IEHEHEHIHZI Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2201 - 2208.

QUANTIFICACAO DE FITOMASSA FLORESTAL AEREA DE CERRADOE
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Abstract. This paper shows the methodology used to quantify aboveground forest biomassin an area covered by
different physiognomies of cerrado (Brazilian savanna). The study area comprises a gradient of biomass from
grass, without forest species, to dense cerraddo (cerrado woodland). Remote sensing data was supplied by a
JERS-1 Synthetic Aperture Radar (SAR) image. Backscattering values from that image were confronted against
biomass values obtained in field works. As aresult afitting curve relating backscattering and phytomass values
was obtained. The importance of this study is that it constitutes a low cost methodology for phytomass
quantification through SAR remote sensing.
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1. Introducdo

O cerrado é o bhioma brasileiro que vém sofrendo maior grau de devastacdo. Assim, o Estado
de S0 Paulo que antigamente tinha 14% do seu territério coberto por diferentes fisonomias
deste bioma, auadmente conta com gpenas 1,7% da area origind (Sdo Paulo Secretaria do
Meio Ambiente, 1997). A quantificacdo da biomassa da vegetacdo que condtitui 0 complexo
cerrado tem recebido pouca atencéo (Castro, 1998) a despeito da importancia que ela tem no
armazenamento de carbono. O sensoriamento remoto tem ddo freqlentemente utilizado para
quantificacdo de biomassa vegeta. No entanto, a énfase gerdmente € feita nas ferramentas do
sensoriamento remoto optico, principdmente através de indices de vegetacdo (Jackson et al.
1991). Estes indices apresentam bom desempenho quando os Orgdos preponderantes da
vegetacdo sfo fotossintéticos, como no caso de plantas herbéceas (Huete et al. 1997). Mas
guando a maior parte da fitomassa € condtituida por tecidos e Orgéos ndo fotossintéticos, o
sensoriamento remoto por radar tem apresentado resultados mais promissores (Luckman et
al., 1998).

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é procurar uma relacéo entre a biomassa aérea florestal de cerrado
stricto sensu e cerradao e o snd de retroespahamento registrado em imagens de radar de
gpertura sntética na banda L. Desta forma serd possivel etimar e espacidizar os vaores que
assume este parametro biofisico através de imagens JERS- 1, em forma répida e econémica.

3. Materiais e méodos

O trabalho foi desenvolvido em duas fazendas do Municipio de Campos Novos Paulista, no
Oeste do Estado de S&o Paulo. A &ea de estudo encontra-se dentro do retangulo definido
pelas coordenadas 587.500 E, 607.500 E e 7.500.000 N, 7.515.000 N no fuso 22 do sistema
de projecdo UTM. A &ea originariamente encontrava-se coberta por diferentes fisonomias do
bioma cerrado, e incluia dgumas &eas de ecotono deste bioma com floresta estaciona semi-
decidud. Atudmente a maor pate da vegetacdo naura encontrase subdituida
principdmente por pastagens €, em menor grau, por culturas agricolas. Alguns remanescentes
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de cerrado, no entanto, permanecem na regido, tendo sido incluidos no Inventario floresta do
Estado de Séo Paulo (Kronkaet al. 1993).

No trabaho foi utilizada uma imagem adquirida peo saélite japonés JERS-1 no dia 20 de
dezembro de 1995 na Orbita ponto 389/-338. Este satélite operava na regido espectral das
microondas, especificamente na banda L, cujo comprimento de onda € de ~23 cm.

Também foi utilizada uma imagem gerada pelo sensor ETM a bordo do satélite Landsat7,
correspondente a Orbita ponto 221/76 do sistema de referencia (WRS). A data de aquisicdo da
imagem é 26 de junho de 2002. Esta imagem foi georreferenciada a través de pontos de
controle obtidos no campo com um receptor GPS e da carta topografica Campos Novos
Paulista SF-22-Z-A-V-2 escala 1:50 000 publicada pelo IBGE.

Foi feito um levantamento fisondmico preliminar da vegetacdo de &ea de estudo a traves
de imagens indice de vegetacdo diferenca normdizada (IVDN). Este levantamento serviu de
base para a redizacd de um levantamento floristico expeditivo (Durigan, 1999), o qud
possibilitou refinar as informagdes que se tinha sobre a vegetacdo da &ea. Com base nestes
dados foi feito um zoneamento fisondmico estruturd da vegetacdo a partir do qua foram
escolhidos os pontos de coleta de dados de fitomassa. O método usado para a quantificacéo
deste parémetro biofisco foi o de quadrantes centrados (Mueler-Dombois e Ellemberg,
1974).

