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RESUMO

Com o intuito de estudar se o Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada
(NDVI), gerado a partir de imagens de satélite de média resolucdo, pode ser utilizado na
quantificacdo de biomassa vegetal aérea de plantas arbustivas lenhosas, regeneradas apds
a ocorréncia de incéndios florestais, foram instaladas 18 parcelas de amostragem (10m?)
em locais ardidos entre os anos de 2000 e 2005 na regido de Viseu. A metodologia
utilizada baseou-se no ajustamento de modelos de regressdo entre a quantidade de
biomassa (t.ha™") pesada em campo pelo método destrutivo, em cada parcela, e os valores
da resposta espectral referentes ao NDVI, calculados e extraidos de imagens Landsat
Thematic Mapper (TM). Os resultados obtidos mostram que a quantidade de biomassa
vegetal apresenta uma correlacdo positiva com os valores de NDVI. A estimativa de
biomassa lenhosa aérea forneceu resultados significativos, tendo permitido ajustar uma
equacio que descreve a quantidade de biomassa (t.ha™) em fungdo do comportamento
espectral da vegetacdo.
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1 - Introducao e objectivos

Nos ultimos anos tem-se observado um interesse crescente na quantificacdo e caracterizacdo da
biomassa vegetal aérea dos espagos florestais. Contudo, a biomassa arbustiva lenhosa sub-arbdérea ou aquela
regenerada em 4reas percorridas pelos incéndios € uma componente muito significativa da biomassa vegetal total
que, em grande parte dos casos, ndo € quantificada nos inventdrios tradicionais. Esta biomassa tem sido avaliada
em estudos sobretudo direccionados para a avaliacdo da carga combustivel lenhosa, regenerada apds o fogo, e
consequente predicdo do comportamento do fogo, como se pode ler em Botelho et al., 1994; Rego et al., 1994;
Fernandes e Rego, 1998; Fernandes et al., 2002. Porém, a importincia que esta vegetagdo desempenha no ciclo
biogeoquimico do carbono e o possivel aproveitamento que pode ter para fins energéticos veio aumentar o
interesse neste tipo de biomassa. O facto de mais de 1,8 milhdes de hectares do pais serem ocupados por
vegetagdo arbustiva (DGRF, 2007) torna ainda mais evidente o interesse em estudar este tipo de vegetacdo.

A estimativa de biomassa lenhosa acima do solo tem sido feita, nos tltimos anos, por uma variedade de
métodos, desde medicdes em campo que envolvem a amostragem destrutiva (Peichl et al., 2006; Viana et al,
2009a), ou medic¢des directas (Foroughbakhch et al., 2005; Flombaum et al., 2007; Aranha e Viana, 2008). Em
resultado destas avaliagdes diversos modelos alométricos sdo ajustados com base em pardmetros como altura,
diametro, idade, grau de ocupagdo, entre outros (Delphis et al., 2008; Viana et al., 2009a; Viana et al., 2009b;
Viana et al.,, 2009c). No entanto, a recolha destes pardmetros exige tempo e custos que, em dareas de grande
extensdo, podem limitar determinados estudos. Por conseguinte, o recurso a técnicas expeditas e de baixo custo,
para classificar a biomassa vegetal nestas dreas, como a deteccdo remota €, por vezes, uma alternativa para a
estimativa da biomassa vegetal (ex: Suganuma et al., 2006). A utilizacdo do comportamento espectral registado
pelas imagens de satélite quando associada a modela¢do baseada em SIG, como informacdo auxiliar, permite



também o mapeamento espacial das estimativas de biomassa (ex: Neeff, 2005; Wulder et al., 2008; Aranha e
Viana, 2008).

Desde que as imagens de satélite estdo disponiveis para estudos da dindmica da cobertura do solo, que a
utilidade dos indices de vegetacdo para monitorizar vegetacdo e recolher informacgdo ecofisioldgica sobre
grandes dreas € reconhecida. As imagens de satélite com média resolucdo espacial de sensores como o Landsat
TM sdo as mais utilizadas, uma vez que a informacdo espectral apresenta uma forte correlagdo com a biomassa
(Muukkonen et al., 2007; Zheng et al., 2007; Meng et al., 2007). Por esta razdo cada vez mais as recentes
estimativas de biomassa se baseiam em metodologias onde os indices de vegetacdo sdo utilizados. Embora vérios
indices de vegetacdo (NDVI, EVI, SAVI, etc.) sejam utilizados em estudos do género, o NDVI (fndice de
Diferenga Normalizada) é o mais comummente aplicado (ex: Chirici et al. 2007; Wang et al. 2005). O NDVI é
obtido pelas bandas de reflectdncia do vermelho e do infravermelho préximo da seguinte forma (Equagdo 1):

NDVI=JVP-V)/(IVP+V) 1)
sendo:
NDVI — Indice de Vegetacio de Diferenga Normalizada
IVP — Infravermelho préximo
V — Vermelho

Embora os estudos utilizando o NDVI sejam muito utilizados para estudos em povoamentos florestais,
ndo h4 muitos trabalhos que relacionem o NDVI com varidveis de matos mediterraneos predominantes na regido.
Desta forma, este trabalho teve como objectivo (1) analisar a rela¢do existente entre o NDVI, gerado a partir do
comportamento espectral de imagens Landsat TM, e varidveis recolhidas nas parcelas de matos, (2) ajustar um
modelo de regressdo que permita estimar a biomassa de arbustivas utilizando o valor do NDVI como varidvel
independente.

