,85
NDVI LS 0,76 0,85 0,87 087 086 0,85* 0,85

SAVI LS 0,71 0,86 0,86 0,86 0,87 0,86 @ 0,86*
(*) Significativos a 5% de signifcancia.

Landsat

Todos os indices apresentaram correlagéo significativa com 95% de probabilidade
entre si. Os indices (EVI, NDVI e SAVI) gerados pelo satélite Landsat e pelo RapidEye
apresentaram alta correlagdo entre si, sendo 0,85 o menor valor encontrado. A forte
correlacdo entre os indices de diferentes satélites e diferentes anos pode ser explicada pela
semelhanca da resposta espectral em diferentes alvos. Um fator que interfere muito na
resposta espectral de objetos é a sazonalidade (GURGEL et al., 2001; ALVARADO et
al., 2017). Visto isso, as imagens foram obtidas todas no periodo da seca para evitar
resposta distintas relacionadas a sazonalidade, além de conseguir uma estimava mais

precisa do periodo critico para queimadas.

4.5. Estimativa de biomassa a partir do satélite Landsat 5 TM

Os estimadores dos trés modelos obtidos para a imagem do satélite Landsat 5 TM
foram significativos a uma probabilidade de 95%. Todos os indices apresentaram boa
medida de precisdo com consideravel erro-padrdo da média, variando entre 51,1% e
53,49% (Tabela 7). Muukkonen e Heiskanen (2005), na Finlandia, encontraram erro-
padréo relativo de 43% no modelo de regresséo para estimar a biomassa em uma floresta
boreal, e Watzlawick, Kirchner e Sanquetta (2009) em ajuste de regresséo para estimativa
de biomassa encontraram erro padrdo de até 61,55%.

Em um outro estudo, Miguel et al. (2015) encontraram erro de 16,8% na
estimativa de biomassa para vegetacéo de cerraddo. Esse valor distinto pode ser atribuido
ao fato de que os autores dessa pesquisa utilizaram além do indices de vegetacdo, a area
basal para estimar a biomassa, ou seja, 0 baixo valor do erro pode ter sido influenciado
pela variavel area basal, gerando uma melhor estimativa. No presente estudo, a biomassa
é estimada apenas por indices de vegetacao para que seja viavel a extrapolacdo do modelo

para areas maiores e de dificil acesso.
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Tabela 7. Estimativas dos pardmetros do modelo ajustado, erro absoluto (Syx), erro
relativo (Syx (%)) e coeficiente de determinacdo (R?) para os indices derivados da
imagem do satélite Landsat 5 TM. *Significativos a 5% de significancia.

EVI NDVI SAVI

Be 51,75*  56,45* S57,47*
Syx 12,68 12,95 13,28
Syx (%) 51,1 52,16 53,49
R? 0,77 0,76 0,75

Os modelos também foram analisados quanto a sua distribuicdo residual (Figura
8). A partir dos gréaficos de residuos gerados, pode-se observar que 0s erros nao foram
independentes, ou seja, estes apresentaram um padrdo de distribuicdo em todos os indices

gerados, superestimando o volume de biomassa até 30 Mg.ha* e subestimando os valores
com volume superior a 30 Mg.ha.
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Figura 8. Distribuicdo residual do modelo ajustado para obtencdo de biomassa a partir
dos indices derivados da imagem do satélite Landsat 5 TM.

A partir dos graficos de residuos, do Syx (%) e do R2z 0 EVI foi escolhido como o
melhor estimador de biomassa para imagens do Landsat 5 TM. Esse indice possivelmente
foi o melhor estimador devido ao fato de ser mais sensivel a variacdo da estrutura da
vegetacdo em comparacdo aos demais, sendo apropriado para medir a variagdo da
densidade das florestais (HUETE et al., 2002). Portanto, sua utilizacdo vem para

compensar as limitacbes do NDVI, indice mais sensivel a variacdo de clorofila, ja que o
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EVI é mais sensivel a variacdo da estrutura do dossel e menos susceptivel a interferéncia
atmosférica (HUETE, 1997; ALVARADO et al., 2017). A partir dele foi gerado a
superficie de biomassa para a area de estudo (Figura 3.5) utilizando a equacéo abaixo:

B = 51,75 = EVI (7)

B = Biomassa total (t/ha);
EVI = Valor do pixel do indice de Vegetacdo Melhorado.