Foram definidas 10 &reas sendo que em cada uma delas procedeurse a medicdo de 20
quadrantes, com quatro avores cada um. As determinagbes redizadas no campo foram
didmetro adturado peito (DAP) e dtura(h).

O clculo de fitomassa aérea foi feito a través da aplicacdo de equagbes alométricas
desenvolvidas por Ddlitti et al. (2002). Estas equactes foram estabelecidas para vegetacéo de
cerrado stricto sensu e cerrad@o no Estado de S&o Paulo.

Outra area, correspondente a pasto sem arvores, também foi condderada aos efeitos de
dispor de maior nimero de pontos para relaciona-los com os dados de retroespalhamento das
imagens de radar. Nesta &ea ndo foram feitas determinagbes de fitomassa florestd aérea
devido a auséncia de individuos arbéreos. As coordenadas geogréficas de cada area amostrada
foram coletadas a través de GPS. Estes pontos serviram para definir as regides de amostragem
do snd de retroespa hamento registrado nas imagens de radar georreferenciadas.

A imagem SAR foi lida, recortada e georreferenciada no progama ENVI 3.5. Com o
intuito de diminuir o efeito do ruido speckle a imagem foi submetida a uma filtragem com o
filtro de Frost, de 3x3. A seguir, na imagem, foram deimitadas &reas representativas em torno
de cada ponto correspondente a cada um das &eas amostradas no campo (Figura 1). Os
valores de retroespal hamento cons derados foram os valores médios para cada area.

Foi procurada uma equacdo que representara a relacdo entre os valores de biomassa,
expressos em toneladas/hectare, e de retroespahamento (), tanto em n Umeros digitais (nd)
guanto em decibéis (dB). Para este Ultimo passo, foi necessario transformar os vaores de nd
paradB, o qua foi feito através da Equacdo 1 (Rosengvist, 1996):
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0= [{}_]g“m[“(f;h)]_,ﬂ-r Equacéo 1
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onde:

DN: NUmero digitd do pixe

CF: Fator de calibracdo —85,34 (Shimada, 2001)
N: Numero de pixels considerados
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O gdema de geragdo de imagens de radar utilizado pela Agencia Espacid Japonesa,
NASDA, tem como caracteristica que os vaores de resposta dos alvos registrados nas em
unidades de nimero digital ndo sfo congtantes ao longo do tempo. Isto é, quando 0 mesmo
avo é imageado em diferentes épocas pelo mesmo sistema sensor, 0s vaores registrados na
imagem ndo permanecem condantes. A transformacdo dos vaores da imagem de nimero
digitd a decibéis permite diminar esta variacdo e obter vaores comparavels entre diferentes
periodos de tempo. Esta conversio de unidades implica numa transformacdo logaritmica
segundo aEquacéo 1.
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Figura 1. Imagem JERS-1 da &ea de estudo mostrando as regides onde foram coletadas
amodtras dos valores de retroespa hamento e de biomassa no campo.

4. Resultados

A metodologia utilizada para o levantamento das variavels biofiscas, DAP e dtura, a escolha
da edtratégia de amostragem a través do méodo de quadrantes centrados e o cdculo posterior
de biomassa florestal aérea a través de equacbes dométricas desenvolvidas para condiges de
vegetacdo dmilares permitiu caracterizar um amplio espectro da vegetacdp. Assm foram
computados vaores de biomassa em um range desde 3,32 ton/ha. até 120,35 ton/ha.

O primeiro caso, corresponde a uma area antigamente ocupada por cerraddo, na qual a
vegetacdo florestd foi quase que totalmente retirada para a implantacdo de pasto. Nesta area,
localizada a0 NO do ponto com coordenadas UTM 22S 0600434 e 7506980, permanecem
alguns individuos de grande porte. A média dos valores de DAP das avores nesta area de
coleta € 28,88 cm. e a biomassa aérea média dos individuos € de 243,3 kg. Edtas &rvores, no
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entanto, encontram-se muito esparses. Isto fica evidenciado pela digéncia média entre as
arvores que é de 38,29 m., o que provoca a ocorréncia dos vaores baixos mencionados de
biomassa por unidade de &rea. O valor de retroespa hamento médio nesta area € de-17,8 dB.