2 - Material e métodos

2.1 - Enquadramento da drea de estudo

A drea de estudo localiza-se no concelho de Viseu e limitrofes. Esta regidio apresenta uma topografia
complexa, uma vez que € rodeada por macicos importantes como as Serras do Caramulo, Arada, Montemuro,
Lapa e Estrela. As altitudes variam desde aproximadamente 100m no vale do Rio Dao até aos 1800 metros na
Serra da Estrela. A variabilidade climatica também € acentuada observando-se precipitacdes médias anuais de
800 a 2800mm no vale do rio Ddo e temperaturas médias anuais inferiores que variam de 7,5 até 16°C.

A regido é ocupada por espacos florestais onde predomina o pinheiro bravo e por extensas dreas
ocupadas com arbustivas. Frequentemente estas dreas sdo percorridas por incéndios como mostra a Figura 1.
Para o 4mbito deste trabalho as parcelas para recolha dos dados foram instaladas em 4reas ardidas entre 2000 e
2005.



MOMKIENTA DA BRIRA
ARQUCA SERNANCELHE

CASTRO DAIRE VILA MO VA BE PAIVA

SAO PEDRO.DO SUL

P e
/f
S T RO,
VISEU
2 5
e
p
v
0\"-‘" MANGUALDE
Qé
4
NELAS O0Ah.2 4 8 12 e
——— s S iomare,  CODVEIA

Figura 1. Localizacio da drea de estudo (as manchas de cor cinza representam as dreas ardidas entre 2000 e 2005)

2.2 - Metodologia

Recolha das variaveis em campo

Os levantamentos de campo decorreram entre Marco e Maio de 2007. Em dreas ardidas na regido
durante o periodo 2000-2005 foram instaladas parcelas de amostragem circulares com 10m?, trés repeticdes em
cada ano, num total de 18 parcelas. A localizagdo geografica foi assinalada por meio de GPS (Global Positioning
System). As dreas amostradas tinham ocupagdo vegetal homogénea e uma extensdo superior a 2 hectares. A
carga arbustiva regenerada foi medida pelo método de intersec¢do comum e as varidveis altura média, drea de
projec¢do das copas, grau de ocupacgdo foram recolhidas. Posteriormente a vegetacdo foi cortada, agrupada por
espécie e pesada no local, de forma a determinar a biomassa existente (t.ha™).

Processamento da imagem de satélite

Numa imagem Landsat 5 TM adquirida em 10 de Dezembro de 2006, foi utilizado um excerto com
aproximadamente 40 Km x 40 Km. O processamento da imagem de satélite foi levado a cabo no software
IDRISI, que apresenta funcionalidades de Detec¢ao Remota e SIG. A imagem foi corrigida geometricamente,
com base em 18 pontos de controlo, pelo ajustamento de um polinémio linear, e introduzida no sistema de
coordenadas Hayford-Gauss, Datum de Lisboa. O interpolador utilizado na reamostragem foi o vizinho mais
préximo (Lillesand et al., 2004).

De forma a reduzir os efeitos atmosféricos foi feita a correc¢éo radiométrica pelo método da subtracg¢do
do objecto mais escuro proposto por Chavez (1989). Os valores dos nimeros digitais foram entdo convertidos
em unidades de reflectancia e o indice de vegetacao de diferenca normalizada (Huete and Jackson, 1987; Huete
et al., 1997) foi calculado de acordo com a Equag@o 1. Os valores do NDVI foram extraidos em ArcGIS 9.x,
para os 18 locais, pelo método da interpolacdo bilinear, que calcula a média dos 4 pixéis vizinhos (Lillesand et
al., 2004).

Ajustamento dos modelos

A relacdo entre o NDVI e as varidveis recolhidas em campo foi avaliada pela correlacdo de Pearson.
Ap6s o ajustamento de varios modelos para a predi¢io da biomassa por hectare (t.ha™), seleccionaram-se aqueles
que apresentaram melhor qualidade de ajustamento, apds avaliagdo dos coeficientes de regressdo (R), de



determinagdo (R%), e de determinagdo ajustados (Rzadj), bem como os residuos (EQM) e a significancia do teste
de t de Student.

3 - Resultados e discussao

3.1 - Caracterizagdo da vegetacdo

A vegetacdo arbustiva amostrada divide-se essencialmente em trés grupos: giesta (Cytisus sp), tojo
(Ulex sp.) e urze (Erica sp.). A Figura 2 mostra a distribuicdo da cobertura vegetal em cada parcela.
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Figura 2. Caracterizacio da ocupacio vegetal nas parcelas amostradas

Como se observa, a giesta é a mais frequente em quase todas as parcelas. Esta apenas nfo aparece nas
parcelas 1 e 18. O grau de ocupagdo varia entre 16,8% e 99,6% e a biomassa varia entre 1,5 a 32,1 t.ha™l.