O mapa de biomassa apresentou valores variando de 0 Mg.ha? a 80,77 Mg.ha,
sendo dividido em 6 classes (Figura 9). De acordo com o mapa de classificacdo
supracitado no capitulo anterior, foi possivel distinguir as fitofisionomias e classifica-las
quanto a cor. As cores vermelhas e laranjadas representam as fisionomias campestres,
com valores de biomassa variando até 19,71 Mg.ha™. O amarelo apresentou, em alguns
pontos, areas campestres, mas em sua maioria representa fisionomias savanicas. Além
disso, os tons de azul representam as formacdes florestais com biomassa de até
80,77 Mg.ha, como fica bastante claro e perceptivel as matas de galeria ao redor dos

cursos d"agua.

AT H/OW & 47 530W arow

Figura 9. Distribuicio da biomassa total na Fazenda Agua Limpa e no Instituto Brasileiro
de Geografia e estatistica, obtida a partir da aplicacdo do modelo ajustado a partir do
indice de vegetacdo melhorado (Enhanced Vegetation Index) derivado da imagem do
satélite Landsat 5 TM.
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4.6. Estimativa de biomassa a partir do satélite RapidEye

Os indices estimados a partir do satélite RapidEye apresentaram estatistica de
ajuste e precisdo melhores que as do Landsat 5 TM, com erro-padrdo médio de 33,8%.
Todos os estimadores foram significativos a uma probabilidade de 95% e apresentaram
forte coeficiente de determinacdo, variando entre 0,85 e 0,87 (Tabela 8).
Tabela 8. Estimativas dos parametros do modelo ajustado, erro absoluto (Syx), erro

relativo (Syx (%)) e coeficiente de determinacdo (R2) para os indices derivados da
imagem do satélite RapidEye. *Significativos a 5% de significancia.

Clred-edge Clgreen NDRE EVI NDVI  SAVI

B1 51,99*  31,08* 251,01* 101,99* 164,29* 109,54*

Syx 9,15 9,84 8,37 9,32 9,60 9,60
Syx (%) 33,19 35,69 30,39 33,80 34,83 34,83

R? 0,86 0,85 0,87 0,86 0,85 0,85

Os coeficientes de determinacdo (R2) do ajuste dos indices derivados da imagem
do satélite RapidEye foram superiores aos derivados da imagem do satélite Landsat 5 TM,
fator que pode estar atrelado a resolucéo espacial do satélite, visto que o RapidEye possui
resolucdo de 5 metros por pixel (MASSETTI etal., 2016; Ll etal., 2017; XU et al., 2017).
Essa boa resolucdo proporciona uma diferenciagdo mais precisa das fitofisionomias, o
que facilita a diferenciacdo delas e corrobora para um coeficiente de determinacdo mais
elevado.

Mesmo que as estatisticas de ajuste sejam boas, é necessario avaliar a distribuicdo
do gréfico de residuos para a escolha do modelo, tendo em vista que os erros de tendéncia
podem ocorrer e ndo serem detectados pelas demais variaveis estatisticas (MIGUEL et
al., 2015). A andlise da distribuicdo residual para os modelos gerados pelo satélite
RapidEye apresentaram distribuigdo ndo tendenciosa. Portanto, os erros ndo apresentam
autocorrelacdo e sdo independentes (Figura 10).

A grande variacao de erros observados nos graficos de residuos deve estar atrelada
a variacdo temporal entre os dados, uma vez que foram utilizados dados de 2000 e 2014
e entre este periodo a area de estudo sofreu um grande incéndio ocorrido em 2012.
Miranda (2013) verificou variacdo anual de biomassa, no Cerrado, de cerca de 0,073
Mag.ha! ao ano, entretanto, esses valores variam de acordo com a frequéncia de fogo e a
sazonalidade das regifes. Assim, a variacdo de erro deve estar atrelada a esse

acontecimento.
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Figura 10. Distribuicdo residual do modelo ajustado para obtencéo de biomassa a partir
dos indices derivados da imagem do satélite Landsat 5 TM.