A &ea com segundo menor vaor de biomassa por hectare corresponde a uma regido
vizinha da primeira, locdizada a0 S do ponto descrito acima. Esta era origindmente uma area
com cobertura smilar, mas nela a vegetacéo floretd foi também parcidmente retirada. No
entanto, foram deixados mais individuos aboreos, 0 que resulta em maores vaores de
biomassa por unidade de &ea. Assm, o vaor médio deste parametro para a segunda area de
estudo € de 4,89 ton/ha. O DAP médio, um pouco menor que na primeira area, € de 24,7 cm,
enquanto que a biomassa média por individuo 1732 kg também é menor. Este menor
tamanho das évores, junto com maiores valores de biomassa por unidade de &ea, provocam
uma maior proximidade entre os individuos. Assm a distancia média entre eles € de 18,82 m.
O vaor de retroespa hamento médio nesta érea é de 14,2 dB.

A &ea com terceiro menor valor de fitomassa afrea por unidade de supeficie et
localizada em volta do ponto UTM 22S 0595500 e 7506500. Esta se encontra coberta por
cerrado stricto sensu mais aberto. As arvores aqui apresentam menores dimensdes, porém sao
maiS NUMerosos que nos casos anteriores. O DAP médio é de 18,36 cm. e a biomassa € de 6,6
ton/ha. A distdncia média entre arvores é de 11,2 metros e a peso médio por individuo é de
83,1 kg. O vaor de retroespalhamento médio nesta area € de 13,8 dB.

A préxima &rea, em ordem crescente de valores de biomassa floresta aérea por unidade
de érea, esta locdizada em torno do ponto UTM 22S 0599802 e 7505514. Esta corresponde a
uma aea de ecOtono entre ceradd e floresta estaciona semidecidua, de acordo com o
levantamento florigtico redizado (Durigan, 1999). Edte tipo de vegetacdo permitiria esperar
vaores de fitomassa sgnificativamente maiores aos que se encontram nas &eas cobertas pelo
cerrado. No entanto esta Situacéo néo foi a encontrada nesta area. 1sto se deve, provavel mente,
a que a vegetacdo arborea foi totamente retirada ha gproximadamente 20 anos e 0 que
encontramos atuamente é uma cobertura floresta em processo de regeneracdo, cuja biomassa
€ de 32,24 ton/ha. Muitas &vores apresentam rebrote desde a parte inferior do caule, que foi a
porcéo deixada no terreno apds a retirada da porcdo com valor comercia. Das 80 &vores
amostradas nesta area, 17 apresentaram este fendbmeno de rebrote miitiplo axilar. Esta &ea
encontra-se  comunicada com outras destinadas a pastagem, pelo que o gado a invade
continuamente, dificultando assm a regeneracéo. A média de DAP nedta area € de 11,4 cm,
enquanto 0 peso médio das avores medidas € de 32,25 kg e a digéncia média entre os
individuos € de 3,3 metros. O vaor de retroespa hamento médio nesta &rea € de-13,37 dB.

A préxima &ea amostrada, seguindo a ordem crescente de fitomassa arbOrea aérea,
estende-se em volta do ponto localizado nas coordenadas UTM 22S 0595600 e 7506100. O
solo encontra-se coberto por cerrad@, com acumulacdo de serrapilheira no solo. Este € um
indicio de que o fogo ndo penetra nesta &rea freqlientemente. As &vores encontram-se a uma
digéncia media smilar & avores da Ultima érea descrita, isto € 3,3 metros. O DAP médio é
de 14,16 cm. enquanto que a hiomassa média por individuo € de 61,3 kg e a hiomassa por
unidade de érea € de 55,80 ton/ha. O valor de retroespalhamento médio nesta &rea € de -13,19
dB.