3.2 - Relagies entre o NDVI e as varidveis da vegetacdo arbustiva

As correlacdes entre as varidveis medidas em campo foram sempre positivas tendo permitido obter
modelos alométricos para predicdo da biomassa por hectare, com razodvel qualidade de ajustamento, como se
pode ler em Viana et al. (2009a). O NDVI encontra-se positivamente correlacionado com a quantidade de

biomassa (t.ha™) bem como com as varidveis da vegetacio medidas em campo, como se pode ver na matriz com
os coeficientes da correlacdo de Pearson (Tabela 1).

Tabela 1 — Matriz dos coeficientes da Correlacao de Pearson
entre o NDVI e as variaveis da vegetacio

w GO H
(t.ha'!) NDVI Idade (%) (m)

W (tha™) 1

NDVI 0.72 1

Idade 0.83 0.76 1

GO (%) 0.63 0.50 0.73 1

H (m) 0.66 0.41 0.57 0.37 1




3.3 - Modelos alométricos para predicdao da biomassa arbustiva lenhosa
Apés o ajustamento de vdrios modelos de regressdo, seleccionaram-se oS que permitiram obter as
melhores estimativas, que se apresentam na Tabela 2 e Figura 3.

Tabela 2. Equacdes ajustadas 2 biomassa arbustiva aérea total (t.ha’), estimativa dos parimetros,

coeficientes de determinacio ajustados e erro quadratico médio

EQM
Equagdo X - varidvel independente Estimativa dos parimetros RZaj (tha™)
a=-23.870
1 Y =u+Bx 048 59
NDVI B=113.5396
a= 10,507
2 Y=o+ Px 0,70 4,5
In(NDVLt) B=12,444
a=15,6879
3 Y=ou+Bx+7yx; NDVI p=36,8923 0,68 4,7
In(t) vy =12,5032

Sendo: Y - Quantidade de biomassa por hectare (t.ha™"), varidvel dependente; o, B, y - Pardmetros da regressio;
X - Varidvel independente; NDVI — indice de vegetac@o de diferenca normalizada; t — idade da regeneragdo

ap6s o fogo; R%aj — coeficiente de determinacio ajustado; EQM — Erro Quadratico Médio

y=113.54x - 23.87 y = 12.444Ln(x) + 10.507
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Figura 3. Relagdes estabelecidas entre a carga arbustiva total e as varidveis testadas

Os melhores resultados sdo obtidos quando se recorre as varidveis independentes NDVI e t (idade)
combinadas (Rzaj =0,70), permitindo obter estimativas de biomassa com um erro de 31% (EQM = 4,5 t.ha'l). (0]
desempenho desta equacdo é bastante satisfatério para a vegetacdo em causa, uma vez que esta vegetacio
apresenta uma distribui¢@o espacial muito heterogénea.

Por outro lado as espécies presentes nas parcelas (giesta, tojo e urze) apresentam crescimentos muito
dispares e logo variacdo de peso muito significativa nas vdrias idades de regeneragdo. Estas espécies podem
apresentar crescimentos muito diferentes entre si ao longo do tempo e, por outro lado, para uma determinada
espécie, os crescimentos vao diferir em fungdo das caracteristicas da estac@o e da densidade de individuos.

4 - Conclusoes
O presente estudo demonstrou ser possivel estabelecer um modelo para a predi¢do da carga arbustiva
lenhosa apds o fogo, relacionando dados de inventdrio e a resposta espectral extraida em imagens Landsat 5 TM.



A aplicagdo deste método permite fazer estimativas expeditas, de forma ndo destrutiva, sobre dreas extensas, e
com rapidez.

Tendo em conta a variabilidade inerente a estrutura da vegetagdo (grande variabilidade de espécies,
densidades, etc.), a qualidade do ajustamento das equacdes foi razoavel, pelo que poderdo ser utilizadas, com
erros aceitdveis para este tipo de vegetacdo, em comunidades arbustivas com estrutura e composicao similares.
Estes modelos oferecem um grande interesse uma vez que, para além de estimarem a biomassa, permitem a
posterior modelacdo da distribuicdo espacial da biomassa em dreas percorridas pelos incéndios. Desta forma,
podem constituir um suporte para estudos de estimacdo da produtividade primdria liquida, estudos de avaliacao
dos impactos de incéndios florestais ou outros distirbios que possam ocorrer nestas areas.

Os resultados alcangados mostram que as espécies arbustivas lenhosas, que regeneram apds os
incéndios, atingem propor¢des muito significativas, ao fim de poucos anos, pelo que reinem um potencial
interessante. As quantidades geradas podem prever um aproveitamento comercial para produgdo de energia, nos
locais onde as restrigdes técnico-econdmicas ndo sejam limitantes. Por outro lado, as espécies estudadas t€m
importancia ecoldgica uma vez que, nesta vegetacdo, estdo sequestradas grandes quantidades de carbono, quer
no sistema aéreo, quer no radicular, sendo um importante recurso para fixacdo do carbono atmosférico.
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