O NDRE foi o indice para a imagens do RapidEye que apresentou o melhor grafico
de residuos, 0 menor Syx (%) e o maior valor do coeficiente de determinacdo (R?). Assim,

0 melhor modelo para estimativa da biomassa foi obtido pela equacéo abaixo:

B = 251,01 * NDRE (8)

B = Biomassa total (Mg.ha™);

NDRE = Valor do pixel do indice de vegetagdo da diferenca normalizada pelo red-edge.

Esse indice é a variacdo do NDVI para a inclusdo da banda red-edge e para um
aumento da sensibilidade a presenca de clorofila (GITELSON; MERZLYAK, 1994). A

forte relagdo do NDRE com a biomassa, pode ser explicada por a equacgdo do indice ser
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baseada na relacdo entre a banda red-egde e a banda do vermelho que é usada na
diferenciacdo entre area com e sem vegetacdo, além da banda red-edge propiciar o
aperfeicoamento na diferenciacao de objetos (COSTA et al., 2016).

A partir da equacdo, foi gerada a superficie de biomassa para a area da Fazenda
Agua Limpa (Figura 11). Os valores variaram de 0 Mg.ha a 120,68 Mg.ha™*, onde valores
muito préximos de 0 Mg.ha™* representam éareas cobertas por dgua ou solo exposto. As
fisionomias campestres sdo representadas pelas cores do vermelho e do laranja, as

formacdes savanicas pelo amarelo e pelo verde e as formacoes florestais pelos azuis.
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Figura 11. Distribuicdo da biomassa total na Fazenda Agua Limpa e no Instituto
Brasileiro de Geografia e estatistica, obtida a partir da aplicacdo do modelo ajustado pelo
indice de diferenca normaliza red-edge (normalized difference red edge index) derivado
da imagem do satélite RapidEye.

Para formacoes florestais, Delitti e Burger (2000), em um estudo de mata de
galeria, encontraram valor de biomassa area total de 133,3 Mg.ha, amostrado em S&o
Paulo. Em formag@es savanicas, valores de biomassa total variaram de 2,03 Mg.ha!
(KAUFFMAN et al., 1994) a 58,87 Mg.ha-1(OTTMAR et al., 2001), com média de 24,56
Mg.ha* (MIRANDA et al., 2014). Nas formacdes campestres, os valores ficaram entre
de 1,09 Mg.ha! (KAUFFMAN et al., 1994) e 15,60 Mg.ha' (OTTMAR et al., 2001),
valores esses que corroboram os dados estimados no mapa. Dessa forma, a preciséo dos
valores estimados pelo o NDRE condiz com os dados de campo realizados em outras

pesquisas.
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4.7. Quantificacdo do combustivel

Os valores médios de combustivel, vivo e morto, nas parcelas variaram entre 5,9
Mg.ha! e 11,7 Mg.hal, onde os maiores valores foram encontrados nas fisionomias
campestres e 0s menores nas savanicas (Tabela 9). Considerou-se como combustivel todo
0 material propenso a ignicao caso houvesse um incéndio, sendo eles, o estrato rasteiro e
os detritos lenhosos (MIRANDA et al., 2010). Isso porque, no Cerrado, a maioria do
combustivel consumido em uma queima vem da camada herbacea, visto que, o fogo se
propaga, na maioria das vezes, na camada superficial com chamas variando entre 1,2 e
2,9 metros de altura (CASTRO; KAUFFMAN, 1998).

Tabela 9. Valores médios de combustivel e biomassa coletados em campo.

Combustivel ~ Biomassa
Fitofisionomias (Mg.ha?) (Mg.hal)  C/B (%)*
Cerrado Ralo 5,90 15,42 38,3
Campo Sujo 7,40 11,17 66,3
Cerrado Denso 7,43 44,42 16,7
Campo Limpo 7,51 7,55 99,4
Cerrado Tipico 11,72 32,29 36,3

(*) Onde, C/B ¢ a razo entre o valor de combustivel e a biomassa em porcentagem.

Dentre as pesquisas realizadas no Cerrado, o total de combustivel encontrado
variou de 3,6 Mg.ha! a 14,5 Mg.ha', a depender da fisionomia avaliada e do periodo de
protecdo contra o fogo (WARD et al., 1992; KAUFFMAN et al., 1994; CASTRO;
KAUFFMAN, 1998; MIRANDA et al., 2010), essa amplitude se deve a diversidade de
fisionomias encontradas na savana brasileira (RIBEIRO; WALTER, 2008) e corrobora
com a variacao dos valores encontrado nesse estudo.