Ainda seguindo 0 mesmo critério para a apresentacéo das areas a proxima fica locdizada
em torno das coordenadas UTM 22S 0603814 e 7508365. Esta corresponde a uma érea de
cerradd bem conservado. A &ea foi submetida a corte raso ha uns 30 anos, mas desde entéo
vem sendo protegida com adambrado que impede a entrada de gado, pelo que o avanco da
regeneracd € notdrio. Foram diferenciadas duas sub-areas em torno deste ponto. Uma mais
proxima da borda, onde a quantidade de biomassa € menor, aingindo o valor médio de 60,53
toneladas por hectare, com individuos separados 3,2 metros um de outro, DAP médio de 13,7
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cm e peso médio de 61,5 kg. por &vore. O vaor de retroespahamento médio nesta area € de -
11,64 dB. Na segunda sub area proxima a este ponto, a qual encontra-se mais afastada do
limite e, devido a isto, menos influenciado pedo efeito de borda, o vaor médio de biomassa
encontrado é de 90,08 ton/ha Os individuos incluidos na amostragem gpresentam um peso
médio de 44,9 kg, DAP médio de 11,3 cm. e estéo distanciados 2,2 metros em media uns dos
outros. O vaor de retroespalhamento médio nesta area € de -10,34 dB.

Poucas informagfes estéo disponiveis do histérico de uso do solo nas fazendas estudadas.
Na carta topogréfica Campos Novos Paulista SF-22-Z-A-V-2, escala 1:50 000 publicada em
1975 pelo IBGE, a area toda da Fazenda Alvorada de Braganga, que inclui todos os pontos
amostrados menos o0s dois mencionados por Ultimo, aparece descrita como coberta por
pastagem. A Unica exceGdo et condituida por uma faixa locdizada a0 longo de uma
drenagem que corre gproximadamente de Norte a Sul. Esta &rea esta descrita na legenda da
cata como mata, cerrado, macega, floresta ou caatinga Muito embora esta descricdo sga
excessvamente gerd, pode se inferir que a vegetacdo florestd mais antiga da area estga
locdlizada precisamente dentro dessa faixa. Também parece 10gico assumir que a regeneracéo
do cerrado stricto sensu e carraddo nas @ess vizinhas tenha sdo feita, pelo menos em parte, a
partir de propégulos provenientes desta faixa. Por este motivo, trés &eas de amostragem
foram definides na regid. A primera esa locdizada em torno do ponto definido pelas
coordenadas UTM 22S 0597750 e 7505555, estd em uma encosta declivosa, a beira da
drenagem mencionada. Se encontra coberta por vegetagdo que conforma uma fisonomia do
tipo cerrad@, com agumas &vores emergentes. Ha evidencias de fogo no passado na cortica
de dguns individuos. O ambiente € Umido e existem touceiras de bambu. Edta &rea gpresenta
o vaor médio de biomassa de 69,89 toneladas por hectare, com arvores de 80 kg, com DAP
de 1642 cm, separados por uma digténcia de 355 metros em média O vaor de
retroespal hamento médio nesta &rea é de -11,16 dB. Uma segunda érea dentro desta faixa que
contorna a drenagem esté localizada em torno do ponto com coordenadas UTM 22S 0597465
e 7506950. O vaor médio de biomassa determinado nesta &rea € de 108,27 ton/ha O DAP
médio é de 17,2 cm., as avores se distribuem em torno do vaor de 106 kg de peso e estéo
distanciados por 3,13 m. em média O vdor de retroespahamento médio nesta area é de -
10,24 dB. A terceira, e Ultima, &ea amodtrada dentro da faixa de vegetagdo a beira da
drenagem, é a que apresenta maior quantidade de biomassa dentre todas as &reas amostradas
neste trabalho, 120,35 tonedladas por hectare. Ela esta locaizada em torno do ponto com
coordenadas UTM 22S 0597753 e 7506443. As arvores nesta area pesam em media 80 kg,
tém DAP oscilando em torno de uma média de 16,42 cm e estéo separados por uma distncia
média de 3,55 metros. O vaor de retroespdhamento médio nesta &rea é de -9,86 dB. E
possivel que o fato de estar locdizada huma area proxima a um curso d'égua, e devido a iso
ndo submetida a déficit hidrico em nenhum periodo do ano, sga responsdvel pelo acimulo de
biomassa. Outro demento que deve ser levado em consderacdo é a declividade que
possibilita uma maior exposicéo a radiacéo solar, facilitando assm dtas taxas de fotossintese.
Estes fatores devem ser condderados junto ao fato de provavemente ser esta, a luz dos
ecassos dados histéricos exigtentes, a aea com vegetacdo nativa mais antiga da regido
estudada

A Figura 2 modtra a curva que relaciona os vaores de biomassa agrea floresta com os
vaores médios de retroespdhamento em nimero digital para as &ess deimitadas na imagem
JERS-1.
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Figura 2: Curva que mostra a relagdo entre os vaores de fitomassa arborea aérea e os vaores
de retroespa hamento em unidades de nimeros digitais daimagem JERS- 1.

Podemos observar que a variavel independente (X) ou biomassa gpresenta um coeficiente
de corrdacdo r= 0,906 com a varidvel dependente (y) ou nimero digitd. A formula desta
curva é definidapela Equacéo 2:

y=atb*In(x) (Equacéo 2)
a=2646,6228
b =553,03205

A Figura 3 mostra a curva que relaciona os valores de biomassa aérea floresta com os
vaores de retroespa hamento em dB para as mesmas &eas naimagem JERS-1.

Retroespalhamento (dB)
=
N

y = (1/(a+bx°))
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Figura 3. Curva que mostra a relacéo entre os valores de fitomassa arbérea aérea e os vaores
de retroespalhamento em unidades de decibeis (dB) daimagem JERS-1.
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A Equacéo 3 define esta curva que relaciona ambas variaveis.

y=1/(atbx®) (Equac&o 3)
a=-0,046029471
b =-0,010977094
¢ =0,31863977

A andie das curvas permite concluir que, a incrementos nos vaores de fitomassa,
correspondem incrementos decrescentes nos vaores de retroespalhamento, tanto quando ees
S30 expresus em unidades adimensionais (nUmero digitd) como quando SB0 expressos em
unidades de decibéis (dB). E evidente uma tendéncia da curva a estabilidade a medida que
aumentam os vaores da variavel independente, biomassa.

O comportamento de ambas variavels permite sugerir a utilidade das imagens de radar na
banda L, especificamente do sensor imageador de microondas do satdlite JERS-1 na
quantificacéo de fitomassa florestal aérea em areas de cerrado.

As microondas interagem com os troncos das avores, e o sina de retorno et
relacionado a quantidade de biomassa em pé. No entanto, é importante sdientar que o sna
eda influenciado tanto pelas avores vivas quanto pelas mortas. Assm, € necessaio
consderar que os dados que podem ser derivados a partir das imagens de radar integram o
sind da biomassaviva e mortaem pé.

A tendéncia a edtabilidade da curva, & medida que se incrementam os vaores de
biomassa, poderia ser responsivel por uma diminuicdo da eficicia desta ferramenta em
condigdes florestais muito densas, como no caso de florestas tropicais pluvias.

Santos et al (2002) também utilizaram imagens de radar JERS-1 na quantificacdo de
fitomassa afrea de cerraddo e floresta Amazonica, numa &ea de contato entre estas duas
formacOes vegetais. Estes autores acharam na sua &ea de estudo vaores de biomassa que
Superavam grandemente os do limite superior do presente trabaho. Muito embora o tipo de
cerrado com que estes autores trabalharam difere muito do estudado neste trabaho, ees
acharam que 0 comportamento de ambias varidveis era Smilar aos apresentados aqui.

Numa andlise quditativa, Sano et al.(2001) utilizaram imagens do mesmo satdlite para a
separacdo de fisonomias vegetais de cerrado na regido centrd de dominio deste bioma. Estes
autores acharam vaores de retroespalhamento (6) de -6,67 dB para floresta de gaeria No
presente trabalho os valores de 6 para o cerradd com maior biomassa flutuaram em torno do
vaor (6=-9,86). Sano e colaboradores acharam também valores de 6=13,6 dB nas &reas de
cerado stricto sensu  mas aberto, enquanto que neste trabaho os vaores de
retroespa hamento em areas dessa fisonomia oscilaram entre -17,8 e -13,2 dB.

E importante sdientar a vdidade do presente trabaho, pois a imagem JERS-1 foi
adquirida pelo satdlite seis anos antes da redizacdo dos trabahos de campo. O tempo
transcorrido sem duvida provocou mudancas na vegetacdo. A amplitude dessas mudangas €
muito dificil de se quantificar, mas 0 edtado de conservacdo do fragmento de cerrado é
consderado muito bom, o que sustenta a vaidade dos resultados obtidos.

A metodologia mostra-se adequada para a quantificacéo de fitomassa aérea em &eas de
cerrado. Os autores consderam conveniente desenvolver trabalhos tendentes a definir o limite
superior de biomassa que pode ser quantificado através das imagens JERS- 1.
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