A porcentagem de combustivel encontrada em fisionomias campestres foi
superior a das fisionomias savanicas. Onde, 99,4% da biomassa do Campo Limpo foi
composta por combustivel e em Cerrado Denso esse valor representou 16,7%. Essa
diferenca se deve a maior abundancia de gramineas em fisionomias campestres. Alguns
autores, apontam que a presenca de gramineas, nas savanas, € uma das principais causas
de sua alta inflamabilidade, pois estas, produzem grande quantidade de combustivel que
se tornam altamente inflamaveis durante o periodo da seca (BEERLING; OSBORNE,
2006; HOFFMANN et al., 2012).
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Essa caracteristica gera atencdo especial para estudos de ocorréncia do fogo, onde
areas com maior quantidade de combustivel necessitam de manejo direcionado. Ja que, a
taxa de recuperacdo pos fogo das gramineas € mais alta que a das arbdreas e, por isso, a
recorréncia do fogo aumenta a expansdo de gramineas que reduzem a cobertura arborea
e aumenta a inflamabilidade de incéndios (BEERLING; OSBORNE, 2006).

4.8. Equacao de estimativa de combustivel

A relacdo entre biomassa e combustivel disponivel para a queima apresentou
baixa correlacdo. Essa baixa correlacdo foi oriunda da grande variacdo de combustivel
nas diferentes fisionomias, em que fisionomias campestres apresentaram, praticamente,
todo o valor de biomassa como combustivel e fisionomias savanicas apresentaram valores
inferiores na relacdo biomassa aérea/combustivel. Desta forma, foi necessario estratificar
os dados para a geracdo de uma equacao de predicdo de combustivel. De forma que, 0s
valores de combustivel das formag6es savanicas fossem calculados separadamente dos
valores de combustivel das formagdes campestre.

Assim, para a quantificacdo do combustivel de formagdes campestres foi utilizado
a relacdo em que 94% da biomassa das formacdes campestres sdo compostas por
combustivel. Visto que, a maior representatividade de formacdo campestres sdo de
gramineas, material que produz grande quantidade de combustivel e se tornam altamente
inflamaveis durante o periodo da seca. A relacdo de combustivel e biomassa, utilizando
apenas dados de formacdes savanicas, apresentou relacdo linear (Figura 12), com alta
correlacdo. A partir dela foi gerada uma regressdo para estimar os dados de combustivel

das formagdes savanicas.

_ (a) Biomassa x combustivel (b) Gréfico de residuos
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Figura 12. (a) Gréafico de correlagéo entre a biomassa e o combustivel real e (b) grafico
de residuos da carga de combustivel estimada.

A equacédo gerada apresentou R? = 0,87 e erro padréo de 18%. Poucos estudos

foram realizados para estimativa de combustivel, mas muitos foram realizados para
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estimativa de biomassa de formacdes especificas. Analisando os melhores modelos
matematicos realizados para quantificacdo de biomassa no Cerrado, verifica-se que 0s
melhores coeficiente de determinacgdo variaram entre 0,85 a 0,96 com erro percentual
entre 14% e 26% (REZENDE et al., 2006; RIBEIRO et al., 2011; ROITMAN et al.,
2018). Os valores encontrados para estimativa de combustivel estdo dentro da margem
dos valores encontrados nos melhores modelos matematicos. Cabe ressaltar que esses
valores estatisticos, obtidos em outros estudos, foram relacionados com varidveis de
campo, 0 que torna a estimava melhor, ja nessa pesquisa os valores utilizados foram
unicamente gerados por imagens de satélites.

Na geracgdo da equacéo de estimativa de combustivel no Cerrado, foi considerado
como combustivel das fitofisionomias campestres 94% da biomassa e para as

fitofisionomias savanicas e florestais, a equacdo gerada pela regresséo:
Csp = x%0,2167 (9)

Onde,
Cst = Combustivel das formagdes savanicas e florestais (Mg.ha);

x = Valor da biomassa estimada a partir de indices de vegetagdo (Mg.ha™?).

Para a geracdo do mapa de superficie de combustivel foi necessario desenvolver
uma condicional em que calculasse de forma distinta o combustivel das formagdes
campestres em relacdo ao das demais fitofisionomias, tendo em vista que as formacdes
campestres sdo constituidas, em suma maioria, por gramineas. Estas, quando submetidas
ao fogo queimam aproximadamente todo o seu total. Portanto a equacéo para o0 mapa de

combustivel seguiu a seguinte condicional:

MAPA = SE (Fc, (x = 0,94), (x * 0,2167)) (10)
Onde,
MAPA = Superficie de combustivel a ser gerada;
SE = condicional légica entre valores;
Fc = formagdes campestres;

x = Valor da biomassa estimada a partir de indices de vegetacdo (Mg.ha't).

Na analise dos valores a serem aplicados na condicional foi necessario avaliar
primeiramente 0 mapa de biomassa juntamente com o mapa de uso do solo (Figura 13),

com isso foi possivel distinguir quais areas representavam as formagGes campestres.
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Figura 13. AvaliacGes e classificacdo do a) mapa de uso do solo, b) mapa de biomassa aérea e ¢) mapa de combustivel de uma area no Cerrado.
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Depois dessa analise, foi aplicado o valor maximo de biomassa das fitofisionomias
campestres na equagdo. Assim, foi avaliado que os valores de 0 Mg.ha* a 22,64 Mg.ha'
representavam a biomassa dos campos, portanto o Fc foi igual a Fc = x < 22,64 Mg.ha™.

Esses valores foram aplicados na equacdo para geracdo do mapa de superficie de

combustivel (Figura 14).

RTW RTw asew aETw
1 1 1

arsarw
1

Legenda

15°540r'S
f

biomassa (Mg.ha-')
Bl o-1226

[ 12.26- 2264
[ ]2264-3349
I 33.49- 4858
I 48.58-67.92

1 I 67.92-12028

15°550S
1

TRew
Il

BUW asTew
1 1

BeW
1

T sTW asew
1 1

Legenda
Combustivel (Mg.ha-')
Bl o-449

[ 4.49-6.84

[ 1684-950

B 950- 1247

B 12.47- 1564

Bl 1564 - 26.07

N

A

0 05 1 2 3 4

T T T T T T
RUW asew asew T BTW asTw W

Figura 14. (A) Mapa de biomassa aérea e (B) mapa de combustivel de uma area no

Cerrado.

Os valores de combustivel variaram entre 0 Mg.ha® e 26,07 Mg.ha, onde 0
Mg.ha representou areas de solo exposto ou agua e 26,07 Mg.ha* representou areas de
mata de galeria, caracterizada pela cobertura ao redor dos cursos d"agua. Os elevados
valores de combustivel encontrados em formacGes florestais sdo oriundos do alto valor
de biomassa encontrado nesse tipo de vegetagdo, onde chegou até 120,3 Mg.ha. Essa
relacdo foi construida por ndo haver amostras de valores de combustivel de formac6es
florestais, assim os dados dessas formacdes foram gerados somente pela relacéo

biomassa/combustivel.

Quando analisado o mapa de classificagdo do uso do solo, foi possivel verificar
que os menores valores de combustivel foram encontrados nas formacgdes savanicas,
variando até 9,5 Mg.hat. Ward et al. (1992) encontraram em formagdes savanicas
combustivel médio de 8,3 Mg.ha* e Castro e Kauffman (1998) encontraram valor médio

de 11,0 Mg.hal, portanto, a equagéo estimou com precisio os valores de combustivel em

formagdes savanicas.
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As formacGes campestres quando comparadas com as savanicas apresentaram
valores de combustivel superiores, variando entre 6,8 Mg.ha* e 12,5 Mg.ha*. Esse valor
estd relacionado a alta carga de material herbaceo encontrado nessas fitofisionomias.
Estudos anteriores encontraram valores médios de até 7,8 Mg.ha' em formagoes
campestres (WARD et al., 1992; CASTRO; KAUFFMAN, 1998), a superioridade
encontrada nesse estudo pode ser explicada pela varia¢do do regime do fogo nos ultimos
anos. A taxa de recuperacdo das gramineas é muito alta, portanto, conforme aumenta a
frequéncia do fogo, aumenta a expansdo de gramineas que, consequentemente, aumenta
a inflamabilidade de incéndios facilitando a propagacdo do fogo (HOFFMANN;
FRANCO, 2003; HOFFMANN et al., 2012).

Os mapas de combustivel podem auxiliar na defini¢do de zonas de gerenciamento
de incéndio e indicar a conectividade de areas com alta carga de combustivel (FRANKE
et al., 2018). A conectividade de combustivel é um dos principais fatores para dispersédo
do fogo, podendo sua descontinuidade atuar como aceiro para incéndios (COCHRANE;
RYAN, 2009). Em algumas regiGes, uma das principais estratégicas utilizadas para
reduzir o risco incéndio florestal & por meio do manejo do combustivel (WHITEHEAD
et al., 2008). A partir dos dados desta pesquisa, areas prioritarias a serem protegidas
podem ser identificadas, 0 que auxilia na determinagéo de locais para aceiros e queimas
prescritas.

5. CONCLUSAO

Os indices que melhor estimaram a biomassa aérea e o combustivel de vegetacao
do Cerrado foram o EVI para imagens do satélite Landsat 5 TM e o NDRE para imagens
do RapidEye. As estimativas geradas pelo RapidEye foram superiores ao do Landsat 5
TM devido a sua alta resolugéo espectral que proporcionou uma melhor diferenciagéo de
objetos. Assim, os indices de vegetacdo, mesmo sem auxilio de outras varidveis, séo
capazes de estimar valores de biomassa aérea e de combustivel disponivel para queima.

Independentemente da heterogeneidade e da estrutura floristica da vegetacéo, os
indices de vegetacdo se mostraram eficazes para a estimativa de biomassa em areas de
Cerrado, com correlagdo superior a 70% em todos os indices testados. O indice que
melhor explicou a biomassa aérea florestal foi o NDRE com R2 = 0,87 e erro padrao de
30%, o mesmo apresentou R2=0,87 e erro padréo de 18% para estimativa de combustivel.

Mostrando que, para areas de dificil acesso, ou em caso de inviabilidade na estimativa de
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biomassa e combustivel por método direto, a estimativa se mostra capaz de explicar 87%
da variacdo da biomassa area e do combustivel disponivel para queima no Cerrado.

Formagdes campestres apresentaram os menores valores de biomassa e os maiores
valores de combustivel disponivel para a queima, comparada as formacGes savanicas e
florestais. Gerando assim, atencdo para a susceptibilidade dessas formacg6es aos incéndios
florestais.

As equacOes geradas nesse estudo se apresentaram eficientes quando comparadas
com dados da literatura e de campo. Assim, dados de satélites tém se apresentado como
a chave para o gerenciamento ambiental, visto que se torna possivel a estimativa de dados
fundamentais para 0 manejo da vegetacdo, sem necessidade de ir a campo e com
possibilidade de projeces mensais, anuais e até sazonais. Portanto, mapa de classificagdo
de uso, juntamente, com mapa de biomassa aérea e combustivel podem ser usados para
definicdo de risco de incéndio, monitoramento de desmatamento, estimativa de emissdo

de gases de efeito estufa e quantificacdo de sequestro de carbono.

5.1. Oportunidade de estudos futuros

A problematica do aquecimento global s6 cresce a cada ano, sinais climaticos séo
cada vez mais evidentes, e com isso a quantificacdo de carbono emitido se torna uma
variavel fundamental para o equilibrio ecossistémico. A forma mais disseminada de
quantificacdo de carbono € a partir de valores de biomassa, portanto se faz necessario a
quantificacdo dessa variavel. No presente trabalho, foram apresentadas equacGes que
estimam a quantidade de biomassa aérea e de combustivel em diferentes fitofisionomias
do Cerrado, mas, ainda se faz necessarios novos estudos que as apliqguem e validem estas
metodologias em outras regides do bioma.

Novos estudos podem ser realizados avaliando o percentual em que as equacdes
conseguem diferenciar as formagOes do Cerrado. Pois, se comparada a classificacdo de
uso do solo com o mapa de cobertura de biomassa/combustivel é possivel verificar o
quanto essas variaveis conseguem discernir a variacdo de fitofisionomias.

Verifica-se também a necessidade de avaliagbes sazonais quantificando a
biomassa e o combustivel em diferentes periodos do ano. Ressalta-se uma grande
necessidade nesse tipo de estudo, visto que em periodos mais secos a vulnerabilidade na

ocorréncia de incéndios é muito maior.
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